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Résumé

Résumeé

En Haiti, le paysage naturel connait de nombreuses transformations incluant la
destruction des écosystémes forestiers liés a une synergie des activités anthropiques,
notamment de I’agriculture et de I’urbanisation exacerbées par la croissance
démographique galopante dans un contexte socioéconomique précaire. Le présent
travail a été initié en vue de cartographier et de quantifier les dynamiques spatio-
temporelles de 1’anthropisation du paysage naturel en zone urbaine et périurbaine de
(Port-au-Prince et du Cap-Haitien), en zone rurale (commune de Valliéres) et au sein
des aires protégées (Parcs Nationaux Naturels de la Forét des Pins/unité 2 (PNN-FP2),
de La-Visite (PNN-LV), du Macaya (PNN-M) en Haiti. Les approches
cartographiques et du gradient urbain-rural, appuyées sur des outils d’analyse de
I’écologie du paysage, ont été développée a partir des images satellitaires Landsat
acquises entre 1973 et 2021.

Les résultats obtenus ont montré que le paysage est dynamique en zone urbaine et
périurbaine des villes d’Haiti. En effet, au niveau de 1’agglomération de Port-au-
Prince, la capitale d’Haiti, la surface de la zone urbaine a septuplé alors que celle de
la zone périurbaine a quintuplé au détriment de la zone rurale adjacente. Dans cette
ville, la dynamique de composition du paysage est caractérisée par une rapide
progression du bati en zone urbaine, périurbaine et des champs en zone rurale par
opposition a la régression de la végétation plus accentuée en zone périurbaine. Une
tendance similaire a été notée dans la ville de Cap-Haitien ou une réduction de la
surface de la végétation naturelle, nettement plus marquée en zone périurbaine, a été
notée au profit du bati et des champs. L’expansion agricole menace également la
préservation de la végétation ligneuse au niveau de la zone rurale adjacente.

Au niveau des zones rurales éloignées des villes, I’étude de cas sur la commune de
Valliéres et de ses trois sections communales révele qu’en 35 ans la superficie des
foréts a régressé a travers le morcellement des grandes taches initiales par opposition
a la dynamique progressive des zones agricoles et des surfaces dénudées. La
dégradation accentuée de la couverture végétale au profit des zones agricoles a mené
inéluctablement a la création de zones dénudées qui se varient d’une section
communale a une autre (les zones dénudées couvrent environ 3,94% du paysage de
Corosse, 6,88 & Trois-Palmistes en 2019 et jusqu’a 9% du paysage a Grosse Roche).
Suite & une saturation fonciére dans les zones rurales habitées, les activités
anthropiques étendent leur emprise jusqu’au niveau des aires protégées d’Haiti. Ainsi,
au sein du PNN-FP2, PNN-LV et du PNN-M, nos résultats soulignent que les activités
anthropiques illicites ont entrainé une dynamique paysagére matérialisée par des
pertes du couvert forestier entre 1985 & 2018 au profit des zones agricoles notamment.
Les taux annuels de déforestation sont également importants et ont varié selon les
parcs (1,8% dans le PNN-FP2, 1,2% dans le PNN-LV et 1,4% dans le PNN-M). La
régression de la couverture forestiére est sous-tendue, au niveau des aires protégées
étudiées, par la dissection et la fragmentation de ses taches par opposition & la création
et la fusion des taches de classes anthropiques (champs, batis, sols nus, etc.).

En definitive, cette étude a mis en évidence la forte dynamique des paysages naturels
en milieu urbain, périurbain et rural d’Haiti. Ces mutations, dues aux activités
anthropiques, vont compromettre dangereusement 1’avenir de ces paysages naturels
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dont dépend la survie des populations locales. Cette étude justifie le besoin urgent de
développer une politique rationnelle de conservation et d’aménagement des paysages
naturels d’Haiti soutenue par des mesures de développement socio-économique
contextualisées.

Mots clés: anthropisation, déforestation, dynamique paysageére, écologie du
paysage, gradient urbain-rural, systéme d’information géographique, télédétection.



Abstract

Abstract

In Haiti, the natural landscape is undergoing numerous transformations including
the destruction of forest ecosystems linked to a synergy of anthropic activities, notably
agriculture and urbanization exacerbated by galloping population growth in a
precarious socioeconomic context. The present work was initiated in order to map and
quantify the spatio-temporal dynamics of the anthropization of the natural landscape
in (peri-)urban areas (Port-au-Prince and Cap-Haitien), in rural areas (commune of
Valliéres) and within protected areas (National Natural Parks of the Foret des Pins
unit 2 (PNN-FP2), La Visite (PNN-LV), Macaya (PNN-M) in Haiti. The cartographic
and urban-rural gradient approaches, based on landscape ecology analysis tools, were
developed from Landsat satellite images acquired between 1973 and 2021.

The results obtained showed that the landscape is dynamic in (peri-)urban areas of
Haitian cities. Indeed, in the agglomeration of Port-au-Prince, the capital of Haiti, the
surface of the urban area has increased sevenfold while that of the peri-urban area has
increased fivefold to the detriment of the adjacent rural area. In this city, the dynamics
of landscape composition is characterized by a rapid progression of buildings in the
(peri-)urban area and fields in the rural area, as opposed to the regression of
vegetation, which is more pronounced in the peri-urban area. A similar trend was
noted in the city of Cap-Haitien, where a reduction in the surface area of natural
vegetation, clearly more marked in the peri-urban zone, was noted in favor of the
urban fabric and fields. Agricultural development also threatens the preservation of
woody vegetation in the adjacent rural area.

In the rural areas, the case study of the commune of Valliéres and its three communal
sections reveals that in 35 years the surface area of the forests has regressed through
the fragmentation of the initial large patches as opposed to the progressive dynamics
of the agricultural areas and the bare surfaces. The accentuated degradation of the
vegetation cover in favor of agricultural areas has inevitably led to the creation of bare
areas that vary from one communal section to another (bare areas cover about 3.94%
of the landscape in Corosse, 6.88 in Trois-Palmistes in 2019 and up to 9% of the
landscape in Grosse Roche). Due to land saturation in inhabited rural areas, human
activities are extending their reach to the level of Haiti's protected areas. Thus, within
PNN-FP2, PNN-LV and PNN-M, our results highlight that illicit anthropic activities
have led to a landscape dynamic materialized by losses of forest cover between 1985
and 2018 to the benefit of agricultural areas in particular. The annual deforestation
rates are also significant and have varied according to the parks (1.8% in PNN-FP2,
1.2% in PNN-LV and 1.4% in PNN-M). The regression of forest cover is underpinned,
at the level of the protected areas studied, by the dissection and fragmentation of its
patches as opposed to the creation and merging of patches of anthropic classes (fields,
buildings, bare soil, etc.).

Finally, this study has highlighted the strong dynamics of natural landscapes in
(peri-)urban and rural Haiti. These mutations, due to anthropic activities, will
dangerously compromise the future of these natural landscapes on which the survival
of local populations depends. This study justifies the urgent need to develop a rational
policy for the conservation and management of Haiti's natural landscapes supported
by contextualized socio-economic development measures.
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Chapitre 1 : Introduction générale

1.1. Problématique générale et contexte
développement agricole et urbanisation, des
facteurs d’anthropisation des paysages

Depuis que les étres humains ont commencé a utiliser et & fagonner la terre, les
paysages naturels connaissent de nombreuses transformations et leur influence sur
leur environnement n'a cessé de croitre (Bamba, 2010 ; Bogaert et al., 2014).
Actuellement, d'une maniére ou d'une autre, il n’existe quasiment aucun écosystéme
du monde qui ne soit pas influencé par les impacts humains (Sanderson et al., 2002 ;
Ellis et Ramankutty, 2008). Les écosystémes sont, en effet, générés a la fois par des
processus anthropiques et naturels. Pour cela, la plupart des paysages sont désormais
qualifiés de paysages bioculturels (Bogaert et al., 2014 ; David et O’Donnell, 2021).

L’évolution des paysages du naturel vers I’anthropique sont historiquement associés
au démarrage de I'agriculture (Bamba et al., 2008 ; Bogaert et al., 2014) suivi du
développement urbain conduisant a une importante croissance des occupations du sol
dévolu aux parcs, aux batiments et aux infrastructures routiéres (Figure 1.1 ; Grimm
et al., 2008 ; Bogaert et al., 2014, 2015). L'humanité et la terre n’ont été autant
transformées par aucune autre activité que l'agriculture (Huteau, 2019). Il est évident
également qu'avant l'invention de I'agriculture, des effets anthropiques sur les
paysages auraient été considérés comme peu ou pas significatifs en raison de la faible
densité de population, du caractére non-sédentaire des populations impliquées, du
caractere local des changements d'occupation du sol (André et al., 2018).

Si jusqu’a la fin du XIXe siécle, c’est au niveau des zones au climat tempéré que
I’on déboisait le plus au profit de I’agriculture, de nos jours, la perte forestiére est la
plus forte au niveau des zones tropicales et se poursuit a un rythme alarmant (Lambin
et al., 2003 ; FAO, 2016 ; Maiga et al ; 2020). Entre 2000 et 2010 par exemple,
I’augmentation annuelle nette de la superficie des terres agricoles était de plus de 6
millions d’hectares contre une perte annuelle nette de superficie forestiére estimé a 7
millions d’hectares environ dans les zones tropicales. La perte nette de superficie
forestiére et le gain net de terres agricoles les plus importants pendant cette période
sont observés au niveau des pays a faible revenu et qui connaissent une croissance
importante de leurs populations rurales (FAO, 2016).
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Figure 1.1 : Relations entre le développement de I'agriculture, I'évolution de la
sédentarité de I'hnomme et la modification des paysages. Aprés une période de chasse et
de cueillette au cours de laquelle la nature et sa production de biomasse ont été observées,
I'hnomme a développé un mode de vie sédentaire par la domestication des plantes et des
animaux. La matrice paysagere naturelle a ainsi été remplacée par une matrice agricole.
L'utilisation de I'énergie animale a permis a I'homme d'augmenter la productivité
agricole, entrainant I'exode rural et le développement des villages et des villes. Apres la
révolution industrielle, I'agriculture s'est de plus en plus intégrée aux activités
industrielles. Le développement urbain de ces derniers temps n'a été possible que gréace
a ces développements antérieurs de I'élevage. L'urbanisation introduit en effet de
nouvelles dynamiques paysagéres remplacant les paysages agricoles par des paysages
urbains (Bogaert et al., 2014).

En paralléle au développement agricole, le monde s’est exposé a la création, a
I’extension et la densification des villes (Mazoyer et al., 2002), processus qui sont
regroupés sous l'appellation large d'urbanisation. L urbanisation est donc devenue, de
nos jours, un phénomene mondial avec des formes locales différentes. Celles-ci sont
souvent fonction, entre autres, du niveau de développement des pays, des réalités
historiques, des choix des acteurs, de 1’orientation des politiques publiques (Valette et
Dugué, 2017 ; Belvert, 2019).

En 2016, les milieux urbains ont été habités par environ de 55% de la population
mondiale contre un taux de 30% en 1950 (United Nations, 2016). Si entre 2000 et
2050 la population urbaine mondiale est attendue d’augmenter d’environ 3 milliards
d’individus (Halleux et al., 2015 ; Beaujour et Cézilly, 2023), I’ Amérique Latine et
les Caraibes seront parmi les régions du monde avec le taux d’urbanisation le plus
élevé, soit environ 84% (UNDESA, 2014). Par contre, dans les autres régions en
développement que sont I’Afrique et 1’Asie, le taux d’urbanisation en 2050 sera en
moyenne autour de 56 et 64% respectivement (Figure 1.2). La dynamique du paysage
due au développement urbain, qu’a connu 1’hémisphére Nord aux 19° et 20° siecles,
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domine actuellement les transformations du paysage des pays du Sud (Antrop, 2001 ;
Angel et al., 2011 ; Seto et al., 2012 ; Bogaert et al., 2015), notamment en raison de
I'évolution démographique intrinséque de la population urbaine elle-méme et de
I’exode rural (Angel et al., 2011 ; UN-Habitat, 2014).

Outre la densification des secteurs déja batis, cette croissance démographique
entraine, par conséquent, une baisse de la densit¢ moyenne a I’interface ville-
campagne de nombreuses villes, connu sous le nom de « périurbain ». Ce phénoméne
appelé « dedensification », se produit sur toute la planéte jusqu’a un taux annuel
moyen de 2% (Figure 1.3 ; Besussi et al., 2010 ; Calthorpe, 2011 ; André et al., 2014)
en entrainant une expansion des zones urbanisées deux fois plus rapide
comparativement a leurs populations (Angel et al., 2011a-b). Ainsi, d’ici 2030, il est
attendu a ce que la surface totale des zones urbanisées s’étende de 1,2 million de km?
(Seto et al., 2012). Par conséquent, la consommation d’espace pour 1’urbanisation ne
cesse de s’accroitre inévitablement tout en modifiant le paysage initial du milieu.
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Figure 1.2 : Transition urbaine sur la période 1950-2050. Elle présente I’évolution
démographique mondiale des zones urbaines tout en discernant les régions les plus
développées et les régions les moins développées (UNDESA, 2011). La ligne verticale
référe a ’année 2010 pour laquelle correspondent les taux d’urbanisation présentés
tandis que la ligne horizontale en trait continu correspond au seuil de 50% de taux
d’urbanisation. Les projections sont présentées aprés ’année de 2010.
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Figure 1.3. : La surface des terres urbanisées projetée dans les différentes régions du
monde entre 2000 et 2050 en tenant compte de 3 scenarii (Angel et al., 2011). La zone
grise projette la couverture des terres urbanisées en supposant que les densités
moyennes des pays restent inchangées, tandis que les zones bleues et rouges projettent
la couverture des terres urbanisées en supposant une baisse annuelle de 1% et 2%
respectivement des densités moyennes au sein des agglomérations.

La dynamique des paysages due a la pression anthropique associée a I’urbanisation ne
cesse de s’amplifier tout en impactant de plus en plus le fonctionnement des
€cosystémes végétalisés a 1’échelle locale et globale (Bogaert et al., 2005 ; Clancy,
2008 ; McKinney, 2008 ; Useni et al., 2020) (Figure 1.4). Dans les hotspots de
biodiversité, 88% de la couverture végétale mondiale ont été détruits sous ’effet de
I’expansion urbaine couplée a la dynamique de 1’occupation du sol (Myers et al.,
2000 ; McDonald et al., 2008 ; McKinney, 2008), contribuant ainsi & la libération de
carbone stockée dans la biomasse végétale (Imhoff et al., 2004) et menagant la
biodiversité (Kabanyegeye et al., 2021).
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Figure 1.4. En bas a droite : cadre montrant le socio-écosystéme urbain en tant que
moteur des changements environnementaux (fleche vers le haut) et réponse a ces
changements (fléches vers le bas et celles horizontales). Le changement d’occupation du
sol associé a la construction des villes et le support de leurs populations, entraine des
perturbations du cycle biogéochimique, de I’hydrosystéme, du climat et de la
biodiversité du niveau local au niveau global. Les changements environnementaux
mondiaux sont inférieurs a ceux qui se répercutent sur les changements
environnementaux locaux (fleche horizontale noire). Toutes les interactions et moteurs
possibles ne sont pas présentés (Grimm et al., 2008).

Actuellement, la pression démographique sur la zone périurbaine est appelée a
continuer, notamment dans les pays en développement, dont Haiti. Pour cela, sans un
minimum d’organisation, 1’acces a la terre pour I’habitat, 1’agriculture serait de plus
en plus compétitif pour les populations qui y vivent et la dégradation de
I’environnement pourrait s’accélérer (Clancy, 2008 ; Trefon et Kabuyaya, 2015). Par
conséquent, afin d’optimiser les activités des populations (Bogaert et al., 2015), il
devient essentiel d’intégrer le caractére dynamique et hybride de cette zone dans le
programme de développement urbain (distribution de I'eau, production alimentaire,
etc.)

Dans les caraibes, Haiti, n’échappe pas a cette tendance d’anthropisation de ses
paysages naturels a cause de I’agriculture d’itinérance, de 1’exploitation forestiére
pour le bois d’ceuvre et la production du charbon de bois, de I’urbanisation ; le tout
étant gouverné par la croissance démographique rapide et amplifié par diverses crises
et instabilités sociopolitiques (Kato et Lee., 2022 ; Bathelemy et al., 2022). Par
conséquent, Haiti est considérée comme 1’un des pays les plus déboisés des caraibes
de nos jours (FAO, 2015 ; Kato et Lee., 2022) avec une couverture forestiére estimee
entre 2% & 5% du territoire national en 2015 (FAO, 2015) tandis qu’elle a été chiffrée
a 50% au début du 20° siecle (FAO, 2015). Lorsque les plantations forestieres sont
prises en compte, certains auteurs estiment a environ 30% [’étendue du territoire
couverte par des espaces boisés (Churches et al. 2014 ; Tarter, 2016).
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Avant la découverte d’Haiti par les Espagnols en 1492, la couverture végétale
d’Haiti a été estimée a plus de 80% (Piou, 2005). Par la suite, les ressources ligneuses
naturelles d’Haiti ont fait 1’objet de trés fortes pressions durant la période coloniale
au cours de laquelle elles ont été soumises au défrichement afin d’étendre au niveau
des plaines de grandes plantations de canne a sucre, de coton, et au niveau des
montagnes des plantations de café et de cacao. Les ressources ligneuses servaient
aussi a couvrir les besoins en énergie et en matériaux de construction de I’agro-
industrie coloniale (Bellande, 2009). Aprés I’indépendance du pays (1% janvier 1804)
et tout au long des 19° et 20° siecles, de nouveaux espaces sont souvent créés dans les
zones forestieres, notamment dans les zones rurales, essentiellement montagneuses,
dans I’optique d’étendre le systéme agricole. Ainsi, ces pratiques dans un contexte de
trés forte pression démographique contribuent a la dégradation physique des sols,
notamment a travers 1’érosion hydrique qui diminue leur capacité physico-chimique
(Pierre-Charles, 2004).

De nos jours, en plus de I’agriculture, la question de 1’urbanisation devient un sujet
de préoccupation pour les pouvoirs publics en Haiti a I’instar d’autres pays de
I’ Amérique latine et des caraibes. En effet, si dans les années 1950 seulement 12,2%
de la population haitienne vivait en milieu urbain, ce taux est passé a 21% en 1970 et
a un taux de 60% en 2015. D’apres diverses projections, ce taux devrait attendre 76%
d’ici 2050 (Nations Unies, 2014 ; Banque Mondiale, 2018). Tout au long du XX®
siécle, suite a I’augmentation de la population urbaine d’Haiti, I’expansion spatiale en
milieu urbain du pays a été sans cesse croissante. Cette croissance spatiale urbaine
concerne notamment la capitale haitienne (Port-au-Prince) et d’autres grands poles
urbains du pays (Cap-Haitien, Gonaives, etc.) qui connaissent une captation de
I’urbanisation de plus en plus poussée (Calmont et Mérat, 2015).

Cette expansion urbaine des grandes villes haitiennes, qui s’est déroulée en dehors
des programmations d’un plan directeur d'urbanisme, d'aménagement, a entrainé la
bidonvilisation de ses espaces (Petter et al., 2020). En effet, les différentes couches de
la population ne cessent de squatter méme les zones interdites par la loi (Safache,
2002 ; Glaeser et Steinberg, 2017). Le développement des nouvelles zones de
peuplement humain produit de grandes quantités de déchets solides non gérés et
auraient entrainé une importante dégradation, voir une disparition du couvert végétal
(Pantuliano et al., 2012 ; Dorimain, 2013a).

La dégradation des écosystémes naturels d’Haiti est amplifiée par la permanence
des crises socio-économiques, politiques couplées a de graves catastrophes naturelles
depuis 1986 notamment (Belande, 2009). En effet, malgré la proclamation pour la
premicere fois par referendum d’une constitution en 1987 ou les principes de 1'Etat de
droit sont explicitement stipulés. La Constitution reste pourtant lettres mortes en
pratique et le pays connait en moyenne trois présidents tous les cing ans depuis 1988
au lieu d'en avoir un. De plus, Haiti, de par sa position géographique dans le golfe du
Mexique et la mer des Caraibes, est aux prises de divers facteurs naturels tant
hydrométéorologiques que géophysiques qui affectent son paysage (Gracia, 2016).
Haiti est reconnue comme faisant partie des 15 pays les plus prédisposés a étre affecté
par les perturbations naturelles (World Risk Report, 2015). Ce sont en effet les
secheresses, les inondations et les cyclones qui constituent les facteurs de perturbation
naturelle les plus fréquents (Gracius, 2016 ; MDE et al, 2017).
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A l'instabilité institutionnelle, des gouvernements et des catastrophes naturelles
s'ajoutent : le manque de transparence dans la gestion de I'Etat; la centralisation
excessive des pouvoirs; le mangue d'incitations économiques au profit de la
population haitienne de plus en plus grandissante ; I'absence de coordination des
politiques nationales. Haiti est ainsi devenue 1’un des Etats les plus fragiles au monde
avec le plus faible indice de développement humain dans 1’Amérique latine et des
Caraibes. Cela incite la population de plus en plus pauvre a la dégradation des
écosystémes naturels pour répondre a leur besoin socio-économique de base (Dolisca
et al., 2007 ; Belande, 2009 ; MDE, 2015).

La paupérisation contraint les populations vulnérables a s’installer sur les zones
menacées d’inondation, de séismes et de glissements de terrain (Merat, 2018). La
paupérisation notamment dans les zones rurales du pays intensifie les menaces sur les
écosystémes naturels du pays. En effet, le mode d’exploitation des terres ne permet
pas aux hombreuses populations agricoles de répondre a leur besoin de base. 82% des
exploitants en moyenne pratiquent I'agriculture comme activité principale (RGA,
2008). 70% des ménages ruraux du pays exploitent la terre (Egset et Sletten, 2004).
Par ailleurs, la taille moyenne des exploitations agricoles haitiennes est chiffrée a 0,76
carreau (RGA, 2008). Cela accentue une migration rurale-urbaine ou les gens sont
venus en groupes a la recherche des meilleures conditions de vie tout en occasionnant
une forte urbanisation des principales villes d’Haiti. Suite & cela, il est tres courant de
rencontrer dans les zones défavorisées des villes des quartiers portant les noms d’une
commune rurale en Haiti.

Durant les décennies a venir, les pressions anthropiques sur les paysages naturels
d’Haiti vont encore augmenter bien que ce pays compte parmi les points chauds de
biodiversité avec des ressources naturelles importantes ainsi que des services
écosystémiques clés. En effet malgré les lois (lois du 3/02/1926 par exemple) des
décrets (décret du 16/08/2020 par exemple) portant sur la gestion de 1’environnement
d’Haiti et de ses ressources naturelles, les paysages naturels d’Haiti restent trés
fortement perturbés par les activités anthropiques du fait du manque ou d’absence
d’application des réglements existant. De plus, ces réglements juridiques ne cadre pas
trop avec la réalité sociétale et économique du moment. Il se fait alors pressant la
nécessité de sauvegarder les ressources qui se dégradent sans que la fagon d’intervenir
ne soit coordonnée et intégrée a différentes échelles spatiales. En effet, I’importance
des menaces du développement agricole, de 1’urbanisation sur les écosystémes
végétalisés et leur biodiversité n’ont re¢u que peu d’attentions de la part des
aménageurs et des décideurs en Haiti. D’autant plus que les principales études sur le
paysage naturel en Haiti sont basées sur des approximations hatives, sans fondements
scientifiques (Bellande, 2015). Pourtant, les perturbations spatio-temporelles liées aux
changements rapides d’occupation du sol et celles des paysages naturels plus
spécifiquement, sont devenues des indicateurs qui permettent d’évaluer la santé des
écosystemes végétalisés dans le contexte actuel des changements globaux (Bogaert et
André, 2013).

C’est ainsi qu’il a été jugé nécessaire de mener les analyses a différentes échelles
spatio-temporelles afin de comprendre les patrons et les processus écologiques. Ainsi,
dans cette recherche doctorale, il est question d’analyser les causes ou les moteurs de
la dégradation des paysages naturels au niveau des zones urbaine, périurbaine, rurale
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et forestiére, mais aussi de quantifier les impacts de I’anthropisation des écosystémes
forestiers d’Haiti a 1’aide des techniques de 1’écologie du paysage couplée a la
télédétection et au SIG. Il est a noter que 1’analyse systémique des dynamiques des
paysages en milieu urbain, périurbain, rural et forestier a partir de ces techniques
constitue de nos jours une voie prometteuse pour la conservation des écosystemes
végétalisés (Luck et Wu, 2002 ; Herlod et al., 2003).

1.2. Conception scientifique de la thése
1.2.1. Questions et hypothéses de recherche

La déforestation est I’'un des phénomeénes qui devient de plus en plus inquiétant au
niveau de la biosphere. Suite a la dégradation de ses écosystémes forestiers, Haiti est
I’un des pays les plus déboisés de I’ Amérique. La couverture forestiére d’Haiti a chuté
a moins de 5% du territoire national en 2015 (FAO, 2015) pendant qu’elle était
estimée a prés de la moitié de 1’étendue du pays (27 750 km?) au début du 20° siecle.
L’explosion démographique, de laquelle naissent d’autres activités anthropiques
(urbanisation, développement agricole, etc.) et associée aux phénomenes naturels
agissent en synergie sur les écosystémes naturels et sont considérés comme les
principales causes de la déforestation (MDE, 2019). D’autant plus, comme dans
d’autres pays en développement, I’instabilité politique et la pauvreté sont également
évoquées parmi les mobiles de la dégradation des écosystémes forestiers
(Havyarimana et al., 2017). La dégradation des écosystémes d’Haiti contribue a la
dégradation physique des sols, notamment a travers 1’érosion hydrique qui diminue
leur capacité physico-chimique, donc de leur productivité. Cette situation modifie les
microclimats un peu partout a travers le pays, amplifie le phénoméne de ruissellement
donc d’inondation des villes, provoque la perte de la biodiversité et accélere le
processus d’érosion (Beaujour et Cézilly, 2023).

Pour ceci, il s’avére nécessaire d’analyser a 1’échelle locale et a long terme les
changements de I’occupation et d’utilisation du sol du paysage naturel. Cela permettra
de mieux appréhender les phénoménes induits par les différentes activités
anthropiques (notamment I’agriculture et [’urbanisation) amplifiées par les
mouvements et densifications des populations (Cabala, 2017). Ainsi, il sera possible
de prévoir les conséquences écologiques des transformations du paysage le long du
gradient urbain-rural en Haiti. A cet effet, il se révele nécessaire de poser les questions
suivantes :

La dynamique périurbaine influence-t-elle la structure spatiale du paysage naturel
autour des villes d’Haiti ? Au profit de quelles classes anthropiques la végétation
naturelle a-t-elle été détruite ? Quels sont les processus de transformation spatiale
qui sous-tendent ces dynamiques paysageres ? Quelle est la dynamique évolutive des
différentes classes d’occupation de sol au fil du temps le long du gradient
d’urbanisation des villes d’Haiti ?

De nos jours, I'urbanisation représente 1’une des menaces majeures pesant sur
I’environnement dans la plupart des pays en développement (Vermeiren et al., 2012 ;
Lwasa, 2014). Cela ne cesse de préoccuper les aménageurs, les chercheurs et les
hommes politiques (Antrop, 2004 ; Vermeiren et al., 2012 ; Kamusoko et al., 2013 ;
Quetal., 2014 ; Useni et al., 2017). D’autant plus, d’ici 2050, le monde connaitra une
forte urbanisation portant sa proportion d’urbains a 70%. Quant aux villes d’ Amérique
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Latine, elles connaitront une proportion urbaine attendue a plus de 80% d’ici 2050
(UNDESA, 2014). Par la croissance des surfaces baties sous 1I’impulsion de la rapide
croissance démographique, les villes tendent a transformer I'environnement en
modifiant graduellement les occupations et utilisations du sol (Vermeulen et al., 2011,
Egoh et al., 2012). Cela entraine généralement des conséquences irréversibles dans la
composition et le fonctionnement des paysages naturels (Li et al., 2013 ; André et al.,
2014). En revanche, la dynamique du paysage suite a I’expansion urbaine présente
des différences spatiales importantes partant du noyau urbain vers le milieu rural, avec
une fragmentation élevée dans la zone périurbaine (Luck et Wu, 2002 ; Yu et Ng,
2007 ; Useni, 2017). De plus, ampleur, le rythme et les formes actuelles de
I’urbanisation, notamment dans les pays en développement, entrainent des difficultés
et dysfonctionnements dans la planification de 1I’occupation du sol (Mulongo et al.,
2014). Les principales villes d’Haiti n’échappent pas a cette tendance. Ainsi, dans
I’agglomération de Port-au-Prince (Capital d’Haiti) et la ville du Cap-Haitien (la
deuxiéme ville d’Haiti), le nombre d’habitants ne cesse d’augmenter conduisant a une
accélération constante de 1’utilisation des différentes catégories d’occupation du sol
associées au développement urbain afin de répondre aux besoins en logements. Nous
testons les hypothéses selon lesquelles I’expansion du bati serait caractérisée par un
processus de périurbanisation trés importante qui s’amplifie au fil du temps au
détriment de la végétation naturelle. La végétation ligneuse serait davantage
fragmentée au niveau des zones périurbaines suite aux intenses et frégquentes
perturbations dues a I’association du processus d’urbanisation et des pratiques
agricoles dans ces zones.

Comment I’ampleur de l'impact du développement agricole sur les écosystémes
forestiers varie-t-elle dans le temps et dans [’espace ?

Les principales activités économiques de la population haitienne en milieu rural
notamment, a cOté de différentes activités informelles, sont, le commerce et
I’agriculture. Plus de 90% de la population rurale dépend de I’agriculture (RGA,
2008). Toutefois, les difficultés d’acces des agriculteurs, éleveurs et pécheurs a des
technologies améliorées performantes, I’insécurité de la tenure fonciére, la faiblesse
des services de protection zoo et phytosanitaire, 1’insuffisance des infrastructures
rurales (irrigation, logistique, etc.), ainsi qu’une forte vulnérabilité aux désastres
naturels résultant de 1’état de dégradation avancé des ressources naturelles sont, entre
autres, les principaux freins au développement de 1’agriculture haitienne depuis
toujours (MARNDR, 2010). Face a cela, dans I’optique d’augmenter leur rendement,
la population de plus en plus grandissante au niveau des zones forestieres de ce pays,
ne cesse de cultiver de maniére discontinue les parcelles défrichées et brilées. Mais
la durée des jacheres continue de se raccourcir face a la pression de plus en plus forte
sur les ressources naturelles.

Ces pratiques agricoles d’itinérance sont couplées a la coupe du bois-énergie qui
devient de plus en plus une activité florissante en raison d’une forte demande soutenue
par une fourniture en énergie électrique insuffisante. Nous testons 1’hypothése selon
laquelle I’expansion agricoles et de ses activités annexes (production de charbon de
bois) au niveau des zones forestiéres d’Haiti sont a la base des modifications du
paysage naturel du pays en augmentant la variabilité en tailles et formes des taches de
ces paysages tout en changeant leur configuration spatiale. Dans le but de tester cette
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hypothese, nous avons procédé a la quantification de la dynamique spatio-temporelle
de ’occupation du sol dans trois parcs nationaux et au niveau de la commune de
Vallieres en Haiti.

La figure 1.5 présente le schéma synthétique des hypotheses formulées en exprimant
les facteurs d’anthropisation dominant le long du gradient urbain-rural.

Zone urbaine Zone pérurbaine Zone rurale
Gradient urbain-rural P ¢ P

l i i

‘ Utrbanisation et

Facteurs d anthropisation

dominants Urbanisati
o ‘ Agriculture

Impact sur la végétation
naturelle +

Figure 1.5 : Schématisation synthétique des hypotheses formulées

1.2.2. Objectifs de recherche

Le présent travail vise a analyser les dynamiques spatio-temporelles de
I’anthropisation sur le paysage naturel d’Haiti. De maniére spécifique, il s’agit de :

- Evaluer la dynamique spatio-temporelle de différentes classes de
I’occupation du sol en zone urbaine, périurbaine et rurale adjacente de
quelques villes haitiennes et identifier les processus qui sous-tendent ces
changements.

- Analyser la contribution de 1’agriculture itinérante sur brilis & la dynamique
structurale et de composition des paysages forestiers Haiti tant au niveau
des zones rurales non protégées que celles protégées.

1.2.3. Structure de recherche

La présente recherche doctorale est structurée en 11 chapitres :

Le chapitre 1 est consacré a I’introduction générale, qui donne un bref apercu du
contexte de cette étude, de la problématique. Il prend en compte également les
hypothéses et la structure/la philosophie de la thése.

Le chapitre 2 présente I’état de I’art concernant la situation du pays, les méthodes et
les disciplines mobilisées

est consacré a la description de 1’approche méthodologique non détaillée dans les
chapitres suivants.

Le chapitre 4 caractérise la dynamique de 1’occupation du sol de 1986 a 2017 au
niveau de la ville du Cap-Haitien (Haiti) a partir de ’analyse de la matrice de
transition, des indices de structure spatiale. Par la suite, la dynamique de 1’occupation
du sol a été étudiée a 1’aide du calcul de la proportion des différentes classes de
I’occupation au niveau de ces zones urbaines, périurbaines et rurales. Ce chapitre a
permis de répondre a la premiére hypothese de la recherche.

[ Agriculture ‘
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Le chapitre 5 cartographie et quantifie la périurbanisation de 1’agglomération de
Port au Prince. Par la suite, la dynamique des différentes classes de I’occupation de
sol a été analysée au niveau de chacune de ces zones du gradient urbain-rural de 1986
a2021. Ce chapitre a permis d’aborder la premiére hypothése de la recherche.

Le chapitre 6 fait le suivi de I’anthropisation des écosystémes forestiers dans la
commune de Valliéres et de ses sections communales en République d’Haiti de 1984
a 2019 afin d’assurer leur gestion durable. Ce chapitre a permis de tester la
deuxiéme hypothese de la recherche.

Le chapitre 7 présente la composition et également les changements opérés dans la

structure du paysage du Parc National Naturel de la Forét des Pins en Haiti (1973 -
2018) afin d’éclairer sur les processus écologiques qui s’y déroulent. Les informations
contenues dans ce chapitre sont cruciales pour mieux orienter les décideurs dans une
perspective de durabilité de la conservation de ses ressources forestiéres. Ce chapitre
correspond a la deuxieme hypothése de cette recherche doctorale.
Le chapitre 8 a cartographié et quantifié la perte du couvert forestier dans les parcs
nationaux du Sud de la République d'Haiti de 1985 a 2018 et décrit le rdle des activités
agricoles locales. Il présente 1’évolution de la composition du paysage des parcs
étudiés a travers des matrices de transition, quantifie la dynamique structurale et
identifie les processus de transformation spatiale associés aux zones forestiéres,
agricole et dénudée. Ce chapitre a permis de tester la premiére hypothése de la
recherche.

Le chapitre 9 aborde la synthése générale de la dissertation doctorale a travers les
éléments majeurs de la discussion qui confrontent la démarche méthodologique et les
principaux résultats de cette recherche doctorale aux travaux existants et présente les
implications qui en découlent.

Le chapitre 10 présente la conclusion générale qui synthétise I’ensemble du travail
avec les perspectives qu’il offre pour indiquer les pistes des recherches futures.

Les références bibliographiques et les annexes ont été insérées a la fin du document.

La Figure 1.6 est une présentation schématique résumant la stratégie du déroulement
de la dissertation doctorale.

Urbanisation, développement agricole et dynamique spatio-temporelle de I’anthropisation des
ecosystémes forestiers en Haiti

v N

Gradient urbain-rural

]

Zones urbaines - Zones périurbaines — Zones rurales adjacentes des villes

illes “ones rurales éloignées des villes
Vill Z les él d 1l
Zone rurales non protégées — Zones rurales réservées

Objectif specifique 1 Objectif spécifique 2

| Chapitres 3 et 4 J [ Chapitres 5. 6 et 7

Figure 1.6 : La stratégie du déroulement de la these.

13



Urbanis., agri. et dynam. spatio-temp. de I’anthropis. des écosyst. forest. en Haiti

14



Chapitre 2

Etat de Iart



16



Chapitre 2 : Etat de I’art

2.1. Milieu d’étude : La République d’Haiti
2.1.1. Cadre biophysique
2.1.1.1. Position géographique

La République d’Haiti est localisée dans I’hémisphére nord, spécifiquement dans le
bassin de la Caraibe, entre I’Océan Atlantique et la mer des Caraibes. La République
d’Haiti, d’une superficie de 27 750 km?, elle est localisée entre 18°02' et 20°06' de
latitude Nord et 71°20' et 74°30' de longitude Ouest (IHSI, 2005). Elle occupe la partie
orientale de 1’7le Hispaniola (la deuxiéme plus grande en superficie dans la Caraibe)
partagée avec la République Dominicaine. Elle est bornée au Nord par 1’Océan
Atlantique, au Sud et a I’Ouest par la Mer des Caraibes, a I’Est par la République
Dominicaine (MDE, 2001). Les autres voisins les plus proches sont Cuba, Jamaique
et Porto Rico. Le littoral haitien s’étend sur 1 535 km avec un plateau continental
relativement étroit de 5000 km?. Elle est aussi constituée de cinqg Tles satellites : La
Gonave (670 km?), la Tortue (180 km?), lle-a-vache (52 km?), Cayémites (45 km?) et
La Navase (7 km?) (MDE et al., 2015).

Elle est composée de 10 départements (Nord, Nord-Est, Nord-Ouest, Centre,
Artibonite, Ouest, Sud, Sud-est, Nippes, Grande Anse) non-autonomes, c¢’est-a-dire
administrés par un pouvoir central siégeant a Port-au-Prince. L’agglomération de
Port-au-Prince est la capitale d’Haiti et de loin la ville la plus importante du pays, avec
plus de 3 millions d’habitants, soit environ le quart de la population du pays
(Lizarralde et al., 2018). Les autres régions urbaines les plus importantes sont le Cap-
Haitien (la deuxieme ville du pays) au nord, et les Gonaives dans le département de
I’ Artibonite, les Cayes au sud, Jacmel au sud-est (Figure 2.1). Les dix départements
du pays sont constitués de 42 arrondissements, lesquels sont subdivisés en 140
communes et celles-ci en 571 sections communales (IHSI, 2015 ; MDE et al., 2015).

17



Urbanis., agri. et dynam. spatio-temp. de I’anthropis. des écosyst. forest. en Haiti

20" 30N

Q

- Nord-Ouest

S

19°320°N+

19° 10N

18°300°"N+

B2 PNN-FP2
PNN-LV
790N 7] PNN-M N

Valliéres
I Zone métropolitaine de Port-au-Prince 0 15 30 60 90 120

- Cap-Haitien BN N —
D Département d' Haiti km

T T T ~ T T T
7500w 74°300°W 74°00W 73°00W 73°00wW 72°00W 2°00W

Figure 2.1: Situation géographique d’Haiti dans les Caraibes. PNN-FP2, PNN_LV,
PNN-M, Valliéres, Port-au-Prince et Cap-Haitien correspondent aux différents sites
étudiés dans le cadre de cette recherche doctorale.

2.1.1.2. Relief

Le relief trés escarpé d’Haiti représente [’une de ses caractéristiques géographiques
bien connue (Figure 2.2). En effet, du nord au sud du pays se succédent des chaines
plissées, des fossés et des vallées d'effondrement, qui compartimentent le pays et
rendent les communications difficiles. Des chaines de montagnes abruptes accusant
des pentes supérieures a 40% constituent environ 75% de 1’espace haitien (MDE et
al., 2010). Par contre, environ 21% seulement des terres ont une pente inférieure a
10% (MDE et al., 2015)

La plaine du Nord, plaine alluviale aux sols fertiles, s'étend sur 935 km? a partir du
Cap-Haitien. Elle est dominée au sud par le massif du Nord avec des sommets
calcaires allant de 1 200 a 1 300 metres. La presqu‘ile du Nord-Ouest est occupée par
le fossé d'effondrement en bordure de la terminaison du massif du Nord (la fosse de
Gros-Morne), par les plaines des Moustiques et de 1'Arbre s’étendant sur 320 km? et
au Sud-est de la presqu’ile par le plateau calcaire de Bombardopolis, qui culmine a
1 060 m (Larousse, 2023).

Le plateau central, qui s'étend entre le massif du Nord et les montagnes Noires
(chaines calcaires distribuées dans la partie centrale du pays dont les sommets
atteignent 1 788 m). Cette chaine domine la vallée de I’ Artibonite qui est la plus vaste
plaine du pays sur une superficie de 1700 km?. La chaine des Matheux (sommet a
1586 m d'altitude), prolongée par les montagnes du Trou d'Eau jusqu'a la frontiére
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avec la République Dominicaine, borde au nord la baie de Port-au-Prince et isole le
sud du pays des régions centrales et septentrionales. La plaine du Cul-de-Sac logeant
la ville de Port-au-Prince, est un fossé d'effondrement entre la chaine des Matheux et
le vigoureux plissement qui s'éléve dans le sud d'Haiti. Cette plaine se prolonge par la
petite plaine littorale de Léogane pour former un ensemble de 825 km? (MDE et al.,
2010 ; Larousse, 2023).

Le massif de la Selle, qui s’étale sur une distance de 100 km dans le sud-est d’Haiti.
Des sommets de ce massif se trouvent le pic La Selle qui est le point culminant du
pays estimé a 2 670 metres. Le massif de la Hotte (sud-ouest) dont les sommets
atteignent 2 347 metres au Morne Macaya s’étend sur la bordure méridionale du pays
(Figure 2.2 ; MDE et al., 2010). Quelques petites plaines littorales échancrent cet
ensemble montagneux au sud du pays : plaine de Jacmel (90 km?), plaine des Cayes
(360 km?).

République d’Haiti N

o5 Modéle numérique de terrain ,,,,%E

MARNDR

m|eo

)

Légende
[_] pépartements ARTIBONITE /A

[:] Communes

Routes Nationales

Elevation
- High : 2670

République Dominicaine

Source des données:
RGA/CNIGS
Date de réalisation

0/2012

Figure 2.2 : Relief de 1a République d’Haiti (MDE et al., 2015)

2.1.1.3. Climat

Haiti fait partie de la Basse Région Subtropicale (18™-20° Latitude Nord). Mais, en
raison de sa physiographie montagneuse mouvementée et de sa position centrale dans
les Caraibes, des contrastes climatiques importants sont observés a I’intérieur du
territoire et parfois entre des régions distantes de quelques kilométres seulement
(MDE et al., 2015). Les plaines et les régions montagneuses basses jouissent
originairement d’un climat de type tropical de mousson tandis qu’en zones d’altitude,
le climat est de type subtropical (MDE et al., 2015). Le pays est ainsi constitué, d’une
part, une zone humide dans les départements du Nord et de la Grande Anse, la partie
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centrale du Nord-est et la partie sud des Nippes et, d’autres part, de zones arides
distribuées un peu partout, mais en prépondérance dans le Nord-ouest. Les zones
montagneuses humides sont également distribuées un peu partout a travers le pays.
Les régions humides et les mornes d'altitude représentent chacun autour de 19% de
I'ensemble du territoire alors que les zones a climat aride occupent environ 60%
(Figure 2.3 ; MDE et al., 2010 ; MDE et al., 2015).

Le pays recoit un volume de 40 milliards de m?® d’eau annuellement, dont plus de
60% retourne dans le cycle de 1’eau par évapotranspiration (Georges, 2008). Le pays
bénéficie d’une pluviométrie moyenne annuelle de prés de 1 400 mm qui présente,
toutefois, une variation spatiale contrastée. En effet, certaines régions recgoivent
environ 350 mm de chutes de pluie (Terrier Rouge, Fort Liberté, etc.) alors que
d’autres excédent 4 000 mm de pluie (zone de Macaya par exemple) sur la méme
période (USAID, 2006). La pluviométrie d’Haiti affiche également une variation
temporelle trés définie et due principalement au régime des vents : vents locaux, vents
d’est, alizés, nordés souvent contraires les uns aux autres. Le régime pluviométrique
qui en résulte, trés inégal d’un point de vue saisonnier, est caractérisé sur une année
par deux saisons pluvieuses et deux saisons séches, exception faite de certaines
régions du Plateau Central qui présentent annuellement une seule saison pluvieuse et
une seule saison séche (MDE et al., 2010). Les saisons pluvieuses vont généralement
de mars a mai et d’aolit a novembre et sont intercalées par deux saisons seches
notamment une longue période s’étalant de décembre a février et une plus courte de
juin a juillet. Au début de la période pluvieuse (avril - mai), le pays tout entier est
affecté par des précipitations beaucoup plus importantes (60 mm - 400 mm), dans le
sud notamment, suivi du centre d’Haiti qui bénéficie au mois de mai entre 200 mm a
400 mm de pluie. L’Artibonite, les plaines de Gonaives plus spécifiquement,
enregistre la plus faible pluviométrie mensuellement (entre 0 et 20 mm d’eau).
Décembre, janvier et février sont les mois les plus secs, notamment dans les
départements de la Grande Anse, du Sud, du Nord-ouest et du Nord. Durant cette
période, le pays tout entier enregistre les températures moyennes les plus basses de
I’année (22 °C et 26 °C). Le niveau des précipitations se situe entre 120 mm et 280
mm au Nord, au Sud et a la Grande Anse au mois de novembre. Les précipitations
dans les régions les plus pluvieuses oscillent entre 0 et 160 mm d’eau au mois de
février considéré comme le plus sec de I’année.

La majorité du territoire haitien est sous I’influence d’un régime thermique chaud a
trés chaud. Selon la région et I’altitude, du mois de mars au mois de mai, les
températures moyennes mensuelles varient entre 12 °C et 28 °C. Des températures
moyennes entre 25 °C et 28 °C sont enregistrées dans les régions cotiéres, mais
¢galement dans 1’ouest du pays et la plaine de Gonaives. Les régions montagneuses
du pays telles que le Massif de Selle, le Massif de la Hotte, les Chaines de Matheux
et au Morne Bonhomme enregistrent les températures moyennes plus basses entre
12°C et 20°C (MDE et al., 2010).
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Figure 2.3 : Caractéristiques climatiques d’Haiti (MDE et al., 2015).

2.1.1.4. Hydrographie

La République d’Haiti possede un réseau hydrographique trés dense. Les eaux de
surface sont distribuées a travers 30 bassins-versants. Le fleuve de 1’ Artibonite est la
principale artére fluviale du pays et prend naissance en République Dominicaine. Les
deux tiers de son cours sillonnent le département du méme nom en Haiti. Malgré la
saisonnalité et I’irrégularité de son cours, le fleuve de 1’ Artibonite demeure le cours
d’eau le plus important du bassin des Caraibes (MDE et al., 2010).

Les cours d’eau qui ont une importante superficie de drainage sont : 1’ Artibonite
(avec son bassin hydrographique de 9550 km2 et un débit quotidien maximal de 2.500
m3/s), les Trois-Rivieres (900 km? avec un débit quotidien maximal de 1.500 m?/s),
I’Estére (156 km? et un débit quotidien maximal de 95 m?s), la Grande-Riviére du
Nord (528 km? avec un débit quotidien maximal de 390 m3/s ), la Grand’ Anse (435
km2 avec un débit quotidien maximal de 850 m%/s), la Riviére de Cavaillon (386 km?
avec un débit quotidien maximal estimé a 1 035 m%/s), la Riviere de Limbé (303 km?
dont le débit quotidien maximal est de 485 m®/s), Acul du Sud (183 km?), la Ravine
du Sud (86 km? et un débit quotidien maximal de 350 m?/s), la Momance (330 km? et
un débit quotidien maximal de 420 m?/s) (MDE et al. ; 2010).

2.1.1.5. Aspects pédologique et géologique
La géomorphologie et les écarts importants dans la pluviométrie dotent Haiti d’une
grande variabilité dans la distribution des sols. En effet, le substrat géologique est
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constitué principalement de roches calcaires, sédimentaires et basaltiques donnant
naissance a cing catégories de sols. Ce sont des sols ultrabasiques contenant des
métaux lourds, des sols sur roches calcaires, des sols sédimentaires et alluvionnaires,
des sols magmatiques extrusifs et intrusifs (Hilaire, 2008).

Les sols calcaires issus de roches sédimentaires prédominent a I’échelle du pays en
couvrant plus de 80% de la superficie du pays (INESA, 2008). Majoritairement, ils
sont des calcaires durs susceptibles de donner naissance a des lithosols capables de
retenir I’eau en petite quantité. Par contre, les roches calcaires, aux pentes moins fortes
et plus tendres, se constituent plutét de « tetif » (tufs gris ou blancs et de rendzines qui
sont constitués de sols relativement minces (10-40 cm de profondeur) souvent secs et
caillouteux (MDE et al., 2010).

Les sols calciques mélanisés sur basalte et les sols bruns sur calcaires se trouvent
généralement sur les pentes faibles ou moyennes. Ces sols n’affichent pas de carences
importantes du fait qu’ils sont assez riches en matiére organique. Quant au basalte, il
engendre des sols calciques mélanisés ou des sols bruns argileux sur les pentes faibles
et moyennes. Les sols basaltiques sont reconnus pour étre trés vulnérables a 1’érosion.
Cependant, leur fertilité et leur profondeur ne sont pas négligeables (MDE et al.,
2010).
2.1.1.6. Végétation

La diversit¢ biologique s’exprime fortement a travers la multiplicité des
écosystémes et des habitats en Haiti (ANAP, 2017). Généralement, il existe plusieurs
classifications des écosystéemes basées sur les habitats terrestres dont la plus connue
et la plus utilisée est celle de Holdridge (1947). Cette classification divise le territoire
haitien en plusieurs zones agro-écologiques en combinant 1’évapotranspiration, la
température et la pluviométrie annuelle moyenne. Parmi les principaux écosystémes
forestiers et naturels d’Haiti se trouve (ANAP, 2012 ; 2017) :

- Les mangroves qui sont des superficies couvertes par la mangrove dans les
cotes haitiennes et représenterait 0,6% du territoire soit, 16 650 hectares ;

- Les foréts seches, se trouvant généralement sur des substrats alluvionnaires
et calcaires, couvrent une bonne partie des cotes d’Haiti soit 2% a 29% du
territoire du pays. Elles abritent une forte biodiversité, dont de nombreuses
especes endémiques en particulier chez les rubiacées, cactacées,
celastracées, reptiles (Cyclura ricordii et Cyclura cornuta) etc.

- Les foréts humides de basse altitude existent sur les cotes calcaires des
départements des Nippes et de la Grande. Ces foréts contiennent de
nombreuses espéces communes avec les foréts seches ;

- Les feuillus existent en haute montagne et sont caractérisées par les Bois
Tremblé (Didynopanax et Dendropanax). Les feuillus recoivent beaucoup
de précipitation qu’elles générent elles-mémes. Ces foréts contiennent la
plus forte diversité biologique du pays et les especes endémiques y sont
nombreuses, notamment chez les broméliacées, orchidées, amphibiens,
Fougéres, Reptiles et les insectes.

- Lesforéts de pins représentent, au coté des feuillues, moins de 2% des foréts
naturelles du pays. Les pinedes occuperaient historiquement tous les
sommets de toutes les hautes montagnes du pays. Aujourd’hui, les
principales populations se trouvent dans le Massif de la Selle et de la Hotte.
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Les pinédes existent également en altitude dans les départements du Sud,

du Centre et du Nord-est (particulierement dans la commune de Valliéres).

Dans le cadre de cette recherche doctorale, nous avons pu étudier la dynamique des

foréts des pins et des feuillus dans le cadre des études menées au niveau des Parcs

Nationaux du Sud d’Haiti situées au niveau des massifs de la Hotte, de la Selle et de

la commune de Vallieres située dans le nord-est d’Haiti. Dans le cadre des études

menées niveau des villes Haitiennes, notamment le Cap-Haitien, nous avons pu

analyser la dynamique des mangroves et des foréts seches constituant la végétation
naturelle de ces zones.

2.1.2 Population et cadre socio-économique

La structure générale du pays, notamment le cadre économique et social, est
fortement impacté par 1’explosion démographique. Selon Pierre et Dorzin (2008), le
démantélement du systéme rural haitien, essentiellement articulé autour de la terre et
de I’entreprise agricole, a été provoqué par 1’explosion démographique couplée a
I’ouverture économique d’Haiti. Ce qui a entrainé finalement aussi la paupérisation
de la population haitienne. La République d’Haiti est peuplée d’environ 12 millions
d’habitants en 2021, contre 3 221 000 en 1950 et 5 000 en 1804 a I’indépendance du
pays (Figure, 2.4 ; IHSI, 2005 ; MDE et al., 2010 ; IHSI, 2021). La population
haitienne connait une croissance de plus en plus rapide et s’entasse de plus en plus
dans les zones urbaines. Le taux de croissance annuel de la population haitienne est
estimé a 1,34% et 58,6% de la population haitienne vit en milieu urbain (IHSI, 2015).
La population urbaine a été multipliée par presque 7 entre 1970 et 2015, et la
population rurale par 1,2. La population rurale semble s’étre arrétée de croitre a partir
de 2000 (Michel, 2016).

En dépit de la rapide augmentation de la population haitienne, les lois sur
I’urbanisme en Haiti sont jugées désuctes et nécessite impérativement des réformes
pour s’adapter a la réalité de nos jours. En fait, la derniére loi d’urbanisme étant du 22
juillet 1937 (soit plus de 80 ans déja) et le dernier décret d’urbanisme remonte au 6
janvier 1982 (soit plus de 40 ans) (Maurice, 2017). Les missions étatiques en matiére
d’urbanisme affichent un manque flagrant de rationalité qui peut s’expliquer a partir
des défaillances dans 1’organisation des missions ministérielles et des missions
interministérielles. Par ailleurs, il existe peu de regles de mise en conformité et de
mise en compatibilité des entités étatiques; par exemple, les différents outils
d’utilisation du sol, notamment entre celles qui sont respectivement de la compétence
du Ministéere de 1’Agriculture, du Ministére du Tourisme, du Ministére de
I’Environnement, du Conseil des ministres (décret du 12 octobre 2005). Ces différents
organes étatiques se rencontrent également sur plusieurs missions identiques ou
indistinctes en ce qui a trait a I’aménagement du territoire et a I'urbanisme
(assainissement, gestion de I’eau et des bassins versants, équipements publics,
logements, etc.). Or, les dispositions relatives au fonctionnement de ces entités restent
silencieuses tant sur leur rapport pour accomplir ces missions que sur leurs
responsabilités et obligations (Maurice, 2017).
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Figure 2.4 : Evolution de la population haitienne de 1950 a 2014 (IHSI, 2015 ; Michel,
2016)

L’agriculture de subsistance pratiquée sur des sols a forte pente et trés dépendante
des aléas climatiques représente le pilier de 1’économie haitienne. Environ la moitié
de la main d’ceuvre active se concentre dans la branche « Agriculture, élevage,
sylviculture, chasse et péche » dominée surtout par les hommes. La vulnérabilité
socioéconomique de la population dans les zones rurales et montagneuses,
notamment, est une réalité qui renforce I’importance de I’agriculture pour des fins de
rente et de subsistance (Dinelle, 2018). Toutefois, la base agricole d’Haiti a dépassé
depuis longtemps sa capacité de charge et ne peut pas soutenir la croissance de la
population de plus en plus élevée. Le revenu per capita est estimé a 1 420 US $ (le
plus bas de la région) (Banque Mondiale, 2020 ; Dupont, 2022). La pauvreté touche
une forte proportion (59%) de la population (BID, 2020). Selon le recensement
général agricole (RGA), 47% des agriculteurs ont entre 40 et 60 ans, avec un niveau
d’éducation limité (RGA, 2008). De plus, la majorité de ces agriculteurs se vouent
dans d’autres activités telles que 1’élevage, le commerce de détail ou la production de
charbon afin de répondre au besoin de base de leur famille (MARNDR, 2011).

En réalité, malgré la politique de I’Etat haitien qui cherche a développer une
politique multisectorielle afin de contribuer de maniére intégrée, durable au
développement social et économique du pays et a la satisfaction des besoins
alimentaires de la population jusqu’en 2025 (MARNDR, 2005), les conditions de vie
des agriculteurs tardent a s’améliorer.

La politique agricole de I’Etat haitien, a travers le ministere de I’ Agriculture est axée
sur la promotion d’une agriculture durable et d’une meilleure gestion du foncier, la
modernisation des infrastructures rurales, une meilleure organisation des filieres, la
promotion de la péche et de I’aquaculture, la promotion d’une nouvelle stratégie de
commercialisation, la relance de I’agro transformation et le financement de
I’agriculture (MARNDR, 2011). En ce sens, I’Etat haitien cherche a ce que la
consommation nationale soit couverte par la production nationale jusqu’a 70% en
2025 contre 45% en 2011. De plus, afin de procurer un revenu décent aux 500 000
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exploitations du secteur agricole, a travers cette politique agricole, I’état haitien
compte augmenter les exportations agricoles de 5% en 2009 a 50% en 2025.
L’économie haitienne repose également sur I’informel notamment dans les villes. Le
secteur informel génére 50% du PIB du pays et ne fournit aucune ressource a 1’Etat
(Banque Mondiale, 2015). Pratiqguement, le secteur informel est constitué de
I’ensemble du secteur agricole, de la petite et micro-production de biens
manufacturés, de la commercialisation des produits agricoles et de la vente au détail
des marchandises importées (Roy et al., 2018). Parallelement a l’urbanisation
croissante, cette derniere activité gagne de plus en plus d’importance durant les 30
derniéres années, si bien que presque toutes les rues des centres urbains se
transforment en marché. Le commerce informel pratiqué est souvent peu rentable et
considéré bien souvent comme du chémage déguisé (PNUE et al., 2010).

2.1.3. Justification du choix des sites d’étude

Le développement de 1’agriculture et I’expansion des zones urbaines, modifiant
I’occupation des sols, sont le plus souvent a la base des transformations de la structure
du paysage, et sont susceptible de perturber le fonctionnement des écosystemes
végétalisés des zones concernées. Une telle menace est particulierement a craindre
dans les pays en développement tel qu’Haiti, avec une croissance démographique
galopante et ou la gouvernance du milieu naturel se heurte au besoin croissant
d’espaces pour la production agricole en milieu rural (proche et éloigné des centres
urbains) et les constructions en zones urbaines et périurbaines. Les différents sites
choisis sur le gradient urbain-rural d’Haiti dans le cadre de cette recherche doctorale
réunirent un certain nombre des caractéristiques alarmantes a cet effet. Cela a, en effet,
été déterminant pour le choix de ces sites dans le cadre du présent travail pour une
analyse des dynamiques spatio-temporelles de I’anthropisation sur le paysage naturel
d’Haiti.

L’agglomération de Port-au-Prince et la ville du Cap-Haitien expérimentent, & des
ampleurs différentes, une importante explosion démographique due a I’exode rural et
a la croissance naturelle de la population urbaine (UN-Habitat, 2009 ; UN-Habitat,
2014). En effet, ’agglomération de Port-au-Prince est peuplée de plus de 3 millions
d’habitants soit le quart de la population haitienne, et le Cap-Haitien est habité par
plus de 500 000 habitants (Tableau 2.1). Ces deux villes enregistrent une expansion
rapide et anarchique du bati induite par une croissance rapide de leur population,
méme largement au-dela de leur limite territoriale. L’expansion urbaine du Cap-
Haitien et de Port-au-Prince connait une densification et une périurbanisation peu
maitrisées qui pourraient étre associées a la régression du couvert végetal dans un
contexte de grande vulnérabilité environnementale naturelle et anthropique a la fois
au niveau des zones urbaines, périurbaines et rurales adjacentes de ces villes. D’autant
plus, ces deux villes se localisent sur des plaines agricoles importantes pour le pays
qui diminuent a mesure que ces villes s’étendent. L'expansion urbaine et périurbaine
rapide de Port-au-Prince et du Cap-Haitien implique aussi une perte significative de
terres arables et de paturages sur les plaines agricoles qui les hébergent, ce qui
compromet dangereusement la production agricole d'une économie nationale dominée
par I'agriculture.

Le peu de superficie forestiere naturelle d’Haiti se trouve confiné généralement dans
des zones rurales de hautes attitudes et éloignées des grands centres urbains,
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notamment les Parcs Nationaux Naturels de la Forét des Pins, de La-Visite et de
Macaya, mais aussi dans des zones non protégées a l’instar de la commune de
Valliéeres. Ces rares massifs de foréts naturels seraient sous la constante menace de
I’anthropisation (notamment de 1’agriculture et de 1’élevage), elle-méme produite de
la situation socio-économique précaire de la population locale qui ne cesse de croitre
(MDE, 2019 ; Tableau 2.1). Ces différents facteurs anthropiques a la base de la baisse
de la dégradation des écosystémes naturels, et qui pourraient ainsi mener a 1’érosion
de la biodiversité au niveau de ces zones rurales éloignées des grandes villes du pays,
ne cesse de s’intensifier (MDE, 2019 ; Exantus et al., 2021). Or, ces zones abritent le
taux le plus élevé d'especes endémiques de la Caraibe, particuliérement le Parc
National de Macaya et qui comptent pour son noble intérét écologique. Malgré que
ces parcs nationaux soient dotés d’un plan de gestion, I’Etat haitien n’a pas, toutefois,
une bonne pratique en matiére de I’application des plans de gestion des aires
protégées. En outre, lacommune de Valliéres (située dans les montagnes du Nord-Est
d’Haiti) site potentiel visé par 1’ Etat haitien pour la création d’une aire protégée devant
intégrer le Systeme National des Aires Protégées (MDE, 2019) bénéficie tres peu de
protection. Ces aires protégées devaient intégrer le SNAP d’Haiti depuis 2021.
D’autant plus, ce sont des Zones Clés de la Biodiversité (ZCB) reconnue par
I’UNESCO. Elles constituent en effet des zones importantes sur le plan international
qui jouent un réle essentiel dans la conservation de la biodiversité (Langhammer et
al., 2007).

Tableau 2.1 : Caractéristiques des différents sites d’études le long du gradient urbain
rural d’Haiti

Zone urbaine Zone rurale Zones rurales réservées
habitée
Cap-Haitien Zone métropolitaine de Vallieres PNN-FP2 PNN-LV PNN-M
Port-au-Prince
Habi 500 000 3209 432 23 536 59300 6 000 30000
Superficie étudiée 82 175563 158.46 km?* 140 114 134
(k)
Densité 6093 1 828,07 habitants’km? sur | 148,53 hab /km? 423,57 hab /km® 52,63 hab /km? 223,80 hab /km?

habitants’km? sur | I’ensemble de la zone

Iensemble dela | étudiée avec des différences

zone étudiée pour | d’une commune & une autre

un pic de 14249 | par exemple :

habitants/km? - 34260 hab./km**la
commune de Port-au-
Prince

— 15909 hab./km’ & Delmas

- 12 154 hab./km’ & Cité
Soleil

- Ete.

Reliefs dominants - Plaine - Plaine - Montagne - Montagne - Montagne - Montagne
Végétation naturelle - Mangrove - Mangrove - Les feuillus - Les feuillus - Les feuillus - Les feuillus
- Savane - foréts séches (Didynopanax et (Didynopanax et (Didynopanax et | (Didynopanax et
arbustive Dendropanaxc). Dendropanax). Dendropanax). Dendropanax).
- Les foréts des - Les foréts des pins | - Les foréts des - Les foréts des
pins pins pins
Facteurs anthropiques | - Urbanisation | - Urbanisation - Agriculture - Agriculture - Agriculture - Agriculture
de déforestation - Coupe pour la - Coupe pour la - Coupe pour la - Coupe pour la
dominants production de production de production de production de
charbon de bois charbon de bois et | charbon de bois charbon de bois et
et bois de bois de et bois de bois de
construction construction construction construction
- Feu de végétation | - Feu de végétation |- Feude - Feu de végétation
- L'élevage libre - L'élevage libre végétation - L'élevage libre

- Lélevage libre
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2.2. Ecologie du paysage, discipline au service de
I’analyse de I’anthropisation
2.2.1. Concept paysage et composantes du paysage

Le paysage est considéré comme une notion transversale et qui occupe une place
privilégiée parmi les concepts qui nous relient & notre milieu (Burel et Baudry, 2003 ;
David et O’Donnell, 2021). Le paysage a été longtemps connu comme une notion
accessoire d’esthétisme et a été utilisé dans de nombreuses disciplines, par exemple
la littérature, la peinture, I’architecture et la géographie (Terrasson et al., 2015 ; Jiang
wwet Anders, 2016). De nos jours, le paysage est de plus en plus au cceur des enjeux
du développement durable et fait I’objet d’étude en écologie (Terrasson et al., 2015).

Il existe différentes approches du terme « paysage » conformément aux spécialités
en jeu. Les historiens, les géographes, les sociologues, les ethnologues ont reconnu
dans le paysage des terroirs issus des rapports entre société et la nature (Fourneau et
al., 1991 ; Gan et al., 2003). La notion de paysage est donc complexe a appréhender.
Généralement, on lui reconnait une composante subjective, fondée sur la sensibilité
de I’observateur et une composante objective donnée par les éléments qui le
composent et leur arrangement spatial (Burel et Baudry, 2003).

Toutefois, dans une optique écologique, le paysage est considéré comme une partie
de territoire hétérogéne composé d’une mosaique d’écosystémes qui interagissent et
se répetent souvent de fagon similaire dans 1’espace (Forman et Godron, 1986). Par
contre, en intégrant une composante humaine, le paysage est défini comme un
ensemble d'éléments dont l'organisation spatiale est fortement liée a I'histoire actuelle
et passée du milieu (Burel et Baudry, 2003 ; McGarigal, 2002). En effet, cette derniere
définition se rapproche de celle soutenue par la Convention Européenne du Paysage :
le paysage désigne une partie de territoire telle que pergue par les populations, dont le
caractére résulte de 1’action de facteurs humains et/ou naturels et de leurs
interrelations (CEP, 2000).

Quelle que soit la définition considérée, le paysage est défini comme une portion de
I’espace, une mosaique qui résulte d’une association de différents éléments ou taches
en interaction les uns avec les autres (lorgulescu et Schlaepfer, 2002). Les sociétés
humaines s’appuient et interviennent sur la composante physique du paysage au
travers de leurs activités socio-économiques. En résumé, le paysage est la résultante
spatiale des relations entre les sociétés humaines et leur milieu dont la structure
actuelle résulte d’une dynamique évoluant a travers le temps (Figure 2.5 ; McGarigal,
2002 ; Burel et Baudry, 2003).

Le paysage est subdivisé en matrice, taches (patch) et corridors (Figure 2.6). Ce
modele "patch-corridor-matrix" décrit la relation entre la structure et les fonctions
¢écologique d’un paysage (Forman et Godron, 1981 ; Bogaert et Mahamane, 2005 ;
Pomianowski et Solon, 2020 ; Mony et al., 2022). Généralement, la matrice représente
I’¢lément dominant ou englobant du paysage. Elle est 1’¢lément le plus extensif et le
plus connecté du paysage qui exerce le réle dominant dans le fonctionnement du
paysage (Forman, 1995 ; Gilbert-Norton et al. 2010). Elle englobe en son sein des
taches, des corridors et constitue le fond de plan de la mosaique paysagére (Forman
et Godron, 1986 ; Dong et al., 2022 ). Les taches sont des mosaiques d’unités
élémentaires du paysage ou encore appelées unités fonctionnelles du paysage,
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fragments ou habitats. En d’autres termes, les taches sont des unités surfaciques qui
se différencient de la matrice par leur composition et leur structure (Bogaert et al.,
2015). En ce qui concerne I’analyse paysagere, 1’étude des taches dans I’espace
correspond au niveau le plus fin. Les taches peuvent largement varier en taille et en
forme. Il n’est pas tout a fait évident d’identifier des taches composant le paysage.
Elles doivent dans ce cas étre déefinies par rapport au phénomeéne considéré. En ce qui
a trait a la gestion forestiére par exemple, une tache peut correspondre a un flot
forestier. Toutefois, du point de vue d'un organisme particulier, I’ilot peut ne pas
fonctionner comme une tache. Les taches représentent, sur le plan écologique, des
zones relativement distinctes du point de vue spatial et temporel dans des conditions
environnementales relativement homogénes (McGarigal et Marks, 1995 ; Dong et al.,
2022).

Les corridors sont considérés comme des unités caractérisées par une forme linéaire
(une riviére par exemple) et qui remplissent des fonctions écologiques de barriére ou
de filtre ou de passage ou de connectivité entre deux taches de méme nature en
améliorant la mobilité des espéces a travers la matrice (Tischendorf et Fahrig, 2000 ;
lorgulescu et Schlaepfer, 2002 ; Tews et al., 2004). L’ensemble des corridors constitue
un réseau alors que I’ensemble des taches constitue une mosaique. La différence entre
corridors et taches peut étre fonctionnelle, mais les corridors sont considérés comme
des taches dans le cadre de I’analyse de la structure spatiale (Bogaert, 2000). La
«classe » ou «type» désigne I’ensemble des taches ayant des caractéristiques
similaires pour le processus considéré.

La matrice qui représente le type le plus répandu et le moins fragmenté (Vranken et
al., 2011 ; Antrop, 2021 ; Jayasinghe et al., 2023) joue le role dominant dans le
fonctionnement du paysage (Forman et Godron, 1986). C’est le cas par exemple pour
une grande zone dominée par des foréts denses comprenant des taches de perturbation.
C’est évidemment la forét dense et connectée qui est considérée comme la matrice
¢tant donné qu’elle est la plus grande dans 1'étendue géographique considérée et elle
exerce une influence dominante sur les processus écologiques, la flore et la faune.

milieu

™

société

processus écologiques

Figure 2.5 : Description de la démarche scientifique adoptée en écologie du paysage : le
paysage est la résultante de la dynamique du milieu et de la société qui s'y est
développée. La structure, I'organisation et sa dynamique sont en interaction constante
avec les processus écologiques qui s’y déroulent (Burel et Baudry, 2003).
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Paysage (Ensembie de classes d'occupation du sol}
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Figure 2.6 : Taches, corridors et matrice : les éléments de base d’une structure
paysagére (Forman, 1995 ; Burel et Baudry, 1999). (Modifié par Preux, 2018)

2.2.2. Emergence de l’écologie du paysage

L’écologie du paysage est considérée comme ’une des disciplines écologiques les
plus jeunes (Jaeger, 2000 ; Naveh, 2007 ; Singh et al., 2010). Toutefois, elle a connu
une fulgurante montée au fil des années qui lui a valu déja la qualification de mature
(Bogaert et al., 2015). Il convient toutefois de noter que c’est Troll (1939) qui a
introduit pour la premiére fois le terme « écologie du paysage » afin d’indiquer une
recherche combinant I'écologie et la géographie. Son développement remonte apres la
deuxiéme guerre mondiale dans les pays d’Europe centrale et orientale. A cette
époque-la, I’écologie du paysage servait principalement a résoudre les problémes des
professionnels : architectes paysagistes, planificateurs et restaurateurs/conservateurs
des paysages (Palang et al., 2000 ; Huan et al., 2019). Par la suite, cette discipline a
évolué en Amérigue avec une base théorique et des méthodologies sophistiquées, puis
en Asie (Farina, 2006) et tout recemment en Afrique (Bogaert et André, 2013).

L'écologie du paysage est définie comme 1’étude des phénomeénes écologiques dans
leur contexte spatial (Antrop, 2001). Cette discipline est considérée comme une
science qui traite des interactions entre I’organisation de 1’espace et des processus
écologiques des paysages naturels et/ou anthropises (Turner, 1989 ; Bogaert et
Mahamane, 2005 ; Décamps et Décamps, 2007). Elle est ainsi fondée sur I’é¢tude des
relations entre la structure spatiale et les processus écologiques du paysage (Burel et
Baudry, 1999). En dépit des divergences, ces définitions singularisent 1’écologie du
paysage par : (1) la considération d’espaces plus étendus que ceux habituellement pris
en compte en écologie, (2) I’importance accordée a la configuration d’espaces sur le
déroulement des processus écologiques et (3) la prise en compte de I’impact des
activités humaines sur le paysage (Turner, 1989 ; Décamps, 2004 ; Bogaert et
Mahamane, 2005 ; Allen et al., 2011).
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Autrement dit, I’écologie du paysage cherche a comprendre et a expliquer (1) la
structure spatiale des paysages, (2) le fonctionnement des paysages, (3) les qualités
écologiques, socio-économiques des paysages, (4) les fonctions diverses du paysage
au profit de la société et (5) la dynamique spatio-temporelle des paysages (Bogaert et
Mahamane, 2005 ; Useni et al., 2017). Donc, la démarche adoptée dans cette science
integre ’objet d’étude (le paysage), ses déterminants (le milieu et la société) et ses
effets sur les processus écologiques étudiés (Burel et Baudry, 2003 ; Useni et al.
2017a).

L’écologie du paysage aborde le paysage dans son acception « d’écocomplexe »
(Sambieni, 2020). En effet, cette science applique alors la théorie de la hiérarchie a la
biosphere (Forman, 1995 ; Burel et Baudry 2003 ; Bogaert et Mahamane 2005) qui
permet ainsi de définir le paysage comme I’organisation biologique ou le niveau
spatial situé en dessous de la région, du continent et de la planéte, mais au-dessus de
I’écosystéme (Forman et Gordon, 1986) (Figure 2.7).

Planet Continent  Region Landscape Ecosystem,  Organism

Community

Figure 2.7. Le paysage d’apres I’organisation des systémes écologiques. Le paysage se
situe au-dessus de I’écosystéme, mais en dessous de la région, du continent et de la
planéte (Burel et Baudry, 2003).

2.2.3. Principes de base de I’écologie du paysage

L’échelle spatiale et temporelle est un critére essentiel qui établit la différence entre
I’écologie du paysage et les autres branches de 1’écologie. Elle est probablement le
théme fédérateur de 1’écologie du paysage (Wiens, 1999) en raison (i) de la prise de
conscience accrue des écologues sur I’importance de la structure spatiale d’un paysage
pour expliquer les processus écologiques et (ii) des modifications des paysages qui
nécessitent un examen répété de leur hétérogeénéité spatiale (Fortin, 2002).
Généralement, I’échelle spatiale est déterminée par le grain et 1’étendue (Burel et
Baudry, 2003). Le gain est déefini comme la limite inférieure de la représentation de
la structure interne d’un paysage et de ses unités fonctionnelles et 1’étendue est
considérée comme la plus grande durée (de vie) ou le plus grand espace (vital) auquel
un organisme répond (Figure 2.8 ; Burel et Baudry, 2003 ; Bogaert et Mahamane,
2005). L’étendue varie également dans I’espace (une parcelle, une région) et dans le
temps (observations sur une année, une décennie) (Burel et Baudry, 2003). En régle
générale, tout comme en cartographie, 1’étendue et le grain sont corrélés : des
observations sur une région sont faites généralement avec une résolution moins fine
par exemple que sur un espace de quelques hectares (Bogaert et Mahamane, 2005).

Le grain est fonction de l’échelle de la cartographie dans la pratique, plus
précisément de la taille de la plus petite unité cartographique ou la taille du pixel dans
le cas d’une représentation du type « raster » (Figure 2.8). La détermination du niveau
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de détail doit donc étre cohérente avec les caractéristiques du phénoméne étudié
(Gustafson, 1998). La dimension du paysage dépendra de la perception humaine en
général et les activités anthropiques seront utilisées comme fil conducteur (Bogaert et
Mahamane, 2005). La communauté écologique s’interroge toujours sur la fagon de
cerner 1’étude des systémes complexes (Fortin, 2002). Or, la notion de « perception »
et de la complexité sont interdépendante, d’ou I’importance du choix du niveau
d’observation du systéme étudié¢ sachant qu’il n’existe pas d’échelle unique pour
observer tous les processus (Forman, 1997 ; CIRAD, 2001 ; Burel et Baudry, 2003).
L’étendue du paysage se limitera ainsi a la gamme d’échelles allant de quelques ha a
quelques centaines de kmz2 (Burel et Baudry, 2003). La présente recherche doctorale
a été conduite sur plusieurs paysages en zones urbaines (chapitre 3 et 4) et rurales
(chapitre 5-7) avec des étendues différentes dans le but de ressortir de nouvelles
informations liées a la structure spatiale et aux processus de transformations spatiales
(Turner et al., 1989 ; Buyantuyev et Wu, 2007). Dans le cas des sites en milieu urbains
(Cap-Haitien et Port-au-Prince), 1’étendue est restée constante au niveau du pixel,
mais elle a été abordée au niveau des différentes zones du gradient urbain-rural et sur
toute 1’étendue des villes (Chapitre 3 et 4).

Chaque systeme écologique est caractérisé par trois principaux attributs
interdépendants : sa composition, sa configuration et sa fonction (Figure 2.9).
Chacune de ces trois composantes des systemes écologiques peut étre visualisée
comme un coté d’un triangle équilatéral (Figure 2.9, Bogaert et Mahamane, 2005 ;
Antrop, 2021). La structure spatiale, qui forme le cceur de 1’écologie du paysage, est
caractérisée par la configuration (I’organisation spatiale des éléments) et la
composition (déterminée par le nombre, la nature et la proportion de classes
d’occupation du sol...) du paysage (Antrop, 2000 ; Bogaert et al., 2014). Ainsi, il est
possible de déduire les processus écologiques a I’origine de 1’organisation d’un
paysage a partir d’une analyse de la structure spatiale et de la dynamique du paysage,
et vice-versa (Bogaert et al., 2004). En effet, si par exemple la structure spatiale d’une
composition paysagere change a la suite de la fragmentation d’une zone forestiére, les
processus de migration des populations qui utilisent cette forét seront également
modifiés (Bamba et al., 2008). D’autant plus, si I’écosystéme considéré (la forét) est
fragmenté et étant donné que les zones initialement couvertes par la forét seront
remplacées par une autre classe d’occupation du sol. Dans ces cas la composition du
paysage connaitra une dynamique. Ce principe justifie I’importance donnée en
écologie du paysage a 1’étude des structures spatiales des paysages (Bamba et al.,
2008 ; Bogaert et al., 2014).
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Figure 2.8 : Représentation de la notion de résolution et d’étendue comme composantes
de I’échelle spatiale. Chaque paysage (a) peut étre représenté avec une certaine
résolution et étendue. Le changement de la résolution (b) ne change pas I’étendue, mais
changera la précision avec laquelle les informations seront disponibles. En (b), la
résolution est réduite par une agrégation des pixels selon la majorité des classes
présentes. Seulement une partie du paysage sera étudiée par le changement de
I’étendue (c) (Barima, 2009).

Composition

Espéces
Communautés
Ecosystémes
Configuration Fonction
Structure paysagére Photosynthése
Eléments de surface Croissance/Reproduction
Topographie Pollinisation

Figure 2.9: Les éléments clés de chaque systéeme écologique, applicable a chaque échelle
spatio-temporelle : la composition, la configuration et les fonctions présentes dans le
paysage. Illustration de I’interdépendance des éléments par leurs connections a travers
un triangle équilatéral (Noon et Dale, 2002).

Cette relation interdépendante des composantes de ces trois attributs du paysage
constitue 1’hypothése centrale de I’écologie du paysage connu sous le terme de
« Pattern/process paradigm » pour signifier que des patrons spatiaux conditionnent
les processus paysagers et écologiques qui s’y déroulent et vice versa (Turner, 1989 ;
Coulson et al., 1999 ; Bogaert et al., 2004 ; Bogaert et André, 2013). En écologie du
paysage, ce principe justifie I’importance donnée a I’étude des structures spatiales des
éléments paysagers pour déduire les fonctionnements écologiques qui insufflent la
répartition spatiale ou temporelle des organismes de différentes especes (Koffi et al.,
2007 ; Bamba, 2010). Cela présente un grand intérét pour I'aménagement du territoire,
par exemple, pour concevoir des réseaux de services écosystémiques en zone urbaine
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et périurbaine comme des espaces verts pour la nidification d’espéces animales (Tews
et al., 2004 ; Larondelle et Haase, 2013 ; Useni, 2017) ou pour atténuer 1’ilot de
chaleur urbain (Kong et al., 2014). L’effet de la structure spatiale sur les processus est
plus souvent étudié que le contraire en écologie du paysage (Vranken et al., 2015 ;
Useni, 2017).

2.2.4. Analyse de la dynamique paysagére
2.2.4.1. Indices de structure spatiale du paysage

L’analyse quantitative de la structure paysagere se révele particuliérement utile dans
I’objectif de mieux cerner les rapports entre la configuration du paysage et les
processus écologiques qui s’y déroulent (O’Neill et al., 1988 ; Li et Wu, 2004). Cela
explique le développement d’une multitude d’indices ou « landscape metrics »
nécessaires pour décrire 1’organisation spatiale des paysages (Hargis et al., 1997 ;
Farina, 2000 ; Bogaert et al., 2002a-b ; Li et Wu, 2004 ; Bogaert et Mahamane, 2005
Liuetal., 2010 ; Suetal., 2012). Il semble logique que la nécessité d’utiliser plusieurs
indices pour caractériser la structure spatiale d’un paysage dii au fait qu'aucun d’entre
eux ne puisse a lui seul refléter toute la complexité de la structure ou des processus de
transformation spatiale (Dale et al., 1994 ; Bogaert et Mahamane, 2005). En effet, les
écologues disposent de beaucoup d’indices (O’Neill et al., 1988 ; Hargis et al., 1997 ;
Hargis et al., 1998 ; O’Neill et al., 1998 ; Farina, 2000 ; Jaeger, 2000) développés,
modifiés et testés dans des configurations trés différentes (Ritters et al., 1995 ; Hargis
et al., 1998 ; McGarigal et al., 2002). Quand ils sont appliqués a des données multi-
temporelles ou multi-échelles, il est possible d’analyser et de décrire le changement
du degré d’hétérogénéité spatiale d’un paysage (Wu et al., 2000 ; Bogaert et al., 2014).
Pour décrire 1’organisation spatiale, il est possible de calculer un grand nombre
d’indices au niveau des taches, des classes et du paysage dans son ensemble (O’Neill
etal., 1988 ; Turner et al., 1989 ; Bogaert et al., 2002a-b ; Herold et al., 2002, 2003 ;
Liu et al., 2010 ; Peng et al., 2010 ; Su et al., 2012). En écologie du paysage, ces
indices mesurent la structure du paysage, soit en traduisant le rapport spatial entre les
taches d’un paysage et la matrice de ce méme paysage, soit en utilisant les statistiques
exprimées en termes d’unités de paysage (forme, taille, dispersion, abondance des
taches) (Farina, 2000 ; Bogaert et Mahamane, 2005). D’autres subdivisions parlent
des mesures de la composition (nombre, aire, densité des taches, etc.), appliquées a la
configuration spatiale (indice de proximité, la distance moyenne entre deux taches
voisines, la contagion, la connectivité, la cohésion ou encore 1’agrégation...) (O’Neill
etal., 1988 ; Riitters et al., 1995 ; Saura, 2004 ; Bogaert et Mahamane, 2005 ; Ferrari
et Ferrarini, 2008 ; McGarigal, 2015). Ces mesures des indices de structure spatiale
sont souvent considérées comme des indicateurs de 1’impact humain sur la
morphologie du paysage (O’Neill et al., 1988 ; Burel et Baudry, 2003 ; Bamba et al.,
2008 ; Bogaert et al., 2014).

La structure spatiale des paysages agricoles et naturels ne cesse d’étre caractérisé
depuis le développement de ces indices ; et plus récemment, ils sont utilisés pour
décrire des paysages urbains (Buyantuyev et Wu, 2007 ; Zhou et Wang, 2011 ; Li et
al., 2013 ; Useni et al., 2017b ; André et al., 2018). Pour caractériser par exemple la
dynamique d’un écosystéme naturel suite a I’extension des zones agricoles ou
urbaines, il se révele nécessaire de prendre en compte la nature des types de taches.
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L’¢évolution du milieu naturel en faveur des classes anthropiques (augmentation de
I’aire des bétis, des champs par exemple) reflétera une diminution du degré de
naturalité du paysage. Dans ce contexte, pour vérifier I'hypothése mettant en relation
I'entropie du paysage (ou I'nétérogénéité de sa composition spatiale) avec des niveaux
d’impacts anthropiques plus élevés (Bogaert et al., 2005), il semble utile d’appliquer
I'indice de perturbation du paysage (O'Neill et al., 1988 ; Bogaert et al. 2011b ; Mama
etal. 2013 ; Barima et al., 2016 ; Kouakou et al., 2018).

Dans le cadre de cette recherche doctorale, des indices susceptibles de quantifier la
composition et la configuration des différentes classes de I’occupation du sol ont été
choisis afin d’étudier la dynamique paysagere des sites d’études considérés a
différentes échelles spatio-temporelles. Il s'agit entre autres de l'aire des taches
(médiane, moyenne et totale), du nombre de taches des classes d’occupation du sol,
de la proportion des classes dans le paysage, de la dominance des grandes taches de
classes, de I’indice de perturbation et de la densité des taches par classe d’occupation
du sol. La documentation détaillée a propos du calcul et de I’interprétation écologique
de ces indices peut étre consultée dans McGarigal (2015).

2.2.4.2. Matrice de transition

La définition des types de taches des différentes classes d’occupation de sol affecte
directement la composition du paysage (le nombre et les aires totales de ces taches)
(Colson et al., 2009 ; Bastin et al., 2011 ; Useni et al.2017). Les dynamiques passées
dans la composition du paysage, ¢’est-a-dire les changements d’état des éléments d’un
systéme, peuvent étre décrites d’une maniére condensée pendant une période donnée
par une matrice de transition (Forman et Godron, 1986 ; Dale et al., 2002 ; Bamba et
al, 2008 ; Barima et al., 2009 ; Diallo et al., 2011 ; Mama et al., 2013 ; Useni et al.,
2017a). C’est une matrice a double rentrée qui informe sur le nombre et les fréquences
de toutes les conversions entre les différentes catégories d’occupation du sol sur une
période bien précise (Toyi et al., 2013). En dehors de cela, elle ne fournit aucune
information sur la distribution spatiale des changements. Les données de base de la
matrice de transition sont issues des cartes d’occupation du sol réalisées dans un
logiciel de SIG suite a une opération de superposition de deux cartes.

A titre illustratif, dans un paysage constitué de trois classes d’occupation de sol :
Forét, Habitats-sol nu et autres ; a une date to vers t;, la matrice de transition obtenue
résulte d’une opération de superposition de deux cartes en to et t1 représentée dans le
Tableau 2.2. La matrice de transition est composée de trois groupes de valeurs (Toyi
etal., 2013 ; Bogaert et al., 2014) :

Premiérement, les totaux des rangées et des colonnes se référent respectivement aux
aires de type de taches pour la premiere carte (to) et la deuxieme carte (t1). Par
exemple, il est indiqué dans le Tableau 2.2 qu’au temps To, la composition du paysage
est de Ag% de la classe « Forét », Bo% de la classe « Habitats-sol nu » et Co% de la
classe « Autres ». Par contre au temps T1, la composition du paysage est maintenant
de A1% de forét, B1% d’Habitat-sol nu et C:% de la classe « Autres » Ces données
peuvent étre utilisées pour l'identification de la matrice paysagére ou pour I'analyse
de composition au moyen de mesures d'hétérogénéité (indices de Simpson ou de
Shannon).

Deuxiemement, la partie centrale qui peut étre divisée en deux groupes : les valeurs
sur la diagonale (Xs, Yst, Zst) correspondent aux zones n’ayant pas modifié leur état
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entre To et T1 pendant que les éléments hors de la diagonale reflétent les changements
d’occupation du sol opérés dans le paysage (Tableau 2.2). Le rapport de la somme des
valeurs sur la diagonale a celles hors-diagonale reflétera la dynamique globale du
paysage. Dans le cas ou chaque unité du paysage est convertie en un autre type de
taches (dynamique maximale), ce rapport sera égal a zéro, mais dans le cas d'un
paysage parfaitement statique, il sera égal a I’infini (Bogaert et al., 2014).

Troisiemement, les valeurs des lignes renseignent sur la tendance d’un type de
taches a étre converti au profit d'autres types, tandis que celles des colonnes informent
sur la tendance a augmenter la surface au détriment d'autres types de taches. La
matrice de transition peut étre interprétée par la visualisation d’un schéma dans lequel
les fleches indiquent les transferts entre les types de taches (Bamba et al., 2008 ;
Useni, 2017).

Le rapport de la somme des valeurs de la diagonale et de la somme des valeurs hors
de la diagonale de la matrice de transition permet de déterminer 1’indice de stabilité
afin d’analyser les changements dans le paysage (Bogaert et al., 2014).

Tableau 2.2 : Illustration d’une matrice de transition simplifiée. Les valeurs peuvent
étre exprimées en unité de surfaces ou en pourcentage. Les lignes correspondent aux
états au temps TO et les colonnes représentent les états d’occupation du sol au temps

T1. Le contenu des cellules représente : la surface (en valeur absolue ou en valeur

relative) du type d’occupation du sol i au temps TO ayant passé au type d’occupation j
au temps T1. Les changements se font donc de la ligne i vers la colonne j. La somme des
colonnes équivaut a la surface totale de la catégorie j d’occupation du sol au temps T1
et la somme des lignes représente la surface totale de la catégorie i d’occupation du sol
au temps TO. Les cellules de 1a diagonale correspondent aux surfaces n’ayant pas
modifié leur état entre TO et T1. Les éléments hors de la diagonale représentent les
changements d’occupation du sol. Ce sont ces valeurs qui indiquent la dynamique
opérée dans le paysage entre ces deux temps. Le total doit donc correspondre a la
surface totale de la zone d’étude soit 100% (d’apres Cabala, 2017).

EtatjaT,
Etatia Ty Forét Habitat-sol nu  Autres Total
Forét Xt ko my) Ao
Habitat-sol nu noi Yt pot Bo
Autres qol so1 o Co
Total A B Cy 100

En plus, de la dynamique antérieure, la matrice de transition offre également une
possibilité de décrire les dynamiques prospectives. Elle permet en ce sens de simuler,
projeter ou scénariser 1’évolution probable du paysage sous I’influence de certains
facteurs sur la base d’algorithmes mathématiques en se basant sur 1’observation des
évolutions passées et leurs probabilités (Weng, 2002). La simulation s’est révélée
comme un outil puissant d’aide a la décision (Ladet et al., 2005). Pour cela, plusieurs
techniques de simulation sont proposées dont les plus utilisées sont celles de la chaine
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de Markov de premier ordre et d’automate cellulaire (Barima et al., 2009 ; Muteya et
al., 2022).

Les matrices de transition ont été élaborées dans la présente dissertation doctorale
en vue de quantifier la superficie des zones forestieres suite a la croissance spatiale
des bétis (Chapitre 4), des zones agricoles et des zones dénudées (Chapitres 7 et 8).

2.2.4.3. Processus de transformation spatiale

La dynamique structurelle du paysage peut étre caractérisée par 1’identification des
processus de transformation spatiale (changements de configuration et de composition
des taches) (Bogaert et al., 2004 ; Koffi etal., 2007 ; Vranken etal., 2011). La méthode
d’identification du processus de transformation spatiale est une méthode
complémentaire dans I’analyse de la dynamique structurale du paysage permettant
d’identifier, a partir de la structure spatiale, les processus de transformation spatiale
qui soutiennent les différentes dynamiques ou les changements de I’occupation du sol
(Forman, 1997 ; Bogaert et al., 2004). En plus de 1’étude de la conversion des
occupations du sol telle que le permet la matrice de transition, un bon nombre
d’auteurs : Forman (1995) ; Collinge et Forman (1998) ; Collinge (1998) ; Farina
(2000) ; Bogaert (2000) ; Jaeger (2000) ; Bogaert et al., (2004) ont trouvé 1’existence
d’un certain nombre de configurations spatiales dans la nature qui peuvent étre
déterminées sur la base du nombre, de I’aire et du périmétre de taches. Ces trois
indices sont identifiés comme les principaux éléments pour la description de la
configuration paysageére (Giles et Trani, 1999 ; Bogaert et al., 2004).

Il existe au niveau du paysage un nombre limité de géométries ou configurations
spatiales communes résultant des processus de transformation spatiale (Collinge et
Forman, 1998 ; Bogaert et al., 2004). Plusieurs arbres de décisions ont été proposés
afin d’identifier le processus dominant de la transformation du paysage (Forman,
1997 ; Jaeger, 2000). Cependant, les modeles d’arbre proposé par ces derniers ne
considérent que les processus associés a la diminution des aires des taches a savoir, la
perforation, le rétrécissement, la dissection, la fragmentation et la suppression). Or,
lorsque les actions anthropiques deviennent plus importantes dans le temps, les taches
anthropiques sont caractérisées par une augmentation de leur étendue (Bogaert et al.,
2014).

Pour cela, Bogaert et al. (2004) ont proposé un modéle d’arbre ou ils ont ainsi
synthétisé et défini les changements en une dizaine de processus de transformations
spatiales observables pour un paysage composé de deux classes d’occupation du sol.
11 s’agit de 1’agrégation, la création, 1’agrandissement, la déformation, la dissection,
la fragmentation, la suppression, le déplacement, la perforation et le rétrécissement
(Figure 2.10). De méme pour une matrice de transition, ces processus de
transformation sont déterminés dans un intervalle de temps bien défini. Pour cela, il
est nécessaire d’avoir deux cartes d’occupation dans une analyse diachronique qui se
fait par type de taches pour une période donnée.
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Figure 2.10 : Identification des processus de transformation spatiale. (A) identification
du processus sur la base du nombre, de ’aire et du périmétre de taches des classes. (B)
illustration sur la base d’un schéma des 10 processus de transformation spatiale. A, b,
C, j représentent respectivement les processus d’agrégation, fragmentation, perforation,
suppression (attrition), création, agrandissement (enlargement), déplacement (shift),
déformation, dissection et rétrécissement (shrinkage) (Bogaert et al., 2004).

Contrairement a la matrice de transition, cette approche de détermination du
processus de transformation fournit des informations sur les causes a la base de la
transformation du paysage puisque les dynamiques des conversions spécifiques du
paysage peuvent étre liées a des initiateurs bien identifiés (Munyemba, 2010).

Dans le cas de la dynamique anthropique du paysage, les types de taches naturelles
seront caractérisés par la dissection, la déformation, la fragmentation, la suppression,
la perforation et/ou le rétrécissement. Par contre, les types de taches correspondant
aux activités anthropiques affichent la création, I'agrégation, la déformation,
I'agrandissement et/ou le déplacement (Bogaert et al., 2011b). Il est a signaler que
I’ensemble des dix processus se révéle important, car les changements occasionnés
ont des conséquences sur les processus écologiques et la distribution des plantes et
des animaux (Bamba, 2010).

Les différents processus susmentionnés correspondent le plus souvent a des
séquences bien définies. Ainsi, la dissection et/ou la perforation sont souvent suivies
d’une fragmentation menant a un rétrécissement et a une suppression (Forman,1995 ;
Bogaert et al. 2004). Par contre, 1’agrandissement est souvent précédé de la création
et pourrait aussi conduire a l'agrégation (Figure 2.11). Il est aussi a signaler que
d'autres séquences ne doivent pas étre exclues puisque les longues périodes de temps
peuvent cacher une série de processus et la résolution temporelle des données
influence la détermination de ces processus (Bogaert et al., 2004). A titre d’illustration
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entre 1986 et 2000, Barima et al., (2009) ont noté la suppression comme processus de
transformation spatiale dominant pour la savane boisée, la forét claire et la forét dense
en milieu de transition forét-savane en Cote d’Ivoire. Durant cette période de 14 ans,
il y a probablement toute une série de processus qui a conduit a la suppression des
taches de ces classes.
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Figure 2.11 : Les processus de transformation spatiale généralement observeés pour les
types de taches anthropiques (traits discontinus) et naturelles (traits continus). Les
fleches informent sur les relations causales et leur évolution séquentielle dans le temps
(Bogaert et al., 2011a ; 2014).

L’arbre de décision proposé par Bogaert et al. (2004) permet de distinguer la
dissection de la fragmentation. Pour y arriver, le rapport entre I’aire de type de taches
apres transformation et I’aire avant transformation comme indicateur de l'impact de la
transformation est calculé et comparé a une valeur seuil (t). Barima et al. (2009) ont
fixé la valeur de ce seuil (t) & 0,5 dans la région de transition forét-savane a I’est de la
Cote d’ivoire. Ainsi, les petits changements (valeur observée > 0,5) dans la surface
des taches suggeérent une dissection de la classe. Par contre les faibles valeurs du ratio
(<0,5) sont interprétées comme une fragmentation de la classe (Barima et al., 2009 ;
Diallo et al., 2011 ; Bogaert et al., 2014). Hauleville et al. (2018) ont plutdt utilisé le
seuil (t) = 0,75 dans une forét mono spécifique de Uapaca bojeri (Baill) a Madagascar
pour un intervalle de temps relativement court (4 et 6 ans).

Dans le cadre de cette recherche doctorale, quatre processus de transformation
spatiale ont été retenus, notamment la création (formation de nouvelles taches), la
fragmentation (rupture de la continuité en plusieurs taches disjointes), 1’agrégation
(fusion de taches), la dissection (subdivision des taches par des lignes). Ces processus
de transformation spatiale ont été déterminés sur les différents sites d’études qui ont
été choisis le long du gradient urbain-rural. Il est a noter que le gradient urbain rural
est I'un des mode¢les utilisés pour comprendre les effets de 1’urbanisation sur la
structure et les fonctions des écosystemes écologiques urbains (McDonnell et Pickett
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1990). Un gradient d’urbanisation est considéré comme un gradient indirect et
complexe qui dépend de facteurs socio-économiques et environnementaux qui se
manifestent physiquement par la création de nouveaux modes d’occupations du sol,
la création de nouveaux assemblages d’espéces, des modifications des régimes de
perturbations, des altérations de I’environnement physique et chimique (McDonnell
et Hahs, 2008).

2.2.4.4. Variabilité spatiale des paysages suivant le degré d’influence
anthropique : I’approche du gradient urbain-rural

Les paysages naturels continuent de subir d’intenses modifications suite a la
croissance sans précédent des impacts humains sur les ressources naturelles (Pearson
et McAlpine, 2010). Depuis la seconde moitié du siécle dernier, I'intensification de
l'utilisation des activités agricoles a progressivement introduit la production
industrielle, avec pour conséquences la simplification du paysage, la perte d'habitats
naturels (Tilman et al., 2001 ; Sodhi et Ehrlich, 2010), la dégradation de la qualité de
I’eau et des sols (Vizzari et Modica, 2013), I’érosion de la diversité des especes
sauvages (Maron et al., 2012 ; Gentili et al., 2014) et l'altération des fonctions
écologiques (Flynn et al., 2009). Depuis quelque temps, I’expansion des zones
urbaines a été également reconnue comme la cause de nombreux impacts qui
entrainent la fragmentation des foréts et d’autres habitats naturels, la perte de terres
agricoles et naturelles (Piorr et al., 2011). C’est ainsi que les activités humaines ont
conduit a la modification de la structure des paysages naturels dont le type, la forme,
la taille et la disposition varient.

Les influences anthropiques sur les paysages naturels sont si différentes en termes
de distribution et d’intensité qu’elles produisent ainsi un gradient de modifications
paysagéres se traduisant par des structures paysageres (configuration et composition)
différentes (Forman et Godron, 1983). Le paradigme du gradient environnemental
stipule que la variation environnementale est ordonnée dans l'espace et détermine la
distribution des composants structurels et fonctionnels des écosystemes (McDonnell
et Pickett, 1990). Forman et Godron (1986) ont ainsi identifié des gradients
anthropiques, générés par l'augmentation des influences humaines sur la structure et
les fonctions des paysages. Il s’agit dans la succession spécifique de paysages naturels,
aménagés, cultivés, périurbains et urbains (Figure 2.12). Des modifications typiques
des structures et des fonctions des systémes écologiques peuvent étre observées tout
au long d'une telle séquence (McDonnell et Pickett, 1990 ; Luck et Wu, 2002) : les
taches anthropiques introduites augmentent au détriment des taches d’occupation de
sol naturel ; la densité des taches augmente avec des taches de forme de plus en plus
réguliére ; la taille moyenne des taches et la connectivité du paysage diminuent.

La dichotomie urbain-rural peut étre considérée comme un gradient de paysage
fagonné par un niveau d'influence humaine qui ne cesse d’augmenter des paysages
ruraux aux paysages urbains, y compris les processus écologiques, les flux et les
mouvements d'énergie, de biens, de personnes, d’informations et de capitaux (Modica
et al., 2012). Cette vision novatrice implique I'identification des zones de transition
d'utilisation/occupation des terres particulieres, telles que les zones périurbaines,
caractérisees par des processus écologiques spécifiques et cruciaux. L’interface
urbain-rural est considérée comme un espace complexe du point de vue
environnemental, social et économique, notamment en ce qui concerne sa proximité
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et sa dépendance mutuelle vis-a-vis des villes et des zones rurales (Vejre et al., 2010 ;
Ives et Kendal, 2013). Cependant, du fait qu’un gradient urbain-rural se développe
d’amont en aval, il devient ainsi difficile d’établir ou commence la ville et ou se
termine le milieu rural (Trefon, 2011 ; André, et al., 2017). Or, il existe une diversité
de critéres appliqués par plusieurs auteurs afin de segmenter ce gradient et de
nomenclature appliquée pour étiqueter les différentes zones (MacGregor-Fors, 2011 ;
Bogaert et Halleux 2015). Ce manque d'uniformité de définitions entrave 1’analyse, la
planification, 1’intégration appropriées des zones périurbaines dans la gestion du
paysage et empéche une comparaison rigoureuse entre les études scientifiques (gie et
al., 2007 ; Bogaert et Halleux 2015). Pour ce faire, un arbre de décision (Figure 2.13)
a été présenté par André et al. (2014) et utilisé dans le cadre cette recherche doctorale
(Chapitre 3-4). Cet arbre de décision est un modéle d’organigramme permettant de
définir et d’identifier les différentes zones situées le long du gradient urbain-rural
(André, 2017). Trois zones considérées comme les plus pertinentes (la zone urbaine,
la zone périurbaine et la zone rurale) ont été ainsi étudiées dans le cadre de cette
recherche doctorale.
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Figure 2.12 : Caractéristiques des taches changeant le long d’un gradient de
modification du paysage. Ces niveaux de modifications sont (1) naturels, (2) aménagés,
(3) cultivés, (4) périurbains et (5) urbains (Forman et Godron, 1983 modifié).
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Figure 2.13: Organigramme des définitions des zones présentes le long du gradient
urbain-rural. Il se lit de haut en bas. Les fleches en trait continu indiquent une réponse
« Non » oU « Non précisé » a au moins un des criteres et les fleches en trait discontinu
indiguent une réponse « oui » (André et al., 2014).

2.2.5. Télédétection et SIG, outils appropriés pour l’analyse du
paysage
Parmi les outils utilisés traditionnellement par I’écologie du paysage afin de lier et
d’expliquer la composition, la structure et les processus écologiques du paysage, a
différentes échelles (locale, régionale et globale), la télédétection et les systémes
d'information géographique (SIG) sont devenus les pivots de l'information et de
I'analyse des paysages de notre biosphere avec le temps (Star et Estes 1990 ; Robin,
1995; Mas, 2000; Caloz et Collet 2001; Mayaux et al., 2003; Girard et Girard, 2010 ;
Jawad et al., 2013).
2.2.5.1. Définition
La Télédétection se défini comme étant « la Science et I'Art d'obtenir des
informations sur un objet, une surface, ou un phénomene, par I'analyse de données
acquises par un dispositif qui n'est pas en contact avec I'objet, la surface ou le
phénoméne sous investigation » (Lillesand et al., 2008). La télédétection cherche a
reconnaitre et a analyser les phénomenes ou les objets terrestres & partir
d’informations de nature énergétique captées et enregistrées par un capteur sous
diverses formes (négatif ou numériques) a bord de plateformes aériens (les ballons,
avions, etc.) ou satellitaires (navettes spatiales, satellites, etc.). Dans la plupart des
cas, la télédétection implique une interaction entre les objets cibles et I'énergie
incidente (Figure 2.14) (Caloz et Collet, 2001 ; CCT, 2003). On parle de télédétection
active lorsque I’énergie est apportée par 1’homme pour les capteurs (les radars) qui
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fonctionnent simultanément comme émetteur et récepteur en hyper-fréguence ou en
micro-onde. Ces ondes peuvent traverser les formations nuageuses sans modifier
I’information et sont de ce fait utilisés dans les zones a forte couverture nuageuse
telles les zones équatoriales (Lillesand et al., 2008). Pour les capteurs passifs, le soleil
est la principale source d’énergie (Lillesand et al., 2008).

Un autre avantage de la télédétection est que ses informations peuvent étre intégrées
avec d'autres types de données dans des Systémes d’Information Géographique (SIG).
Ces systémes constituent des outils particulierement intéressants pour la gestion des
ressources, car les diverses composantes du paysage sont saisies ensemble, dans leurs
rapports mutuels écogéographiques (Saley, 2006)
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Figure 2.14 : Présentation des processus de la télédétection passive. Une source
d’énergie (A) émet un rayonnement qui parcourt une certaine distance et interagit avec
I’atmosphére (B) avant d’atteindre la cible (C). L’énergie interagit avec la surface de la

cible, en fonction des propriétés de la surface et des caractéristiques du rayonnement.
Le rayonnement est diffusé ou réfléchi vers le capteur (D). Ce dernier enregistre le
rayonnement et peut ensuite transmettre I’énergie par des moyens électroniques a une
station de réception (E) au niveau de laquelle I’'information est transformée en images
(photographiques ou numériques). Ensuite, il est nécessaire de réaliser une
interprétation visuelle et/ou numérique de I’'image (F) afin d’extraire ’information que
I’on désire obtenir sur la cible. En dernier lieu, il consiste a utiliser I’information
extraite de I’image pour mieux appréhender la cible, afin de découvrir de nouveaux
aspects ou pour aider a résoudre un probléeme particulier (G) (CCT, 2003).

2.2.5.2. Notion de signature spectrale

Le principe de base de la télédétection est en effet que chaque objet recevant un
rayonnement donné présente un comportement spectral qui lui est propre (Figure
2.14) (Girard et Girard, 2010). Les objets peuvent étre ainsi identifiés et cartographiés
en se basant sur leurs caractéristiques spectrales (Lillesand et al., 2008 ; Griffiths et
al., 2010 ; Aguilera et al., 2011). En effet, le comportement de chaque objet dépend
de son attitude face au spectre électromagnétique de la lumiére incidente et de ses
propriétés spectrales. Le spectre électromagnétique va des courtes longueurs d'onde
dont font partie les rayons d et les rayons x, aux grandes longueurs d'onde a ’instar
des micro-ondes et des ondes radio (Ernest et al., 2013).

Plusieurs régions du spectre électromagnétique sont utilisées par la télédétection
dont les plus petites se situent dans l'ultraviolet (Lillesand et al., 2008). Dans le
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domaine des grandes longueurs d’ondes (micro-ondes « passives » et infrarouge
thermique), I’intensité du rayonnement émis par la surface est déterminée par
I’émissivité et la température. Par contre, dans le domaine de I’infrarouge thermique,
I’émissivité des surfaces terrestres ou océaniques varie dans une gamme limitée :
surfaces d’eau et océan ~ 0,98um ; neige et glace: 0,95 a 0,99um ; forét: ~ 0,90um ;
surfaces minérales : 0,85 a 0,95um (Lillesland et al., 2008). En télédétection visible
et proche infrarouge, selon la longueur d’onde, les surfaces naturelles se caractérisent
par d’importantes variations de la réflectance (Caloz et Collet, 2001; CCT, 2003;
Lillesland et al., 2008).

La « signature spectrale » des objets de surface permet de distinguer entre eux les
principaux types d’objets de surfaces terrestres, mais aussi d’analyser plus finement
les propriétés de ces surfaces (Figure 2.15). Elle correspond aux variations de la
réflectance spectrale (CCT, 2003). Elle permet de distinguer entre eux les principaux
types d’objets de surfaces terrestres ou d’analyser plus finement les propriétés de ces
surfaces (Figure 2.15).

La télédétection est considérée comme une méthode presque incontournable dans la
perception et la mesure des caractéristiques biophysiques du paysage du fait de ses
capacités multi spectrales, multidimensionnelles et intégratrices (Forman et Godron,
1986 ; Xiao et al., 2006), permettant ainsi des potentialités d’analyse de phénomeénes
variés a diverses échelles spatio-temporelles (Kasanko et al., 2006 ; Sadda et al.,
2016). A partir du comportement spectral de I’ensemble d’un systéme écologique, la
télédétection offre la possibilité de détecter les taches (pixels) ou des arrangements de
taches extrémement complexes sans interférence de 1’observateur (Forman et Godron,
1986 ; Caloz et Collet, 2001 ; Useni, 2017).
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Figure 2.15 : Signature spectrale de la végétation, du sol et de I’eau (Dusseux, 2014)
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Le comportement spectral des végétaux est tres complexe du fait qu’un écosysteéme
végétalisé constitue un milieu hétérogene composée de nombreux éléments (sols, eau,
troncs, branches, feuilles, etc.) qui difféerent considérablement dans leurs réponses
spectrales respectives (Pasquier et Girard, 1988 ; Robin, 2002). D’autant plus, les
écosystémes végétalisés sont sensibles aux aléas du climat, aux saisons ou encore aux
maladies. Généralement, les caractéristiques spectrales de la végétation sont
conditionnées par la chlorophylle (le pigment principal qui la compose). Celle-ci ne
se comporte pas de la méme fagcon avec toutes les longueurs d'onde : certaines seront
réfléchies alors que d'autres seront absorbées. La signature spectrale de la végétation
est le plus souvent définie par les longueurs d’onde du vert et du proche infra-rouge
(Figure 2.15). En effet, la réflectance maximale est mesurée dans le vert et I'absorption
maximale dans le rouge a cause de la présence de chlorophylle. Lors d'une étude de
télédétection de la strate végétale ces longueurs seront donc recherchées en priorité
(Campbell, 2006).

Il est & signaler que les variations de la signature spectrale sont conditionnées par
I’espece et le type de la végétation considérée. Cette signature peut encore varier au
sein d'une méme espéce, selon I'état de santé (teneur en chlorophylle) et la teneur en
eau de l'individu considéré (Campbell, 2006). En effet, dans le proche-infrarouge
(PIR: 0,7 a 1,3 um), c’est la structure du feuillage qui va déterminer la réponse
spectrale, mais pas les pigments. Lorsque le végétal se desséche, vieillit ou est malade,
le parenchyme lacuneux réfléchit le rayonnement PIR. En fait, sa réflexion dans le
PIR baisse lorsque son activité chlorophyllienne baisse. Par contre, les végétaux en
pleine maturation, en bonne santé et bien irrigués ont une activité chlorophyllienne
trés importante et par conséquent une réponse spectrale élevée. Dans l'infrarouge
moyen (1,3 a 1,9 um), c'est la teneur en eau des végétaux qui va conditionner leur
réponse spectrale. Un végétal chlorophyllien en bonne santé, contenant donc de I'eau,
a une réponse spectrale qui va chuter dans l'infrarouge moyen a cause des bandes
d'absorption de I'eau (Girard et Girard, 1989 ; Cabala, 2017). Lorsqu'un végétal est en
cours de maturation, si elle souffre d'une maladie qui affecte sa teneur en eau ou d'un
stress hydrique, sa réponse spectrale sera plus élevée. Dans I’infrarouge thermique,
c’est la forte teneur en eau et la richesse en chlorophylle qui va induire une réponse
spectrale forte (Cabala, 2017).
2.2.5.3. Résolution
Les capteurs des satellites sont caractérisés par leurs résolutions qui sont de quatre
types : la résolution spatiale, la résolution radiométrique, la résolution spectrale et la
résolution temporelle. En effet, sur une image donnée, le détail qu'il est possible
d’apercevoir résulte de la résolution spatiale du capteur utilisé (Martin et al., 1998).
La résolution spatiale est définie comme étant la dimension du plus petit élément qu'il
est possible de détecter. Pour qu’on puisse voir le contour d’un objet, il faut méme
qu’il comprenne plusieurs pixels (Barima, 2009). Donc, pour pouvoir distinguer un
élément de la surface observée, sa taille doit étre supérieure ou égale a la cellule de
résolution (Lillesand et al., 2008). De plus, c’est de la résolution spatiale du capteur
que dépend la capacité a distinguer deux objets voisins différents. La résolution
spatiale peut aller du kilometre pour des capteurs a basse résolution spatiale au métre
pour des capteurs a haute et tres haute résolution spatiale (Kouakou, 2019).
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Quant a la résolution radiométrique, elle est considérée comme étant le niveau de
séparation des différences selon 1’énergie réfléchie. La radiométrie d’un capteur
correspond a la sensibilité du détecteur a reconnaitre de petites différences dans le
rayonnement électromagnétique. Ainsi, plus la résolution radiométrique d'un capteur
est fine, plus le capteur est sensible a de petites différences dans I'intensité de I'énergie
recue (CCT, 2003 ; CCT, 2007). La résolution spectrale est considérée comme le
nombre de plages du spectre dans lesquelles le capteur peut mesurer le rayonnement
réfléchi. Elle représente la capacité d’un capteur a distinguer deux longueurs d’ondes
voisines, ce qui correspond ainsi au nombre de bandes spectrales disponibles
(Kouakou, 2019). Un capteur multi-spectral a faible résolution spectrale est un capteur
qui est caractérisé par un faible nombre de bandes spectrales (3 a 5) alors qu’un
capteur a une haute résolution spectrale est un capteur caractérisé par un nombre
important de bandes spectrales. Donc, plus la résolution spectrale est importante, plus
la signature spectrale pouvant définir I’objet au sol est précise permettant ainsi de bien
discriminer les objets terrestres (Dusseux, 2014).

Par contre, la résolution temporelle est considérée comme le temps que prend un
satellite pour réaliser un cycle orbital complet (Bonn et Rochon, 1992). Donc, la
résolution temporelle d'un capteur est la fréquence de couverture de celui-ci,
autrement dit, c'est le nombre de fois qu'il peut enregistrer une image de la méme zone
durant une période de temps donné (CCT, 2007 ; Rakotondrasoa, 2012). L acquisition
périodique et continue de données permet donc d’évaluer les changements ayant lieu
a la surface de la terre. Ainsi, dans le cadre de cette recherche doctorale, il a été utilisé
des images Landsat d’une résolution spatiale de 30 m et prises sur des pas de temps
compris entre 11 et 21 ans afin d’analyser les dynamiques dans le temps et dans
I’espace des différents sites d’étude considérés.

2.2.5.4. Systéeme d’Information Géographique (SIG)

Les Systémes d’Information Géographique (SIG) sont des systémes qui ont la capacité
de stocker, partager, consulter et manipuler les objets représentés sur les plans et les
cartes avec leur description géométrique ainsi que toute I’information qui leur est
attachée (Chen et al., 2008). 11 est a noter que la carte au sein d’un SIG permet de
disposer d’informations d’origine différente et concernant un méme paysage dans une
méme base de données, de faciliter la résolution des calculs des aires, distances, de
réduire la complexité des opérations qu’exige le changement d’échelle par des
nouveaux dessins et des reports d’information (Lanter, 1992 ; CCT, 2009). Les SIG
représentent encore les moyens de présenter et d'interpréter les faits observés a la
surface de la terre (Cabala, 2017 ; Huan et al., 2019). Les SIG se révelent étre un
puissant outil pour le suivi et ’aménagement du territoire en fonction de leurs
performances techniques, la représentation cartographique, la simulation et 1’analyse
notamment (CCT, 2009 ; Li et al., 2013). Ainsi, les SIG traitent des données de
télédétection permettant de quantifier et de localiser les changements de 1’occupation
du sol a I’échelle du paysage (Petit et al., 2001 ; Lu et al., 2004, Yu et al., 2019). En
effet, les informations de la télédétection peuvent étre intégrées avec d'autres types de
données dans des SIG. Ces systemes constituent donc des outils particuliérement
intéressants pour la gestion des ressources du fait que les diverses composantes du
paysage peuvent étre saisies ensemble, dans leurs rapports mutuels écogéographiques
(Saley, 2006 ; Koua et al., 2017).
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La synergie entre les SIG et la télédétection constitue un complexe d’outils permettant
la manipulation des données dans les études paysagéres, mais aussi dans des
prévisions écologiques (Skupinski et al., 2009). Ainsi, dans le cadre de cette recherche
doctorale visant a analyser la dynamique paysagére en Haiti, des données de la
télédétection ont été utilisées et concernent les images satellitaires qui sont issues du
capteur Landsat MSS, TM, ETM+ et OLI et ont été téléchargées gratuitement sur le
site: http://glovis.usgs.gov.com. Les logiciels SIG utilisés étaient composés de ENVI
4.7 pour les traitements des images en mode raster et ArcGIS 10.8.1 pour le mode
vectoriel (attributs, habillage des cartographies).

2.2.6. La choralogie

L’espace terrestre est considéré trop souvent comme une ressource illimitée. Or, elle
est aussi limitée que 1’eau, la biodiversité ou I’énergie. Ce sont le plus souvent les
services écosystémiques destinés a la collectivité qui sont tout bonnement compromis
sans espace suffisant (Bogaert et al., 2015). Par ailleurs, un espace devient
indisponible pour d’autres catégories d’occupation de sol des lors qu’une classe
d’occupation du sol occupe ce méme espace. C’est précisément sur ce constat et
concept de consommation d’espace qu’il est impératif de considérer I’espace comme
une ressource non-renouvelable et limitée (Bogaert, et al., 2014 ; Preux, 2018).

Des transformations profondes sont, en effet, perpétrées couramment dans le
paysage suite aux actions anthropiques (urbanisation, développement agricole...) dans
'hémisphere Sud de nos jours, comme il I’a été au cours du siécle précédent au Nord
(Trefon, 2011 ; Seto et al., 2012 ; McHale et al., 2013 ; Cilliers et al., 2014). Selon
leur intensité, les actions anthropiques ménent a divers types de paysages (semi-
naturels ou anthropisés, etc.) (Forman et Godron, 1986), et leur intégration dans une
discipline écologique explique l'orientation actuelle de nombreux écologues,
paysagistes sur les paysages bioculturels, qui sont des mélanges d’activités
anthropiques avec l'expression de la diversité biologique (Bridgewater et Arico,
2002 ; Maffi et Woodley, 2010 ; Hong et al., 2014 ; Useni, 2017). Bien que le mélange
croisé de la nature et de la culture soit bénéfique, les dynamiques passagéres suite aux
actions de I'nomme soulignent l'importance de la conservation du paysage et
confirment le statut de I'espace géographique considéré comme une ressource non-
renouvelable (Bogaert et al., 2015).

Ainsi, la "choralogie"”, une nouvelle discipline qui a été proposée par Bogaert et al.
(2015) et dérive des mots grecs ydpa (terres, zone rurale) et Adyog (mot, étude) fait
donc référence, littéralement, a 1’étude des espaces, des terres, du foncier ou du
territoire (GRIEPE, 2015). Ce néologisme peut étre utilisé pour désigner I'étude des
patrons, des services et des valeurs sur la surface terrestre (espaces géographiques,
paysages) tout en reconnaissant son caractére limité (GRIEPE, 2015). Ainsi,
I’hypothése centrale de ce nouveau domaine d’étude se situe dans I’identification de
I’espace comme ressource limitée qu’il est nécessaire de préserver en raison des
pressions de plus en plus intenses qu’il subit notamment suite aux activités
anthropiques (Bogaert, et al., 2014).

Pour cela, afin de satisfaire les exigences sans cesse grandissantes de I'homme, de
la nature et de la société, la choralogie, une discipline jeune, qui se veut
interdisciplinaire a I’instar de 1’écologie, vise a unifier les praticiens et les
scientifiques traitant des systemes urbains, périurbains et ruraux, de sorte a faire
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converger leurs visions sur l'utilisation de 1’espace géographique (GRIEPE, 2015). Il
est, en effet, crucial a ce que les spécialistes qui s’occupent de ces zones possédent
une vision d’ensemble uniforme afin de répondre de la meilleure maniére qu’il soit
aux besoins de ’homme, de la société qui y est associée, mais ¢galement de la nature
(Bogaert, 2015 ; Preux, 2018).

Dans I’attente que des méthodes appropriées, des théorémes et des paradigmes
propres a la choralogie soient développés, elle devrait avancer principalement, dans
un premier temps, avec les disciplines qui existent déja telles que la gestion de
I'environnement, 1'écologie du paysage, l'architecture du paysage ou 1’urbanisme
(Figure 2.16). Une utilisation durable des domaines susmentionnés ainsi que les
valeurs et services concomitants de la production de la biomasse, de la prévention de
I'érosion, de la régulation du climat, du patrimoine culturel ou de la beauté des
paysages qui peuvent étre de nature divergente sont indispensable en considérant
I’espace géographique comme ressource limitée (Bogaert et al., 2015).
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Figure 2.16 : L'écologie du paysage et la choralogie (Bogaert et al., 2015). (A) L'écologie
du paysage a été considérée comme l'intégration ou une synthése d'autres disciplines,
sans concepts appropriés dans un premier temps. L’écologie du paysage (comme
nouvelle discipline) a repris les concepts existants et par leur application a I'échelle du
paysage, les disciplines de départ ont été influencées. (B) L'écologie du paysage est de
nos jours une discipline qualifiée de mature partageant toujours des concepts avec les
autres branches, mais aussi caractérisée par des concepts appropriés. Maintenant, Elle
contribue a la discipline de la choralogie, la science qui étudie la ressource limitée
appelée espace géographique. La figure A est adaptée de Wiens (1999).

La choralogie met en avant le caractére a la fois limité et non-renouvelable de la
ressource qu’est I’espace. Ainsi, a I’instar de toutes les autres ressources naturelles
surexploitées et menacées de disparition, 1’hypothése centrale de cette nouvelle
discipline est complétée par I’importance de gérer cette ressource de maniére
parcimonieuse (Preux, 2018). C’est ainsi que I’on pourrait comprendre les démarches
de I’écologie du paysage qui cherche a maintenir un espace suffisant et optimal afin
de garantir la cohabitation des sociétés humaines avec la nature ainsi que les services
écosystémiques redus (Costanza, et al. 1997 ; Bogaert, et al., 2014). En effet, ’homme
consomme et utilise irrémédiablement de 1’espace notamment a des fins
d’urbanisation et de développement agricole. Toutefois, la consommation d’espace en
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elle-méme n’est pas le probléeme, c’est surtout le « gaspillage » grandissant de
I’espaces par les activités anthropiques qui devient problématique (Kyvelou, 1999 ;
Preux, 2018).

D’autres auteurs parlent d’utilisation sous-optimale de l’espace plutét que de
« gaspillage » de cette ressource (Preux 2018 ; André et al., 2018). Selon André et al.,
(2018), le terme d’utilisation sous-optimale de 1’espace désigne une consommation
non-durable de cette ressource par les sociétés humaines. Ainsi, une utilisation trop
importante d’une superficie terrestre pour une fonction qui nécessite une superficie
moindre en réalité correspond a un espace utilisé de maniere non optimale (André, et
al., 2018). Donc, afin d’assurer la gestion durable des écosystémes végétalisés et des
paysages, il faut faire appel inéluctablement a une approche choralogique du fait de
la vitesse a laquelle I’homme consomme l'espace et de lourdes conséquences en
matiere de déforestation, de surexploitation et de désertification qui s’en suivent
(Bogaert et al., 2015 ; Tchékoté et Ngouanet, 2015). C’est dans ce contexte qu’a
travers cette recherche doctorale, nous faisons appel a 1’analyse choralogique pour
une gestion durable des ressources végétalisées d’Haiti qui ne cesse de s’amenuiser
sous I’effet de I’urbanisation et du développement agricoles (chapitre 3 a 7).

2.3. Foréts et déforestation

2.3.1. Forét : notions et concepts clefs

La définition du terme « forét » est complexe et sujette a controverse. Elle s’adapte
d’un pays a l’autre en s’attelant aux intéréts économiques, aux enjeux
environnementaux et aux situations locales (Cabala, 2017). La vision d’une forét
concerne son caractere ancien ou non, le dehors et le dedans, voire ses marges. Elle
doit tenir compte de la surface, de la hauteur des arbres, de la densité et du taux de
recouvrement du sol, mais aussi du contexte biogéographique (Gillet et al., 2016). Les
botanistes définissent une forét comme étant une formation végétale, caractérisée par
I'importance de la strate arborée, mais qui comporte aussi des arbustes, des
grimpantes, des plantes basses et des épiphytes. Les écologistes considerent la forét
comme étant un écosystéme riche et complexe, offrant de nombreux habitats a de
nombreuses espéces et populations végétales, animales, microbiennes et fongiques
entretenant entre elles, pour la plupart, des relations d'interdépendance (Rautner et al.,
2013).

La FAO (2007) opte pour cette définition appliquée auprés de ses experts qui
interviennent dans le secteur des foréts dans le monde et en Haiti. Elle présente la forét
comme des « terres occupant une superficie de plus de 0,5 hectare avec des arbres
atteignant une hauteur supérieure a 5 métres et un couvert arboré de plus de 10 pour
cent, ou avec des arbres capables d’atteindre ces seuils in situ. Sont exclues les terres
a vocation agricole ou urbaine prédominante » (FAO, 2007).

Par ailleurs on distingue des foréts, d’autres terres boisées qui sont considérée selon
la FAO (2010) comme étant des « terres n’entrant pas dans la catégorie "forét"
couvrant une superficie de plus de 0,5 hectare avec des arbres atteignant une hauteur
supérieure a cinq meétres et un couvert arboré de 5 a 10%, ou des arbres capables
d’atteindre ces seuils in situ, ou un couvert mixte d’arbustes, arbrisseaux et d’arbres
supérieur a 10%. Sont exclues les terres a vocation agricole ou urbaine
prédominante ». Quant aux plantations forestiéres, ce sont des peuplements forestiers
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établis par plantation et/ou semis par un processus de boisement ou de reboisement
(FAO, 2010).

AT’aide de ces définitions, il est permis de constater qu’il y a consensus pour exclure
de la définition de forét, les terres forestieres affectées a d’autres usages ou les
végétations d’origine agricole (Cabala, 2017). Il y a aussi consensus pour considérer
les foréts comme un bloc d’arbres s’étalant sur une certaine superficie et d’une
certaine taille (Schmitz, 1962 ; Malaisse et al., 1972 ; Malaisse, 1973, 1979;
Hosonuma et al., 2012). Ainsi, pour les besoins spécifiques de cette étude (Chapitre
5-7), nous considérons la forét comme un bloc d’arbres s’étalant sur une superficie
d’au moins 0,5 hectare, de plus de 3 metres de haut et dont ’'usage est compatible
avec la préservation des biens et services écosystémiques (Malaisse, 1973, Malaisse
et Anastasiou, 1977 ; Malaisse, 1997 ; FAO, 2007, 2008 et 2010, Cabala, 2017).

2.3.2. Degradation et déforestation : concepts, causes

La notion de déforestation aurait bénéficié des contributions et des commentaires
de plusieurs experts (FAO, 2007, 2010). Toutes ces définitions sont difficilement
utilisables dans le cadre de notre étude, bien qu’elles soient plus pertinentes les unes
gue les autres (Cabala, 2017). Pour rester ainsi en conformité avec les définitions
proposées par plusieurs experts et avec notre approche sur la forét, la déforestation est
pour cela considéré, de facon simple, comme le passage de « foréts » a une autre
occupation de sol (paturages, terres cultivées) sur une surface d’au moins un demi-
hectare, provoqué par I’homme (UN-REDD, 2012a, b, MECNT, 2012). Nous
pourrions également tenir compte de la définition de la FAO (2000) considérant la
déforestation comme étant « la conversion de la forét pour une utilisation différente
occupation du terrain ou la réduction a long terme de la canopée arboricole en
dessous du seuil minimum de 10% ». La déforestation résulte d’un processus qui passe
par différentes étapes successives, donc elle n’arrive pas subitement. Ainsi, la
déforestation nette et visible a partir de 1’imagerie satellitaire est précédée
généralement par la dégradation (Kamungandu, 2009).

Les causes principales de la déforestation sont le plus souvent liées directement ou
indirectement aux activités anthropiques (Lambin et al., 2003 ; Bogaert et al., 2008).
Les causes directes sont peut-étre les facteurs les plus immédiats qui impactent le
couvert forestier directement. En termes d’échelle, les causes directes sont le plus
souvent observées au niveau local (Rakotondrasoa, 2012) et consistent en
I’exploitation du bois d’ceuvre, 1’expansion de [’agriculture et 1’extension des
infrastructures (Kanninen et al., 2007 ; Gillet et al., 2016). Par contre, les causes sous-
jacentes de la déforestation (ou processus sociaux) sont définies comme les forces
fondamentales qui soutiennent les causes directes de la déforestation. Elles peuvent
étre considérées comme des associations de variables politiques, sociales, culturelles
et technologiques qui constituent les conditions initiales dans les relations humain-
environnement (Hosonuma et al., 2012 ; Rautner et al. 2013 ; Gillet et al., 2016). En
termes d’échelle, les causes sous-jacentes peuvent opérer a une échelle locale
directement ou au niveau national voir global indirectement (Geist et Lambin, 2001 ;
Rakotondrasoa, 2012).

La déforestation résulte donc des processus complexes et il est impossible, dans la
plupart des cas, d’isoler une cause unique (Walker, 1987, Bamba, 2010). Les facteurs
qui influencent la déforestation sont différents d’un continent & un autre et se
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distinguent selon le lieu ou la région ou des activités de ’homme occasionnent ce
changement (Murali et Hedge, 1997 ; Rudel et Roper, 1997).

L’un des impacts les plus important de la déforestation et de la dégradation des
foréts a été la modification d’un grand nombre de paysages forestiers tropicaux tout
en les remplagant par une autre utilisation du sol (Lambin et al., 2003 ; Bogaert et al.,
2008). Cet impact se manifeste par la diminution et la fragmentation de la surface
forestiére modifiant ainsi la structure spatiale du paysage initial (Bamba, 2010). Le
processus de fragmentation de forét dd aux activités humaines a été identifié comme
le facteur le plus important contribuant au déclin et a la modification du paysage
(Groves, 1998 ; Rakotondrasoa, 2012). De fagon générale, la fragmentation se définit
comme étant une diminution de la surface totale d’un habitat continue et son
éclatement en fragments, ou par une rupture de continuité plus simplement (Burel et
Baudry, 2003).

Toutes ces définitions impliquent 1’existence de quatre effets dans le processus de
fragmentation de ’habitat (Fahrig, 2003 ; Bamba, 2010) :

- laperte d’habitats,

- P’augmentation du nombre de taches,

- ladiminution de la taille des taches,

- P’augmentation de I’isolement des taches.

La fragmentation des habitats est un processus dynamique dont les effets varient
selon les échelles spatiales, les especes, les types de paysages, les régions
géographiques (Harrison et Bruna 1999 ; Bamba, 2010 ; Cabala, 2017). Dans le cadre
de cette recherche doctorale, ’augmentation du nombre de taches suivie de la
diminution de la taille des taches ont été développées a travers les chapitres 3 a 7.

Quant a la dégradation des foréts, il existe plusieurs définitions liées a la couverture
de la canopée, aux stocks de carbone, a la fonction écologique ou a d’autres attributs
des foréts (Penman et al., 2003). Cependant, nous considérons dans ce document la
définition de la FAO qui considére la dégradation forestiere comme étant des
changements au sein des catégories forestieéres (exemple d’une forét dense a une forét
claire), qui affectent négativement le site ou peuplement en abaissant la capacité de
production en particulier (FAO, 2000). Elle se réfere donc a la réduction de la capacité
de production des biens et des services d’une forét (OIBT, 2002). La capacité
comprend a la fois le maintien de la structure et des fonctions écosystémiques (OIBT,
2005). En ce sens, une forét dégradée ne fournit donc qu’une quantité limitée de biens
et des services et présente une diversité biologique modifiée, avec notamment un
appauvrissement de la diversité originelle. Généralement, la dégradation est causée
par des perturbations dont I’ampleur, la sévérité, la qualité, I’origine et la fréquence
sont variables (FAO, 2006 ; Schoene et al. 2007). La fragmentation et la dégradation
des habitats causées notamment par le déboisement des foréts constituent la principale
menace sur la biodiversité. La fragmentation des habitats a été reconnue comme un
aspect de la dégradation des foréts, car elle dérive en grande partie des mémes facteurs
(Simula, 2009). En résumé, la déforestation se distingue de la dégradation du fait
qu’en cas de dégradation la « forét » reste « forét » mais perd de ses fonctions
naturelles ou de ses fonctions écosystémiques (FAO, 2007 ; Mangion, 2010)
desquelles I’homme tire certains bénéfices (Costanza et al., 1997 ; Fisher et al., 2009 ;
Escobedo et al., 2011 ; De Groot et al., 2012).
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Ces derniéres années, beaucoup d’attentions se sont portées sur I'importance du
maintien des services écosystémiques utilisés par ’homme afin de faire face au
changement global. Ainsi, les chercheurs ont développé plusieurs systémes de
classification et d'évaluation de ces services (Costanza et al., 1997 ; De Groot et al.,
2002 ; Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Trente-deux (32) services
écosystémiques ont été répertories par De Groot et al. (2002) parmi lesquels plusieurs
sont indirectement utilisés par les humains, mais sont nécessaires au maintien des
écosystémes. Quant a Costanza et al. (1997), ils ont identifié 17 services
écosystémiques. Pour leur part, les experts du Millenium Ecosystem Assessment
(2005) a classé les services écosystémiques en quatre catégories : les services de
régulation, d’approvisionnement, de support (ou d’appui) et les services culturels
(Figure 2.17).

SERVICES SERVICES DE SERVICES CULTURELS
D'APPROVISIONNEMENT REGULATION

Produits tirés des Avantages découlant de la Avantages non matériels
écosystémes régulation des processus découlant des écosystémes
écosystémiques
M Nourriture B Régulation du climat W Spirituels et religieux
@ Eau douce B Régulation des maladies W Récréation et écotourisme
B Bois combustible B Régulation de l'eau B Esthétiques
M Fibre B Purification de I'eau W Sources d'inspiration
B Produits biochimiques B Pollinisation B Educatifs
B Ressources génétiques “ee B Sentiment
“es d'enracinement
B Héritage culturel
ves
SERVICES D'APPUI
Services nécessaires pour la production
de tous les autres services écosystémiques
Formation du sol Cycle des nutriments Production primaire

VIE TERRESTRE - BIODIVERSITE

Figure 2.17 : Les quatre catégories de services écosystémiques et leurs exemples
associés. Les produits directement issus des écosystemes sont inclus dans les services
d’approvisionnement tels que la nourriture, le bois, les ressources génétiques et I’eau.
Les services de régulation maintiennent les fonctions comme la qualité de ’eau et de
I’air, le traitement des déchets ou le contrdle des événements climatiques extrémes.
Quant aux services de support ; ils permettent ’existence des autres services en
fournissant les milieux de vie des organismes (par exemple la formation des sols, la
photosynthése et les flux d’énergie). Enfin, les services culturels, incluent les bénéfices
socio-écologiques et non-matériels que la population obtient grace au contact avec
I’environnement, comme des bénéfices esthétiques, récréatifs, spirituels et
éducationnels (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

Costanza et al. (1997) ont estimé a 33,268 x 109 millions de dollars par an, la valeur
globale des services écosystémiques, quoique cette évaluation varie de maniere
significative avec les différents systemes culturels (Xie et al., 2010 ; Zang et al., 2011)
et que dans les decennies a venir la dégradation des services écosystémiques soit
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susceptible de continuer (Millenium Ecosystem Assessment, 2005 ; Costanza et al.,
2014). En effet, sous l’influence des activités anthropiques, la dynamique
d’occupation du sol entraine une réduction de la valeur des services écosystémiques a
1I’échelle locale, voire régionale (Huang et al., 2011 ; Wu, 2013 ; Wu et al., 2013 ;
Song et Deng, 2017) et globale (Costanza et al., 2014). Dans cette recherche doctorale,
il a été question d’étudier la dynamique spatiale de 1’anthropisation des écosystémes
forestiers en Haiti et d’analyser globalement leurs impacts sur le fonctionnement des
écosystemes forestiers d’Haiti. Les processus de dissection, de fragmentation de forét
dus aux activités humaines sont aussi des formes de dégradation forestiere et de
déforestation qui ont été ainsi étudiées dans le cadre de cette thése de méme que leur
impact sur les fonctions écologiques des écosystémes naturels.

2.3.3. Aiires protégées, des espaces pour préserver les écosystemes
forestiers

Les « aires protégées » sont considérées par I’UICN (Union Internationale pour la
Conservation de la Nature) comme étant : « un espace géographique clairement
défini, reconnu, consacré et géré, par tout moyen efficace, juridique ou autres, afin
d’assurer a long terme la conservation de la nature ainsi que les services
écosystémiques et les valeurs culturelles qui lui sont associés » (Dudley, 2008 ;
Borrini-feyerabend et al., 2014 ; UNEP-WCMC, 2018). Les aires protégées trouvent
leurs origines au XIXéme siécle, bien que depuis des millénaires, le concept de
restrictions des usages d’espaces naturels existait déja (par exemple les lieux sacrés,
les réserves de chasse) (Watson et al., 2014). La premiére aire protégée est créée par
la signature du « Yosemite Grant Act », en 1864, aux Etats-Unis. Elle sera suivie par
la création du premier Parc National au Yellowstone quelques années plus tard
(Phillips, 2004). Aprés une timide vulgarisation, a partir des années 1950, les aires
réservées sont multipliées sur 1’ensemble du globe pour atteindre un nombre de 245
133 aires protégées enregistrées dans le monde aujourd’hui (Figure 2.18;
UNEPWCMC et al., 2020). Elles sont présentes dans tous les pays du monde de nos
jours tout en couvrant 7,4% des surfaces marines et 15,2% des surfaces continentales
(UNEP-WCMC et al., 2020).

Bien qu’elles puissent étre rassemblées en un concept commun, les aires protégées
sont pour autant hétérogenes du fait notamment de 1’ambition de leurs objectifs de
protection. Cette diversité d’ambitions de conservation est consignée dans la WDPA
sous le nom de « Catégorie de gestion » (UNEP-WCMC et IUCN, 2020). Il contient
sept catégories d’aires protégées allant d’une « réserve naturelle intégrale » a une
« aire protégée avec utilisation durable des ressources naturelles » (Tableau 2.3). Les
catégories d’aires protégées les plus fréquentes sont : zone de nature sauvage, réserve
naturelle, parc national. D’autres concepts sont aussi utilisés pour les désigner,
notamment les aires du patrimoine, foréts classées, zone de conservation
communautaire, etc. Cette diversité d’appellation se justifie par le fait que la
conservation varie en fonction de la situation en présence (UICN, 2012 ; Borrini-
feyerabend et al., 2014).
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Tableau 2.3 — Catégories de gestion des aires protégées présentes dans la « World
Database on Protected Areas » (WDPA) sous le nom de « IUCN category » (UNEP-
WCMC et IUCN, 2020).

Catégorie | Description Objectifs de gestion

de gestion

la Réserve naturelle intégrale Science

Ib Zone de nature sauvage Protection des régions sauvages

1 Parc National Protection de 1’écosystéme et loisirs.

Il Monument ou élément Préservation d’éléments naturels
naturel specifiques

v Aire de gestion des habitats / | Conservation avec intervention au
des espéces niveau de la gestion

\% Paysage terrestre ou marin Conservation des paysages terrestres
protégé ou marins et loisirs

VI Aire protégée avec Utilisation durable des écosystémes
utilisation durable des naturels
ressources naturelles

Dans le cadre de cette recherche doctorale, nous avons travaillé sur des parcs
nationaux (Chapitres 6 et 7). Un parc national se défini comme étant de « vastes aires
quasi-naturelles ou naturelles mises en réserve pour protéger des processus
ecologiques de grande échelle, ainsi que les écosystemes caractéristiques d’une
région, et les especes qui fournissent aussi des opportunités de visites de nature
spirituelle, éducative, scientifique, et récréative, dans le respect de [ ’environnement
et de la culture des communautés locales » (UNEP-WCMC, 2007 ; Woodley, 2018).

Dans le cadre de la stratégie mondiale de la biodiversité (1994), il a été proposé
d’identifier les priorités nationales permettant de renforcer les aires protégées et
d’améliorer leur role dans la conservation de la biodiversité (Pierre, 2019). Ainsi, avec
le temps, les aires protégées, sont considérées comme étant la pierre angulaire de la
conservation in situ et sont devenues les constituants de base des stratégies de
conservation a 1’échelle nationale et internationale (CDB, 2004 ; UICN, 2012). C’est
ainsi que la superficie allouée a la protection est passé de 2 400 000 km? en 1962
(I’année de la premiére édition de la « Liste des Nations Unies ») 4 46 414 431 km?
en 2018 (Deguignet et al., 2014 ; UNEP-WCMC, 2018 ; Pierre, 2019). Cependant,
elles sont nombreuses les aires protégées qui ne sont pas représentatives de tous les
écosystemes et ne bénéficient point d’une gestion effective (CBD, 2004).

Bien qu’elles ne soient pas le seul mécanisme de sauvegarde de la biodiversité, les
aires protégées sont considérées comme le principal outil pour conserver la
biodiversité (Watson et al., 2014 ; Maxwell et al., 2020). Les aires protégées aident a
apporter et a maintenir plus de stabilité que les espaces non réglementés (Ouedraogo
et al., 2010 ; Stolton et Dudley, 2018). Les aires protégées assurent entre autres : le
stockage du matériel génétique, le développement durable, la diversité biologique, la
fourniture de services essentiels au bien-étre humain (CDB, 2004). Elles interviennent
particulierement dans le maintien des fonctions et des processus écologiques
essentiels a toute stratégie de développement durable (MDDEP, 2011 ; Bertzky et al.,
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2018 ; Feary et al., 2018). En effet, le partage juste et équitable des avantages résultant
de [l'utilisation des ressources génétiques, l'utilisation durable de la diversité
biologique et la conservation in situ dépendent du bon maintien d'un habitat naturel
suffisant (CDB, 2004). C’est ainsi qu’il a été reconnu que les aires protégées
constituent I’un des éléments indispensables des stratégies nationales et mondiales en
matiére de préservation de la diversité biologique (CDB, 2004 ; Bertzky et al., 2018).
Elles offrent donc toute une série de biens et de services écologiques en préservant les
ressources naturelles et culturelles dans le méme temps. Elles peuvent contribuer a
I'atténuation de la pauvreté en fournissant des moyens de subsistance aux personnes
vivant dans et aux alentours de ces aires et des possibilités d'emploi rémunératrices
(CDB, 2004 ; Feary et al., 2018).

Aussi répandues et diversifiées que soient les aires protégées, elles ne sont un outil
pertinent que si elles sont efficaces dans leur objectif global qui consiste a « atteindre
la conservation a long terme de la nature » (Figure 2.19 ; Victor, 2020). Cette nécessité
d’efficacité a notamment été soulignée dans le cadre de la Convention pour la
Diversité Biologique par le biais des objectifs d’Aichi en 2010. Au niveau du 11éme
objectif d’Aichi, il a été fixé I’ambition d’augmenter la surface d’aires protégées a
17% de la surface continentale en 2020 (SCBD, 2010), mais aussi de les gérer
efficacement et équitablement et de les localiser de facon stratégique afin de couvrir
« les zones qui sont particuliérement importantes pour la diversité biologique et les
services fournis par les écosystemes » et de former un réseau « écologiquement
représentatif » avec des aires protégées « bien reliées » pour permettre 1’échange
d’individus (SCBD, 2010).

Toutefois, la plupart des aires protégées sont sujettes a divers conflits entre les
populations riveraines, notamment dans les pays du Sud. Ainsi, elles sont confrontées
a de sérieux problémes fonciers, de prise en compte des besoins des communautés
locales, d’accés aux ressources naturelles, d’équité et d’exclusivité. Par conséquent,
la conservation et a la gestion efficace des aires protégées deviennent de plus en plus
fragiles (CDB, 2004 ; Colin de Verdiére et al., 2017). D’autant plus, la croissance
démographique directement liée a I’augmentation de la demande de services contribue
a faire croitre les pressions anthropiques sur les aires protégées (UNEP, 2013 ;
Worboys, 2018). Certaines aires protégées sont également en proie a d’énormes
difficultés financiéres croissantes du fait du manque de soutien financier alloué a la
conservation et la gestion des aires protégées (CDB, 2004 ; UICN, 2000). Les aires
protégées sont également touchées par le défi du changement global dont est marqué
le 21° siecle, entre autres les feux de foréts (IPCC, 2013 ; Worboys, 2018).
Inévitablement, cela conduit a une protection non-adaptée de la biodiversité comprise
dans ces aires, notamment celles qui sont démunies d’un plan de gestion de fagcon
effective (Crawhall, 2018 ; Worboys, 2018). Les parcs nationaux du Sud d’Haiti
étudiée dans le cadre de cette recherche doctorale font partie des quatre aires protégées
d'Haiti dotées d'un plan de gestion par ailleurs peu appliqué (PNUE et al., 2010). C’est
ainsi que cette recherche doctorale a cartographié et quantifié, dans les chapitres 6 et
7, la dynamique paysagere de trois parcs nationaux dans le Sud d’Haiti en vue des
propositions d’un plan de gestion et d’aménagement durable de ces parcs soutenu par
des mesures de développement socio-économique locale.
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Figure 2.18 : Evolution du réseau d'aires protégées mondial (Aubertin et Rodary,
2008 ; UNEP-WCMC, 2018).
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Figure 2.19 — Différentes facettes de la mesure de I’efficacité des aires protégées, des
maoyens aux mécanismes et aux fins. Les fleches indiquent la direction des effets entre
éléments (par exemple, une localisation stratégique impacte la représentativité) (Victor,
2020).
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3.1. Matériels et méthodes

3.1.1. Images satellitaires « Landsat » et données auxiliaires

Les différentes analyses pour cette recherche doctorale proviennent de I’exploitation
des scénes de I’imagerie Landsat (LANDscape SATellite) qui ont été acquises entre
1973 et 2021 en saison séches de décembre a février (Tableau 3.1). Cela permet
d’éviter au maximum les brumes et nuages qui entacheraient la qualité des images
satellitaires et également de minimiser les variations dans la phénologie de= la
végétation. La disponibilité, la gratuité, la qualité, la saturation nuageuse et la
résolution ont été parmi les critéres de choix d’images pour la réalisation de ce travail
(Gonsamo et Pellikka, 2009 ; Mama et al., 2013).

3.1.2. Prétraitement des images

3.1.3. Corrections geométriques et rehaussements des images
satellitaires

Les opérations de prétraitement ou rectification ou restauration d'image, servent a
corriger les déformations géométriques et radiométriques des capteurs et des plates-
formes spécifiques (Bonn et Rochon, 1992). Les images ont été géoréférencées dans
le référentiel Universel Transverse Mercator (UTM/Zone 18N pour les sites au Sud
d’Haiti, UTM/Zone 19N pour les sites situés au Nord, WGS-84) afin d'assurer que
chaque élément permanent soit exactement au méme endroit dans toutes les images
(Coppin et al., 2004). Un total d'au moins 30 points de contréle par zone d’étude au
sol est examiné et comparé dans toutes les images du site d’étude concerné. Ces points
incluent le lit de cours d’eau permanents, des intersections de routes, de grands
batiments. Apres une rectification, la précision géométrique du calage entre les deux
scénes était finalement inférieure a 1 pixel, le minimum requis afin d’assurer
I’efficacité de 1’analyse des changements (Mas, 2000). La correction radiométrique a
été réalisée a travers des méthodes de régression linéaire basées sur des invariants
radiométriques (Song et al., 2001 ; Barima et al., 2009). Sur les différentes images,
les points de repére radiométriques caractérisés par une réflectance invariante ont été
identifiés et les coefficients de la transformation ont été déterminés en utilisant les
statistiques de ces points (Helder et al., 1997 ; Barima, 2009).
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Tableau 3.1 : Scénes Landsat impliquées dans la couverture de différentes zones
d’études : les rangées et colonnes (Patch/row), les bandes spectrales et la résolution
spatiale (pixel) (NASA, 2011, 2013). Les capteurs sont: TM (Thematic Mapper), ETM+
(Enhanced Thematic Mapper plus), OLI (Operational Land Imager). PIR : Proche
infrarouge ; TIRS : Thermal Infrared Sensor ; IRT : Infrarouge thermique ; Pan. :
Panchromatique

Bandes Longeur Spatial
Sensor Dates Path-Row spectrales d’onde  Resolution (m)
28/12/1973  009-047 Bleu 0,450-0,515 30
Landsat MSS 30/01/1984  009-046 Vert 0,525-0,605 30
6/12/1986 008-047 Rouge 0,630-0,690 30
13/12/1986  009-047 PIR 0,775-0,900 30
15/01/1985  010-047 Bleu 0,450-0,515 30
20/01/1986  009-047 Vert 0,525-0,605 30
24/02/1986  009-046 Rouge 0,630-0,690 30
14/12/1998  009-047 PIR 0,775-0,900 30
Landsat T™M 23/12/1998  009-046 IRCLO1  1,550-1,750 30
20/01/1998  010-047 60/120
01/01/1999  008-047 30
08/01/1999  009-047 15
22/01/2010  008-047
29/01/2010  009-047
18/01/2003  009-046 Bleu 0,450-0,515 30
Vert 0,525-0,605 30
Rouge 0,630-0,690 30
PIR 0,775-0,900 30
Landsat ETM IRCLO1  1,550-1,750 30
IRT 10,40-12,50 60/120
IRCLO2  2,090-2,35 30
Pan 0,520-0,900 15
02/02/2017  009-046 Céotier/aéroso 0,433-0,453 30
18/12/2017  010-047 Bleu 0,450-0,515 30
08/03/2018  009-047 Vert 0,525-0,600 30
08/08/2018  009-047 Rouge 0,630-0,680 30
01/12/2019  009-046 PIR 0,845-0,885 30
Landsat OLI  4/01/2021  008-047 IRCLO  1,560-1,660 30
27/01/2021  009-047 IRCLO  2,100-2,300 30
Pan 0,500-0,680 15
Cirrus 1,360-1,390 30
IRT 10,30-11,30 100
IRT 11,50-12,50 100
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3.1.4. Le mosaiquage

Une mosaique est définie comme étant 1’assemblage de parties d’images ou
d’images contigués et prétraitées pour &tre raccordables radiométriquement et
géométriquement (Leruth, 2000; Cabala, 2017). Cette pratique s’effectue
nécessairement lorsque 1’étendue de la zone d’étude dépasse le champ d’une image
de télédétection ou d’une photographie aérienne. Cette recherche a nécessité le recours
de cette pratique afin de couvrir toute la zone d’¢tude de 1’agglomération de Port-au-
Prince qui s’est étalée en partie sur deux scénes Landsat.

Les photographies aériennes, tout comme les images de télédétection voisines
présentent entre elles des chevauchement ou bandes de recouvrement de sorte que
I’assemblage conduisant a la mosaique s’effectue par superpositions particlles des
images (Cabala, 2017). Trois étapes sont essentielles a la réalisation d’une mosaique
dans la plupart des cas : la correction géométrique des images a assembler,
1’égalisation des radiométries entre images voisines ; 1’assemblage des images suivant
la meilleure ligne de raccord (Girard et Girard, 1989, 2010 ; Leruth, 2000 ; Ouattara
et al., 2012). D’autant plus, il s’agit de contréler ses principaux critéres de qualité
lorsque la mosaique est assemblée & savoir sa radiométrie et sa géométrie (Girard et
Girard, 1989, 2010).

Un mosaique Landsat homogeéne est obtenue en fonction des différentes étapes qui
suivent : (i) le téléchargement des images satellites ; (ii) la fusion des images (Landsat-
8) ; (iii) le rehaussement des images individuelles ; (iiii) le découpage des zones
utilisées (Leruth, 2000 ; Lebceuf et al., 2015). Il est a signaler que les teintes et les
couleurs sont toujours a peu pres les mémes dans un composé coloré choisi pour les
mosaiques. Le terme teinte est employé ici afin de définir une nuance de couleur.
Toutefois, pour décrire les différentes nuances que sont le violet, le bleu et le vert,
pour ne citer que cela, le mot couleur est le terme qui est le plus souvent retenu dans
le langage populaire. Le classement des teintes se fait toujours dans un ordre bien
précis et correspond a leurs propriétés physiques. Leurs dominances varient toutefois
en fonction des milieux (forét, sol nu, bati, etc.), des dates d’acquisition des images
(pluvieuse, seche) et des conditions atmosphériques lors du captage (Robin, 1995,
2002 ; Cabala, 2017). Une forte réflectance du proche infrarouge correspond aux
zones ou il y a présence de végétation, car le proche infrarouge présente une sensibilité
a la structure des végétaux ce qui permet de bien distinguer les zones agricoles des
zones forestieres par exemple (Caloz et Collet, 2001).

3.1.5. Données de terrain

Une mission de prospection a été d’abord réalisée entre janvier et mars 2018 sur les
différents sites qui ont été retenus pour la réalisation de cette recherche doctorale a
I’exception de la ville du Cap Haitien qui a été étudiée depuis 2017. Par la suite, cinq
missions de terrains ont été également effectuées afin d’identifier et de géoréférencer
les différentes classes d’occupation du sol : en décembre 2018 au niveau du PNN-
FP2 ; en ao(t et en septembre 2019 au niveau du PNN-FP2, du PNN-M et du PNN-
L ; en octobre 2019 au niveau de la Commune de Valliéres.

Les différentes classes d’occupation de sol ont été définies en fonction de la réalité
de la zone d’étude. Les zones urbaines ne présentent pas forcément les mémes classes
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d’occupation de sol que les zones en milieu rural et forestier. Pour chaque classe, les
coordonnées géographiques du milieu, la formation naturelle identifiée, la formation
anthropique et le nom du site ont été enregistrés. Les placettes (sous forme de tracés
ou de points) ont été enregistrées dans un récepteur GPS Garmin (66 s). Le nombre
de placettes récoltées était fonction de 1’accessibilité et de la représentativité du type
d’occupation du sol (Cabala, 2017). Les placettes recueillies ont été reproduites pour
la plupart sur Google Earth d’abord pour une vérification a haute résolution avant la
réalisation des classifications. En marge de la collecte des placettes, des petites
enquétes ont été aussi nécessaires pour s’assurer de I’existence temporelle de divers
écosystémes. Un appareil photo a été utilisé pour la capture d’image sur les différentes
classes d’occupation de sol. Pour les déplacements, des voitures (4 X 4) ont permis
d’assurer le déplacement jusqu’au niveau des parcs qui se trouvent dans des milieux
trés éloignés des villes ol les conditions des routes sont difficiles. Une motocyclette
a été utilisée pour la collecte des données au sein des zones urbaines et forestiéres.

3.1.6. Sélection des zones d’entrainement

L’identification des zones d’entrailnement homogenes et inchangées a été réalisée
sur la base d’une interprétation visuelle des images en composition colorée appuyée
aux enguétes de terrain, aux entretiens, aux connaissances locales et a I'expérience du
milieu d’étude (Barima et al., 2009 ; Useni et al., 2017b). Les essais de classification
non supervisés et les images Google Earth ont été également utilisées pour appuyer
le choix des zones d’entrainement (Sambieni et al., 2020 ; Cabala ; 2017).

Une attention particuliére a été portée aux changements dus aux différences
temporelles surtout pour les images les plus anciennes lors de ces opérations de saisie
des zones d’entrainement (Useni, 2017). Ainsi, seuls les groupes de pixels inchangés
ont étre prioritairement sélectionnés afin de s’assurer d’un contenu équivalent des
classes d’occupation du sol des dates les plus récentes par rapport aux plus anciennes.
Une visualisation par un outil du logiciel ENVI14.5 « link display » a été également
nécessaire dans le cadre de cette opération. En effet, cet outil permet de visualiser un
méme objet sur toutes les images concernées et a la méme place. Ainsi, la sélection
des zones d’entrainement a été faite a I’intérieur des placettes et autour du point GPS
pour éviter la confusion.

3.1.7. Validation des classifications supervisées

Apres le géoréférencement et le re-échantillonnage des compositions colorées des
images satellitaires des sites d’étude ont été réalisées. Il s’en est suivi une
classification non supervisée sur la base de laquelle une interprétation visuelle et
I’identification des zones d’entrainement ont été réalisées grace aux enquétes de
terrain, aux entretiens, aux connaissances locales et a l'expérience du milieu d’étude
(Barima et al., 2009 ; Useni et al., 2017). Par la suite, la classification supervisée, par
maximum de vraisemblance, a été retenue afin de produire des fichiers matriciels
classifiés (Havyarimana, 2015).

A D’issue de la classification supervisée, il est obligatoire d’en valider les résultats
(Foody, 2002). Cette validation s’est faite avec des placettes (sous forme de points ou
de tracées) prises a I’aide d’'un GPS Garmin (66 s) pour tous les sites d’étude
concernés. Ces placettes sont différentes de celles ayant été utilisées pour la sélection
des zones d’entrainement. En effet, lors des missions de terrain, les différentes
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placettes géoréférencées ont été divisées en deux parties : une partie servant a la
classification des images et une autre a servi a la validation de ces classifications. Des
comparaisons ont été effectuées, pour valider les classifications supervisées, entre les
zones d’entrainement de départ et les nouvelles zones de validation dans lesquelles
les statistiques des pixels bien classés ont été vérifiées.

Des matrices de confusion, confrontant les classes thématiques qui ont été obtenues
par voie numérique et les données de référence du terrain, ont été créées afin de
vérifier la validité des classifications (Mama et al., 2013), via la précision globale et
le coefficient de Kappa (Havyarimana, 2015). Les résultats obtenus contenus dans des
matrices de confusion ont permis d’évaluer les précisions des classifications
supervisées en utilisant le logarithme du maximum de vraisemblance, a partir du
calcul du coefficient de Kappa et de la précision globale (Landis et Koch, 1977 ;
Foody, 2002). Dans I’équation 2.1, r désigne le nombre de rangées dans la matrice de
confusion, ii x est le nombre d’observations dans la rangée i et la colonne i sur la
diagonale, 1+ x est le total des observations dans la rangée i et +1 x représente le total
des observations dans la colonne i, tandis que N est le total des observations dans la
matrice (Munyemba, 2010 ; Cabala, 2017).

Equation 2.1 :
i ;’\-"ixﬂ .= i(xﬂ_ xX,,)

K "
"’Vl - z(xh X x+a]
i=1

La précision globale de la classification est donnée, a partir de cette matrice, par la
moyenne des pourcentages des pixels correctement classés (MPPCC) dans 1’équation
2.2.

Equation 2.2 :

zxﬁ
MPPCC = MN %100,

L’équation 2.3 présente comment obtenir la précision de I’utilisateur Py (i) ou le
taux de pixels bien classés de la classe i. xii désigne le nombre d’observations dans la
rangee i et la colonne i sur la diagonale, et 1+ x représente le total des observations
dans la rangée i.

Equation 2.4 :

P,(i) =2 x 100,
x]l
La précision du réalisateur P; (i) a été déterminée par 1’équation 2.5. Lorsque P (i)
présente une valeur élevée, cela signifie que les échantillons des autres classes ont peu
affecté la classe. A I’inverse, un taux faible de P; (i) indique que souvent cette classe
a été choisie a la place d’autres classes.
Equation 2.5 :

P.(i) =i x100,

X,
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Selon Landis et Koch (1977), une valeur du coefficient de Kappa de 0%, entre O-
20%, entre 21-40%, entre 41-60%, entre 61- 80% et entre 81-100% indique des
classifications pauvres, Iégeres, justes, modérées, substantielles et presque parfaites
respectivement. L’analyste peut modifier les classes thématiques, les zones
d’entrainement ou 1’algorithme jusqu’a aboutir a des résultats satisfaisants dans le cas
ou la classification n’a pas été correctement réalisée (Ridd et Liu, 1998 ; Lagabrielle
et al., 2005).

64



Chapitre 4

Caractérisation de la dynamique de
I’occupation du sol dans les zones urbaines
et périurbaines de la ville du Cap-Haitien
(Haiti), 1986 a 2017

65



66



Chapitre 4 : Caractérisation de la dynamique de 1’occupation de sol en zone urbaine et périurbaine du
Cap-Haitien (Haiti) de 1986 a 2017
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4.2. Contextualisation

Ce chapitre examine la dynamique de 1’occupation de sol au niveau de la ville du
Cap-Haitien (la deuxiéme ville d’Haiti) entre 1986 et 2017. Il a également présenté
I’impact de I’expansion du béti sur la végétation au niveau des différentes zones du
gradient urbain-rural.

4.3. Résumé

La ville du Cap-Haitien au nord d'Haiti, avec une population qui double tous les 20
ans, enregistre une expansion rapide du bati associée a la régression du couvert
végétal. A partir d'une interprétation des images Landsat de 1986, 2003 et 2017, la
dynamique de l'occupation du sol a été mise en évidence a travers l'approche
cartographique couplée aux outils d'analyse de I'écologie du paysage. Il en ressort que
la surface du bati a triplé dans la ville du Cap Haitien au cours des trois derniéres
décennies au détriment des espaces agricoles et de la végétation dégradée. La surface
de la végétation ligneuse a été réduite de moitié au profit des champs et de la
végétation dégradée, mais aussi du bati dans une moindre mesure. La dynamique
structurale, soutenue par une importante croissance démographique en zone urbaine,
périurbaine et le développement agricole en zone rurale, a été caractérisée par la
création de taches des classes anthropiques (bati, champs et végétation dégradée) par
opposition a la dissection des taches de la végétation ligneuse. Nos résultats soulignent
la nécessité d'élaborer urgemment un plan d'aménagement urbain durable et adéquat
afin d'inverser cette tendance.

Mots-clés : urbanisation, anthropisation, gradient urbain-rural, écologie du paysage,

Cap-Haitien

4.4, Abstract

The city of Cap- Haitian in the north of Haiti, with a population that doubles every
20 years, records a rapid built-up expansion associated with the regression of its
vegetation cover. Based on the interpretation of Landsat images of 1986, 2003 and
2017, land cover dynamics were evidenced through a mapping approach combined
with analysis tools of landscape ecology. Data show that the built-up area in the city
of Cap-Haitian increases threefold in three decades mainly at the expense of
agricultural areas and degraded vegetation. The area of woody vegetation has been
reduced by half in favor of agricultural areas, and degraded vegetation, but also of
built-up areas to a lesser extent. Structural dynamics, supported by important
population growth in the (peri)urban zone and agricultural development in the rural
zone, have been characterized by the creation of anthropogenic patches (built-up,
agricultural areas and degraded vegetation) as opposed to the dissection of the woody
vegetation. Our results highlight the need to develop urgently a sustainable and
adequate urban development plan to reverse these trends.
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4.5. Introduction

A Tl'échelle mondiale, le processus durbanisation est considéré comme une
problématique majeure (Nations Unies, 2014). Suivant les projections, le taux
d'urbanisation avoisinera 70% en 2050 a I’échelle globale alors qu'il a été de 54% en
2014 et 30% en 1950 (Marzluff et al., 2008). Généralement, ce processus est
accompagné d'une expansion rapide du bati en raison de la combinaison de la
densification des secteurs déja bétis et du développement des zones périurbaines
(Maréchal, 2012), en entrainant une suppression de la couverture végétale dans le
milieu naturel qui les accueille (Bogaert et al., 2008 ; (Burel et Baudry, 1999).

Le processus d'urbanisation, considéré comme quasiment a terme dans les pays
développés (Turan et al., 2010 ; Maréchal, 2012), est en constante progression depuis
guelques décennies au niveau des pays du Sud (Benchekroun, 1995 ; Vermeiren et al.,
2012 ; Useni et al., 2017), ou il s'opére de facon incontrdlée de maniére générale. C'est
le cas d'Haiti, ou I’on enregistre une rapide évolution de la population urbaine qui a
atteint 59% en 2015 contre 12% en 1950, et devrait avoisiner 77% en 2050 selon
diverses projections (Nations Unies, 2014). Ainsi, ses principales villes connaissent
une extension spatiale rapide. La ville du Cap-Haitien ne fait pas exception a cette
hypothése. En effet, la population capoise a presque doublé en trois décennies, entre
1982 et 2015 sans aucune planification adaptée aux défis associés au développement
urbain. Cette explosion démographique a entrainé une forte demande en logements
qui se déversent méme dans des communes limitrophes d'une part et a amplifié, d'autre
part, la pression anthropique sur les ressources ligneuses et espaces agricoles
particulierement a l'interface ville-campagne (zone périurbaine).

Cet état susmentionné menace d'installer des conditions qui pourraient
compromettre la prospérité de la population pour de nombreuses décennies (Davis,
2006 ; Bogaert et Halleux et al., 2015). Alors, la maitrise des modifications spatiales
rapides induites par I'urbanisation est essentielle afin d'éclairer sur les conséquences
écologiques (Ramachandra et al., 2013 ; Useni et al., 2017a). Dans cette optique, il
importe de quantifier la dynamique spatio-temporelle que la ville de Cap-Haitien a
connue en se basant sur les outils d'analyse de I'écologie du paysage couplés a la
cartographie numérique. La présente étude s'est fixée comme objectif de caractériser
la dynamique de I'occupation du sol le long d'un gradient d'urbanisation au Cap-
Haitien. Il a été émis les hypothéses que (i) I'expansion du bati au Cap-Haitien serait
caractérisée par un processus de périurbanisation qui est attendu de s'amplifier au fil
du temps ; (ii) la dynamique paysagere est caractérisée, au fil du temps, par une
importante progression & différents degres des classes anthropiques dans toutes les
zones du gradient urbain-rural du Cap-Haitien au détriment de la végétation ligneuse.

4.6. Milieu, matériels et méthodes

4.6.1. Zone d'étude

L'étude a été menée dans la ville du Cap-Haitien (19°42'-19°46' N et 72°10-72°15'
O) au nord de la République d'Haiti. Son climat est de type Am selon le systeme de la
classification de Koppen-Geiger, caractérisé annuellement par des températures
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moyennes de l'ordre de 25,3°C et des précipitations moyennes de 1595 mm (CNIGS,
2016). La végétation naturelle est dominée par des foréts de mangrove et de savanes
arbustives (Aubé, 1999 ; CIAT, 2012 ; CIAT, 2012), actuellement confrontée a un
véritable fléau gu'est le déboisement. La population avoisine 275 000 habitants, avec
une densité moyenne de 5 177 habitants/lkm? sur I’ensemble de la ville pour un pic de
14 249 habitants/km? au centre-ville (Terrier et al., 2015 ; IHSI, 2015). L'activité
économique de cette zone repose essentiellement sur l'agriculture, la petite et
moyenne industrie et le tourisme (MPCE, 2013).

4.6.2. Choix des données

La zone étudiée couvrant la commune du Cap-Haitien et sa zone périphérique
s'étend sur une superficie d'environ 82 km? Elle a été isolée sur trois images
satellitaires de 30 m de résolution. Il s'agit des images de type Landsat TM (du
24/02/1986), Landtsat ETM+ (du 18/01/2003) et Landsat OLI (du 02/02/ 2017).
Durant les travaux de terrain, un GPS a été utilisé pour la reconnaissance des classes
de I'occupation du sol. Le traitement des données a été réalisé en recourant au logiciel
ArcGIS 10.0.

4.6.3. Traitement et classifications des images Landsat

Les images ont été reprojetées dans le systeme UTM (Universal Transverse
Mercator) / Zone 18 N recouvrant la zone d’étude, et basée sur I’ellipsoide de
référence WGS 84 (World Geodesic System). Par la suite, un géoréférencement des
images Landsat de 1986 et 2003 a été réalisé sur la base des coordonnées
géographiques de points fixes dans le milieu d’étude (la mangrove, la cathédrale, les
plantations de la canne a sucre a Larue, etc.)

en utilisant I’image de 2017 comme référence. Afin de s’assurer d’une analyse des
changements fiables, la précision géométrique du calage entre les scénes Landsat a
été inférieure a 1 pixel.

La classification, d'abord non supervisée de type « Iso Cluster », a été effectuée en
associant les bandes proche infrarouge, rouge et vert. Neuf classes d’occupation de
sol ont été ainsi créées. Il s'en est suivi l'interprétation visuelle et I'identification des
zones d'entrainement sur la base de la connaissance et des travaux de terrain (Mama
et al., 2013 ; Turan et al., 2016) au cours desquels 400 polygones représentatifs des
classes d’occupation du sol retenues ont été sélectionnés. Une classification
supervisée, appuyée sur l'algorithme du maximum de vraisemblance, a été retenue
afin de produire des fichiers matriciels classifiés (Girard et Girard, 2010 ;
Havyarimana, 2015). Les neufs classes d’occupation de sol ont été regroupées en
quatre classes de I'occupation du sol en fonction de I'objectif de I'étude : (i) le béti (les
maisons, les sols nus, les routes, la piste de I'aéroport), (ii) I'eau (la mer, le marais, la
riviere du Haut du Cap), (iii) la végétation ligneuse représentée par les savanes
arbustives, la mangrove dense, les foréts arborées et désignée comme étant la classe
« naturelle », et (iv) les champs et la végétation dégradée (les paturages, les terres en
jachére, les zones agricoles mono ou pluri-culturales, les systémes agroforestiers, la
mangrove dégradée). La recevabilité des classifications a été appréciée a partir de trois
matrices de confusion confrontant les classes thématiques obtenues par voie
numerique et les données de référence collectées lors des travaux de terrain. Ainsi,
pour chaque classification, la précision globale et le coefficient de Kappa dont les

69



Urbanis., agri. et dynam. spatio-temp. de I’anthropis. des écosyst. forest. en Haiti

valeurs acceptables excédent 60% ont été calculée (Landis et Koch, 1977 ; Bamba,
2010 ; Mama et al., 2013).
4.6.4. Segmentation des zones du gradient urbain-rural

Afin de caractériser les dynamiques intervenues au sein des différentes classes
d'occupation du sol le long du gradient urbain-rural de la ville du Cap-Haitien de 1986
a 2017, la zone d'étude a été segmentée en 9 sous-zones d'environ 9 km? chacune. Ces
Sous zones sont reparties comme suit : les sous zones de 1 a 3 au nord, de 4 a 6 au
centre et de 7 a 9 au sud de la zone d'étude (Figure 4.1). Un organigramme (1), basé
sur les caractéristiques morphologiques des différentes zones le long du gradient
urbain-rural, a permis de qualifier chacune des sous-zones d'urbain, de périurbain ou
de rural.

Porrier

Cap Hamen

:

/ N HautDuCap

Taudredil
Vaudreui

Figure 4.1 : lllustration de la localisation des sous-zones sur toute la zone d’étude sur
fond de I’image Google Earth de décembre 2017. Les sous-zones a statut urbain : sous-
zones 5 et 6 ; les sous-zones a statut périurbain : sous-zones 3, 7, 8 et 9 ; les sous zones a

statut rural : sous-zones 1, 2 et 4 (1). Les lignes jaunes représentent les routes
principales. Les zones a teinte grisatre correspondent au bati ; celles a teinte verdatre a
la végétation et celles a teinte bleue a I’eau.

4.6.5. Détection des changements

Afin d'étudier les rapports entre la structure spatiale du paysage et les processus
écologiques en termes quantifiables (Bogaert et Mahamane, 2005 ; Mama et al. 2013),
des indices de structure spatiale ont été calculés. D’une part, a I’échelle de toute la
zone d’étude ou les indices calculés comprenaient le nombre et 'aire (moyenne et
totale) des taches. Ces derniers renseignent sur la fragmentation du paysage entre deux
dates, car 1’augmentation du nombre de taches d’une classe peut étre due a sa
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fragmentation (Bogaert et al., 2005 ; Bogaert et al., 2008 ; Useni, 2017). L'état
d'anthropisation du paysage a été apprécie a travers l'indice de perturbation (O'Neill
et al., 1998 ; Bamba, 2010, Havyarimana et al., 2018 ;), défini comme le rapport de
I’aire cumulative des classes anthropiques (bati, champ et végétation dégradée) et
’aire cumulative des classes naturelles (végétation ligneuse) et l'indice de dominance
défini comme le rapport de I'aire de la plus grande tache sur l'aire totale de la classe
d'occupation du sol étudiée (McGarigal et al. 2002 ; Useni et al., 2017). D’autre part,
les changements de structure spatiale opérés dans le paysage des différentes sous-
zones ont été mis en évidence a travers la proportion de chaque classe de I’occupation
du sol. 1l convient de noter que cette proportion consiste dans le rapport de la surface
d’une classe de 1’occupation du sol et celle de la sous-zone.

Deux matrices de transition ont été créées afin de décrire les dynamiques de
conversion d'occupation du sol entre les classes sur les périodes 1986-2003 et 2003-
2017. En se basant sur les valeurs du nombre de taches et de 1’aire des différentes
classes d’occupation du sol retenues dans cette étude, un arbre de décision (Bogaert
et al., 2004) a permis de déterminer les processus majeurs de transformation spatiale
des paysages ; il permet de définir 10 processus, a savoir ’agrégation, la suppression,
la création, la déformation, la dissection, 1’agrandissement, la fragmentation, la
perforation, le déplacement et le rétrécissement. Une valeur prédéfinie de t=0,5 a été
utilisée afin de dissocier la fragmentation de la dissection (Barima, 2007 ; Mama et
al., 2014).

4.7. Résultats

4.7.1. Classifications et cartographie

Les résultats issus de I'analyse de la performance des classifications supervisées
réalisées révelent pour chacune des images les valeurs de précision globale de 79,2%,
83,0%, 90,6% et celles du coefficient Kappa de 70,4%, 76,5% et 80,5%
respectivement pour les années 1986, 2003 et 2017. Ces valeurs suggérent que les
classifications réalisées sont fiables et acceptables (Mama et al., 2013 ; Useni et al.,
2018). L'analyse visuelle des cartes obtenues (Figure 4.2) montre déja que le bati,
les champs et la végétation dégradée sont caractérisés par une dynamique progressive
au détriment de la végétation ligneuse. La classe « eau » a été exclue dans la suite des
analyses au regard de sa relative stabilité (~17% a chaque date étudiée).

71



Urbanis., agri. et dynam. spatio-temp. de I’anthropis. des écosyst. forest. en Haiti

Légende 0051 2kilométres N

I s: Lissloan]
I ca A

- Végétation ligneuse
Champs et végétation dégradée

Figure 4.2: Occupation du sol de la ville du Cap-Haitien (Haiti) et de sa zone
periphérique, issues de I'analyse d'images Landsat de 1986, 2003 et 2017.

4.7.2. Caractérisation de la dynamique paysagére dans la ville et
sa periphérie

4.7.2.1. Dynamiqgue de composition

Durant les périodes étudiées (1986-2003 et 2003-2017), le paysage a été dominé par
les champs et la végétation dégradée qui constituent la matrice paysagére (Tableau
4.1). Entre 1986 et 2003, ~6% de champs et végétation dégradée ont évolué vers le
bati et ~4% de végétation ligneuse ont été convertis en champs et végétation dégradée.
Entre 2003 et 2017, une proportion de ~7% de champs et végétation dégradée a été
envahie par le bati et ~8% de champs et végétation dégradée se sont développés au
détriment de la végétation ligneuse. Globalement, trois grandes dynamiques ont été
repérées dans le paysage durant les deux périodes. D'abord, une extension de la
surface du bati. Ensuite, une légére diminution de la surface des champs et végétation
dégradée entre 1986 et 2003 suivie d’une augmentation équivalente de leur surface
entre 2003-2017. Enfin, une importante régression de la végétation ligneuse exprimée
a travers des taux d'évolution respectifs de -13% et -41% respectivement entre 1986-
2003 et 2003-2017.
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Tableau 4.1: Matrice de transition des classes d'occupation du sol entre 1986-2003 et
2003-2017 ; 1% représente ~0,8 km2. Les totaux ne correspondent pas a 100% parce
gue la classe ""eau’ a été exclue des analyses. Les données sont issues de I'analyse
d’images Landsat de 1986, 2003 et 2017 du Cap-Haitien (Haiti).

Végétation Champs et
Bati ligneuse  végétation dégradé  Totaux
1986-2003
Bati 7,2 0,3 3,1 10,5
Végétation ligneuse 1,4 16,2 4.4 22.0
Champs et végétation dégradée 6,2 2,7 41,4 50,3
Totaux 14,8 19,2 48,8
2003-2017
Bati 13,2 0,0 1,7 14,9
Végétation ligneuse 1,2 10,4 7,7 19,2
Champs et végétation dégradé 6,5 0,9 41,4 48,8
Totaux 20,9 11,3 50,8

3.7.2.2. Dynamique structurale

De 1986 a 2003 et de 2003 a 2017, les taches de végétation ligneuse ont enregistré
une augmentation de leur nombre, parallelement a une régression de l'aire totale
(Tableau 4.2). Le processus de transformation observé entre les deux périodes a été la
dissection des taches (t,,s=0,59 > t=0,05). Pendant ces mémes périodes, le béti a
connu un accroissement du nombre et de la surface totale des taches, suggérant la
création comme processus de transformation spatial dominant (Tableau 4.2). Par
contre, une alternance de la dissection et de la création des taches a été observée pour
les champs et végétation dégradée respectivement pour les périodes de 1986-2003 et
de 2003-2007. En effet, un accroissement du nombre de taches en paralléle a une
diminution de l'aire totale a été observée entre 1986 et 2003 (t,,s = 0,959 > t=0,5),
une augmentation du nombre et de l'aire totale de taches de cette classe étant
enregistrée en revanche entre 2003 et 2017 (Tableau 4.2). Il importe cependant de
noter que les changements observés dans ’aire totale de cette classe sont faibles.

En analysant la période allant de 1986 a 2017, la diminution des aires moyennes et
totales des taches des champs et végétation dégradée et de la végetation ligneuse
suggére une dynamique de morcellement des taches initiales en un nombre élevé de
petites taches, probablement couplée & un isolement spatial plus important. En
parallele, la diminution des valeurs de la dominance de ces mémes classes semble
exprimer également cette dynamique de morcellement.
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Tableau 4.2 : Analyse des aires des taches et identification des processus de
transformation spatiale qui sous-tendent les changements observés (8) ; n : nombre de
taches ; at: aire totale ; a : aire moyenne ; D : dominance des taches. Les données sont

issues de I'analyse d’images Landsat de 1986, 2003 et 2017 du Cap-Haitien (Haiti).

Bati Végétation ligneuse Végétzgilzilnﬁtsgf;dée
1986
N 185 165 138
a (tm?) 8.7 17.9 P
i (km?) 0,02 0,11 0,30
D (%) 69,8 66,8 95,1
2003
N 363 460 509
a (k) 12,3 15,8 40,1
a (ko) 0,03 0,03 o
D (%) 88.2 74,8 83,4
2017
n 715 980 586
ar (k) 173 93 41,7
a (k) 0.02 0,02 o7
D (%) 79,5 63.4 88,6

4.7.3. Anthropisation du paysage
L'anthropisation du paysage a été révélée par I'indice de perturbation qui a augmenté
entre 1986 et 2017 (U=2,8 en 1986, U=3,3 en 2003 et U=6,4 en 2017). Ces valeurs
supérieures a un suggerent une diminution de la proportion des classes naturelles dans
le paysage et leur remplacement par des classes anthropiques.
4.7.4. Dynamique paysagere le long du gradient urbain-rural
Dans les sous-zones a statut urbain, il apparait une augmentation de la proportion
du bati, pendant que la végétation ligneuse (pour toute la période considérée),
les champs et la végétation dégradée (principalement pour la premiere période) ont
enregistré une régression de leur proportion (Figure 4.3). Ceci peut étre interprété
comme une dégradation ou remplacement de la végétation sous 1’influence de la
densification du bati.
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Figure 4.3: Evolution de la proportion des classes d*occupation du sol au niveau des
sous-zones a statut urbain. A : sous-zone 5 ; B : sous-zone 6. La somme des proportions
des classes ne correspond pas toujours & 100%, car la classe « eau » a été exclue des
analyses au regard de sa relative stabilité dans le paysage de la zone d’étude. Les
données sont issues de 1'analyse d’images Landsat de 1986, 2003 et 2017 du Cap-Haitien
(Haiti).

Dans les sous-zones a statut périurbain, une diminution de la proportion de
végétation ligneuse a été observée durant les deux périodes étudiées pendant que celle
du bati s'est accrue particuliérement entre 2003-2017 (Figure 4.4). Ceci semble
suggérer que la périurbanisation et la « dédensification » du bati qui s’en suit
entrainent une dégradation de la végétation. Malgré leur régression légeére, les champs
et végétation dégradée sont restés la matrice paysagéere durant les deux périodes
étudiées, sauf dans la sous-zone 3 ou la présence d'une mosaique des champs, de la
végétation dégradée et du bati a été notée (Figure 4.4) ; dans cette sou-zone, la classe
« eau » est prédominante en occupant plus de 80% de la proportion du paysage.
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Figure 4.4: Evolution de la proportion des classes d'occupation de sol au niveau des
sous-zones a statut périurbain. A : Sous-zone 3 ; B : sous-zone 7 ; C : Sous-zone 8 ; D :
Sous-zone 9. La somme des proportions des classes ne correspond pas toujours a 100%

(particulierement au niveau de la figure 4A) car la classe « eau » a été exclue des
analyses au regard de sa relative stabilité dans le paysage. Les données sont issues de
I'analyse d’images Landsat de 1986, 2003 et 2017 du Cap-Haitien (Haiti).

Quoique le bati enregistre une augmentation relativement modeste de sa proportion
(surtout dans la deuxieme partie de la période étudiée), la Figure 4.5 atteste une
progression de la proportion occupée par les champs et végeétation dégradee dans la
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zone rurale, accompagnée d'une régression de la végétation ligneuse par ailleurs
amplifiée entre 2003 et 2017 notamment.
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Figure 4.5: Evolution de la proportion des classes d'occupation de sol au niveau des
sous-zones a statut rural. A : Sous-zone 1 ; B : Sous-zone 2 ; C : Sous-zone 4. La somme
des proportions des classes ne correspond pas toujours a 100%o, car la classe « eau » a
été exclue des analyses au regard de sa relative stabilité dans le paysage. Les données
sont issues de I'analyse d’images Landsat de 1986, 2003 et 2017 du Cap-Haitien (Haiti).

En somme, ces résultats de la dynamique d'occupation du sol le long du gradient
urbain-rural montrent une progression de la proportion du bati au détriment de la
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végétation dans le paysage des zones urbaines et périurbaines, a I’exception de la sous-
zone 3. Par contre, la diminution de la végétation ligneuse en zone rurale s’est
effectuée au profit des champs et de la végétation dégradée.

4.8. Discussion
4.8.1. Approche méthodologique

Le recours a des images de 30 m de résolution spatiale permet de répondre a
I'objectif fixé par cette étude bien gu'elles ne soient pas adaptées pour des études des
paysages urbanisés ou la surface d'un pixel unique peut couvrir différentes
occupations du sol (Diallo B.A. et Bao Z., 2010. Pham et Yamaguchi, 2011. Useni,
2017). Au regard de ceci, le regroupement des classes a permis d'éviter ce phénoméne
et en méme temps de réduire les erreurs de classification (Bamba et al. 2010a ;
Buyomkesh et al., 2012 ; Mama et al. 2013). Par ailleurs, I'urbanisation est une forme
d'anthropisation du paysage dont I'intensité varie du noyau urbain vers la zone rurale
adjacente aux villes (Useni, 2017). Pour qualifier les différentes zones présentes le
long du gradient urbain-rural en fonction de leurs caractéristiques morphologiques,
I'organigramme de André et al., (2014) a été préféré en raison de sa simplicité et sa
rapidité d'exécution (André et al., 2014 ; Bogaert et al., 2015 ; Useni, 2017).

4.8.2. Urbanisation, développement agricole et anthropisation du
paysage

La populatio-n capoise est sujette a une augmentation rapide avec un taux de
croissance de prés de 5% entre 1982 et 2003 (IHSI, 2005 ; IHSI, 2015), ce qui a
conduit a l'expansion et a la densification plus rapide du bati vers le sud de la ville
historique au-dela méme de la limite administrative du Cap-Haitien (MPCE, 2013).
Cependant, depuis quelques années, I'urbanisation progresse dans la montagne qui
limitait autrefois I'extension de la ville vers le nord et I'ouest, malgré son statut d'aire
réservée (Dorimain, 2013 ; CIAT, 2015). Cette expansion spatiale urbaine provoque
de nombreuses modifications dans le paysage capois qui se manifestent par I'étalement
anarchique du bati au détriment des champs et de la végétation ligneuse dans une
moindre proportion. La classe végétation ligneuse tend a se convertir en surface
agricole, provoquant ainsi le morcellement et probablement un isolement spatial des
taches qui la composent. Ceci est particuliérement d0 a la demande croissante de
produits agricoles de cette population urbaine grandissante qui cherche & assurer sa
subsistance en se souciant peu de la durabilité des ressources. En effet, les agriculteurs
grugent de jour en jour sur ce qui reste de la végeétation ligneuse diminuant ainsi la
capacité de résilience de ces formations naturelles, ce qui par conséquent pourrait
mener a une recrudescence des inondations (Gracius, 2016) et & une augmentation du
risque d'éboulement et de glissements de terrain a Cap-Haitien (CIAT, 2015). De plus,
il en résulte un ruissellement et un dép6t de grandes quantités de sédiments dans les
secteurs situés en aval de la montagne lors des périodes pluvieuses, obstruant ainsi les
infrastructures de drainage de la ville (Dorimain, 2013).

4.8.3. Dynamique paysagere le long du gradient urbain-rural

La construction de la majorité des nouvelles maisons au niveau de la zone urbaine
sur les sols marécageux des mangroves (officiellement inconstructibles) remblayés
par des déchets provenant de la ville est suivie d'une régression de la proportion de la

78



Chapitre 4 : Caractérisation de la dynamique de 1’occupation de sol en zone urbaine et périurbaine du
Cap-Haitien (Haiti) de 1986 a 2017

végétation ligneuse (Gracius, 2016). Malgré cette régression alarmante des
mangroves, aucune mesure de protection n'a été prise pour pallier ce probléme.

La filiere du bois de feu et du charbon couvre 70% des besoins énergétiques du pays
(Angelier, 2006) pendant qu'en République Dominicaine ce taux est estimé a 12%
(IRENA, 2016). Ainsi, la production de charbon de bois et la quéte du bois de
chauffage couplées a la forte demande en espace pour l'agriculture contribue a la
dégradation de la végétation ligneuse au niveau des zones périurbaines et rurale du
Cap-Haitien. La dissection des écosystemes naturels provoquée par ces pratiques,
entre autres, affecte la biodiversité en raison des modifications importantes dans leurs
structures (Havyarimana et al., 2018 ; Useni et al., 2018b).

Le processus de périurbanisation de la ville du Cap-Haitien a également engendré
une diminution de la proportion des champs et de la végétation dégradée au profit du
bati. La méme tendance a été observée a Freetown (Liberia) ou 882 ha de terres
agricoles ont été convertis en 16 ans (1974-2000) a des fins résidentielles, en
particulier en zone périurbaine, en réponse a une augmentation de la population. Ceci
contribue également a un gaspillage de la ressource espace géographique
particuliérement dans les zone périurbaine (Bogaert et al., 2015 ; Useni, 2017)).
Toutefois, dans le contexte de la ville du Cap-Haitien, cette tendance differe en
fonction du positionnement des sous-zones. En effet, celles situées au Sud de la zone
d'étude sont plus accessibles a I'extension de la ville contrairement a la sous-zone 3
au nord enclavée entre la baie a I'est et le morne du Cap-Haitien au nord de cette sous-
zone. De plus, la majorité des terrains de la sous-zone 3 sont privés et sont ainsi mieux
protégés contre le phénoméne d’appropriation illégale de terre contrairement aux
propriétés vacantes du domaine de I’Etat de la montagne surplombant le Cap-Haitien
(Dorimain, 2013,). Il est reconnu que 1’extension des zones urbaines peut étre
influencée, entre autres, par la configuration de I’espace (leur accessibilité et leur
disponibilité) (Bamba et al., 2010b ; Forkuor et Cofie, 2011, ; Useni, 2017). Le constat
le plus remarquable en zone rurale est I'évolution grandissante de la proportion des
champs et végétation dégradée accompagnée d'une diminution de celle de la
végétation ligneuse. Cette tendance s'explique par la localisation des zones rurales au
niveau des montagnes au nord et a l'ouest de la zone d'étude limitant ainsi la
progression des batis vers ces directions au profit de I’agriculture qui est I’activité
anthropique dominante de ces zones. Les sous-zones 2 et 4 situées au versant-est de
la montagne du Cap-Haitien ont été toujours dominées par les champs et végétation
dégradée, comparativement a la sous-zone 1 au versant-ouest dominée par la
végétation ligneuse. Ceci s’explique par le fait que cette sous-zone a toujours
bénéficié d’une meilleure protection suite au développement du tourisme (plusieurs
stations balnéaires), mais aussi elle est plus éloignée du centre urbain. Il s’avére que
le développement des activités anthropiques susceptibles d’altérer I’environnement
reste largement plus évident dans une distance plus proche des centres urbains (Bamba
et al., 2011). L’augmentation de la proportion du bati au détriment de la végétation
dans le paysage des zones urbaines et périurbaines rend 1’espace constructible plus
limité dans ces zones, ce qui pourrait entrainer une saturation fonciere suivie
probablement des conflits fonciers.
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4.9. Conclusion

A travers l'approche cartographique couplée aux outils d'analyse de I'écologie du
paysage, les résultats de notre recherche indiquent une forte dynamique de la structure
paysagére du Cap-Haitien, marquée par une rapide extension du bati soutenue par une
croissance démographique accélérée. Ainsi, la création des taches du béati en zone
urbaine, périurbaine, de champs et de la végétation dégradée en zone rurale menace
le maintien de la végétation ligneuse sous le poids de multiples dégradations. La
matrice de transition confirme que I'évolution des classes anthropiques s'est
principalement opérée au détriment de la végétation ligneuse qui accuse des taux
d'évolution négatifs. Ceci constitue un indicateur de 1’impact anthropique sur la
morphologie paysagére du Cap-Haitien et qui ne cesse de s’intensifier au fil des
années. La dynamique de I'occupation du sol le long du gradient urbain-rural s'est
caractérisée en 31 ans (entre 1986 et 2017) par une nette progression du bati au
détriment de la végétation en zone urbaine et périurbaine par opposition au recul de
la végétation ligneuse au profit des champs et de la végétation dégradée en zone rurale,
a différents degrés suivant le relief et 1’accessibilité.

Cette étude devrait permettre aux responsables étatiques, aux ONG et a la société
civile de prendre des mesures nécessaires afin d'inverser cette tendance actuelle de
I'anthropisation du paysage capois, a travers une démarche intégrée de restauration
des écosystemes naturels afin de permettre a ces derniers de mieux remplir leurs
fonctions écologiques.
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5.2. Contextualisation

Le chapitre précédent a mis en exergue I’impact de 1"urbanisation le long du gradient
urbain-rural d’une ville régionale d’Haiti (Cap-Haitien). Au niveau de ce chapitre, il
est présenté de préférence les tendances évolutives de la périurbanisation a 1’échelle
globale de I’agglomération de Port-au-Prince (la capitale d’Haiti) et son impact sur la
végétation au niveau des différentes communes urbaines, périurbaines et rurales.

5.3. Résumé

Le paysage de lI'agglomération de Port-au-Prince en République d'Haiti a subi de
profondes mutations liées a I'expansion (péri-)urbaine soutenue par une croissance
démographique rapide. Nous quantifions la dynamique de la couverture terrestre le
long du gradient urbain-rural de I'agglomération de Port-au-Prince a I'aide d'images
Landsat de 1986, 1998-99, 2010 et 2021 couplées a des systemes d'information
géographique et a des outils d'analyse de I'écologie du paysage. Les résultats montrent
qu'en 35 ans la superficie de la zone urbaine a été multipliée par sept alors que celle
de la zone périurbaine a quintuplé, au détriment de la zone rurale qui a été réduite de
14%. La dynamique de la composition paysagére le long du gradient urbain-rural se
caractérise par une progression rapide des terrains batis et nus dans les zones urbaines
et périurbaines et des champs dans la zone rurale, contrastant avec la régression plus
accentuée de la végétation en la zone périurbaine. Le paysage de la zone d'étude a subi
des changements importants en raison de la forte demande de logements résultant
d'une croissance démographique rapide, dans un contexte de manque de planification
du développement territorial par les pouvoirs publics. Cela impacte la durabilité des
processus socio-économiques et écologiques dans une zone ou les populations sont
fortement dépendantes des ressources végétales. Nos résultats soulignent la nécessité
d'orienter la planification du développement territorial dans les zones urbaines,
périurbaines et rurales a travers une approche intégrée et participative.

Mots clés : Télédétection/SIG ; dynamique spatiale ; gradient urbain-rural ; indices
de structure spatiale ; urbanisation

5.4. Abstract

The landscape of the Port-au-Prince agglomeration in the Republic of Haiti has
undergone profound changes linked to (peri-)urban expansion supported by rapid
demographic growth. We quantify the land cover dynamics along the urban—rural
gradient of the Port-au-Prince agglomeration using Landsat images from 1986, 1998—
99, 2010, and 2021 coupled with geographic information systems and landscape
ecology analysis tools. The results show that over 35 years the acreage of the urban
zone increased seven-fold while that of the peri-urban area increased five-fold, to the
detriment of the rural zone, which was reduced by 14%. The dynamics of the
landscape composition along the urban—rural gradient are characterized by a rapid
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progression of built-up and bare land in urban and peri-urban zones and by fields in
the rural zone, in contrast to the more accentuated regression of vegetation in the peri-
urban zone. The landscape of the study area has undergone significant changes due to
the high demand for housing resulting from rapid population growth, in the context of
a lack of territorial development planning by public authorities. This impacts the
sustainability of socio-economic and ecological processes in an area where
populations are highly dependent on plant resources. Our results underline the
necessity to orient territorial development planning in urban, peri-urban and rural
zones through an integrated and participatory approach.

Keywords: Remote sensing/GIS; spatial dynamics; landscape metrics; urban—rural
gradient; urbanization

5.5. Introduction

Human impact on the natural landscape has been increasing since the advent of
sedentarization coupled with the emergence of agriculture (Mazoyer et Roudart, 2002;
Bogaert et al., 2014). The creation and extension of cities resulting from rural exodus
and natural demographic growth are among the phenomena that have amplified the
human impact on natural environments in recent decades (Nguimalet, 2007; Weeks,
2010; Besussi et al., 2010; Bogaert et al., 2015). Indeed, in 1850 the proportion of the
world’s population living in urban areas was 6% (World Bank, 1984) compared to
55% in 2020; that proportion is projected to reach 70% by 2050 (Nations Unies, 2014).

In addition to the densification of existing built-up areas, many cities are
experiencing reverse migration leading to low-density sprawl on land reserves at the
urban—rural interface, an area known as the “peri-urban” zone (Alberti, 2008; Besussi
et al., 2010; Calthorpe, 2011; André et al., 2014). In developing countries, the
dynamics of peri-urban zones are characterized by spontaneous and/or anarchic
urbanization (Tchékoté et Ngouanet, 2015), which constitutes a challenge for urban
and landscape planners (Tchékoté et Ngouanet, 2015; Bogaert et al., 2015). Thus,
many countries in Latin America and the Caribbean have recorded a rapid spatial
expansion of urban areas, for example, an urbanization rate of 76.2% in Trinidad has
been noted (Moullet et al., 2007). Mexico City, in Mexico, experienced an annual
spatial growth of 0.9% between 2000 and 2010 (Souchaud et Prévot-Schapira, 2013;
Darbouze et al., 2018]. The Port-au-Prince agglomeration in the Republic of Haiti is
no exception to this rule (Théodat, 2013).

The uncontrolled peri-urbanization of the Port-au-Prince agglomeration (the capital
of Haiti) is the result of changing lifestyles and ineffective land governance, all of
which is prompted by galloping and uncontrolled urban population growth. Indeed,
from 1982 to 2018, the area’s population increased five-fold from approximately
720,000 to 4,000,000 inhabitants (Persée,1983; Lizarralde et al., 2018), and is
forecasted to house more than five million inhabitants by 2030 (Bodson et al., 2018).
The resulting spatial urban expansion leads to an intensified consumption of
agricultural land and pressure on woody vegetation, especially for charcoal production
and for the extraction of building materials, etc. (Theodat, 2013; Belvert, 2019).
Consequently, the green spaces in the Port-au-Prince agglomeration are rapidly
disappearing. This, despite their performance as a valuable ecosystem service, which
includes moderation of the urban heat island effect, cleansing of air and water,
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conservation of biodiversity, provision of recreational opportunities, and
improvement of physical and psychological well-being for citizens.

However, due to a deficit of over 2.4 million quality housing units in the urban zone
of Port-au-Prince (Lizarralde et al., 2018), about 65% of its population has been
relegated to precarious and informal neighborhoods in the peri-urban zone, where
access to basic services remains insufficient (Théodat, 2013; Herrera et al., 2014). It
should be noted that this situation is also visible in several cities in Latin America and
the Caribbean where economic restructuring induced by the process of peri-
urbanization has led to significant disparities in development between different
neighborhoods (Darbouze et al.,2018). In addition, the growth of the Haitian capital
“Port-au-Prince” is also to the detriment of the capital cities, departments, and districts
at the country level. Indeed, the centralization of public expenditure and the
concentration of the majority of the country’s employment in Port-au-Prince favors a
steadily increasing rural exodus. Consequently, the population seeks to ensure its
housing in a difficult economic context and the absence of territorial development
planning, with little concern for the sustainability of resources (Théodat, 2013). This
situation is often exacerbated by natural disasters (earthquakes, cyclones, etc.) which
lead to changes in the landscape followed by massive displacement of the population
towards the capital of Haiti. The population allows itself to create new unplanned
urban spots wherever space is available (Théodat, 2013; Darbouze et al.,2018). This
is notably the case regarding the informal district of Canaan, which was created after
the 2010 earthquake to house the affected population (Théodat, 2013; Herrera et al.,
2014).

If the trend continues at the current rate, in which each year more than 10,000
households spontaneously settle in peri-urban zones (Theodat, 2013; Lizarralde et al.,
2018), the prosperity of the population could be compromised for many decades to
come. It should be noted that most of the spontaneous growth of the peri-urban zones
in Port-au-Prince reflects the overall poverty of Haitian society, where 80% of
residents subsist on less than USD 1.50 per day (Theodat, 2013). In addition, urban
governance in Port-au-Prince is challenged by the growing need for infrastructure
provision and land management (Belvert, 2019) in an urban core where land for
building is becoming increasingly scarce and expensive (Lizarralde et al., 2018).

Despite this alarming situation, research into quantifying the urban and peri-urban
expansion of the Port-au-Prince agglomeration and assessments of the associated
ecological consequences still remain limited, including in other Caribbean cities
(Dehoorne et al., 2018). However, numerous studies establish the importance of
understanding the local influence of urban expansion and the various associated
anthropogenic activities on landscape dynamics (McDonald et al., 2008) to assess the
nature and basis of these changes from the perspective of rational natural resource
management. Given that the urban—rural opposition is completed by accounting for
an intermediate zone between both namely, the peri-urban zone (Useni et al., 2018),
it was appropriate for the present study to separately assess the land cover dynamics
in the urban, peri-urban, and rural zones of the Port-au-Prince agglomeration. For this
reason, the urban—rural gradient approach (McDonald et al., 2008; André et al., 2014;
Bogaert et al., 2015) was employed.
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Accordingly, we characterize the land cover dynamics along the urban-rural
gradient of the Port-au-Prince agglomeration in the Republic of Haiti. We
hypothesized that the rapid and uncontrolled spatial expansion of the built-up area in
urban and peri-urban zones, coupled with the development of shifting agriculture in
the rural zone, has led to a landscape dynamic. This dynamic has been marked by the
fragmentation and spatial isolation of woody vegetation patches, the extent of which
increases in the peri-urban zone of the Port-au-Prince agglomeration

5.6. Materials and Methods
5.6.1. Presentation of the Port-au-Prince Agglomeration

The study area represents a group of municipalities that constitute the Port-au-Prince
district, namely Port-au-Prince, Delmas, Cité Soleil, Tabarre, Pétion-Ville, Carrefour,
Kenscoff, and Gressier, and the municipalities attached to Port-au-Prince district
(Croix des Bouguets and Léogane). The 10 municipalities examined by this study
form the “Port-au-Prince agglomeration” and cover an acreage of 1,755.63 km? in the
western department of the Republic of Haiti, located between 18°20'-18°50" north
latitude and 72°0'-72°50" west longitude (Table 5.1, Figure 5.1). The relief presents
an altitudinal gradient that shifts from low-lying plains to a succession of mountains
with peaks exceeding 2000 m (Moise, 2017; MDE,2019). According to Koppen’s
classification, the climate of the study area ranges from tropical savannah in the
lowland areas (Aw) to tropical subhumid in the mountainous areas (Cwa),
characterized by a total annual rainfall between 1047 mm and 2000 mm and mean
annual temperatures between 20 and 26 °C. (Climate-Data.org, 2022). The natural
vegetation largely comprises mangrove forests, shrub savannahs, and stands of pine
and hardwood (Fifi, 2010). The economic fabric in the urban zone of the Port-au-
Prince agglomeration is dominated by the informal sector (small- and medium-sized
enterprises), which accounts for more than two-thirds of GDP and almost 80% of
employment (MDE et al., 2017). In the surrounding rural zones, the main economic
activities are agriculture, livestock, and wood exploitation (Fifi, 2010). The Port-au-
Prince agglomeration concentrates the bulk of the country’s economic potential, thus
attracting large numbers of people from around the country in search of remunerative
activities (United Nations, 2014; Belvert, 2019). Due to the unprecedented pressure
on space of this poorly educated population (the literacy rate in Haiti is 61%), the city
limits were extended to the entire southern fringe of the Cul-de-Sac Plain and the
foothills of Morne 1’Hopital (Herrera et al., 2014; Theodat et al., 2013). As a result,
there are many threats to the environment in the Port-au-Prince agglomeration,
including destruction of vegetation, gully erosion, flooding, and pollution (MDE et
al., 2017; Dehoorne, 2018).
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Table 5.1. Population, area and geographic coordinates of the municipalities in the
Port-au-Prince agglomeration (IHSI1,2015).

Municipalities  Population  Area (km?) Geographical Coordinates
Port-au-Prince 987,310 36.04 18° 32" 24" N—72° 20" 24" W
Delmas 395,260 27.74 18° 33’ 00" N-72° 18’ 00" W
Cité Soleil 265,072 21.81 18° 35’ 00" N-72° 20’ 06" W
Tabarre 130,283 24.47 18°35' 00" N-72° 16' 00" W
Croix des Bouquets 249,628 634.62 18°35' 00" N-72° 14’ 00" W
Pétion-ville 376,834 165.49 18°31' 00” N-72° 17" 00" W
Léogane 199,813 385.23 18° 30" 39" N-72°38' 02" W
Gressier 36,453 92.31 18°27' 00" N-72° 17' 00" W
Kenscoff 57,434 202.76 18°27' 00" N-72° 17" 00" W
Carrefour 511,345 165.16 18°32' 00" N-72° 24" 00" W
Total 3,209,432 1755.63

Projection UTM-WGSS4 Zone 18N

T T T

Figure 5.1: Geographical location of the municipalities of the Port-au-Prince district
and attached municipalities in the western department of Haiti.

5.6.2. Methodology

5.6.2.1. Choice of Data and Materials Used

Landsat images downloaded from the site ‘https://earthexplorer.usgs.gov/”
accessed 27 March 2021 via the Multispectral Scanner System (acquired on 6
December 1986/13 December 1986), the Thematic Mapper (acquired on 14 December
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1998/1 January 1999 and 22 January 2010/29 January 2010), and the Operational
Land Imager (acquired on 4 January 2021/27 January 2021), with a spatial resolution
of 30 m, were used to create the mosaics (two images per mosaic) from which the
study area was extracted (Table 5.2). These images were chosen since they are free of
charge and recommended for large-scale studies (Bamba et al., 2010 a-b; Mama et al.,
2013). Moreover, they are particularly interesting for data-poor regions lacking recent
and reliable spatial information (Pham et al., 2011). For these reasons, the images
meet the objectives of the study, despite their coarse resolution. All images were
acquired during the winter dry season to minimize the effect of haze and clouds and
thus facilitating the observation of larger spectral differences among landscape
features (Clerici et al., 2006; Oswald et al., 2011). Furthermore, the dates of
acquisition of the Landsat images coincide with key periods marking the sociopolitical
and economic life of the country and Port-au-Prince district in particular: (i) the fall
of the Duvalier regime in 1986, the overthrow of President Aristide in 1991, and the
subsequent embargo; (ii) the socioeconomic instability following the 2000 elections,
the 2004-2008 hurricanes, and the 2010 earthquake; and (iii) the post-earthquake
period (2010-2021). Additional data such as shapefiles illustrating the boundaries of
the municipalities of the Port-au-Prince agglomeration from the Centre National de
I’Information Géographique et de Statistique (CNIGS) were used. ENVI 5.3 and
ArcGIS 10.5.1 software was selected for the pre-processing and spatial analysis of the
acquired satellite images.

Table 5.2. Satellite images characteristics.

Sensor Dates Path-Row Spatial Resolution (m)
6 December 1986 008-047 30m
Landsat MSS 13 December 1986 009-047 30m
14 December 1998 009-047 30m
1 January 1999 008-047 30m
Landsat TM 22 January 2010 008-047 30m
29 January 2010 009-047 30m
4 January 2021 008-047 30m
Landsat OLI 27 January 2021 009-047 30

5.6.2.2. Landsat Image Processing and Classification

Pre-Processing

This work involved the development of a mosaic since the extent of the study area
exceeded the scope of a remote sensing image (Ouattara, 2012). However, a mosaic
refers to the assembly of parts of images or contiguous images, preprocessed to be
connectable geometrically and radiometrically (Leruth, 2000; Girard et Girard, 2017).
Thus, the Landsat images used in this study were georeferenced in the UTM
(Universal Transverse Mercator)/Zone 18 N, covering the study area, following the
WGS 84 (World Geodesic System) reference ellipsoid. The 1986, 1988/1999, and
2010 images were geometrically corrected using 70 ground control points on the 2021
image, which was obtained as a reference. To ensure the efficiency of the change
analysis, the geometric accuracy of the registration between the control points and the
different Landsat images used was less than one pixel (Mas, 2000).

False Composite Color
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A false composite color was created by combining the green, red, and near infrared
channels, the last being understood as the most suitable for discriminating vegetation
cover (Vital, 2008). The composite color of the images provides the ability to select
the training areas necessary to perform supervised classifications based on visual
interpretation of the images supported by GPS data (Koné et al., 2007; Useni et al,
2017D).
5.6.2.3. Determination of the Urban, Peri-Urban, and Rural Zones of the Port-

au-Prince Agglomeration

To characterize the spatiotemporal dynamics of the different zones of the urban—
rural gradient, the land cover was defined in urban, peri-urban, and rural zones
according to the decision tree of the definitions of the zones present in the urban—rural
gradient (André et al., 2014). This decision tree, based on morphological
characteristics, was preferred owing to its rapidity of execution, simplicity, and
closeness to the ground reality, where there is a heterogeneous mix of land cover
(André et al., 2014; Sambieni et al., 2018). It should be noted that the urban zone is
characterized by the dominance and continuity of the built-up area, which is otherwise
dense. The peri-urban zone is characterized by the dominance of a discontinuous and
less dense built-up area, while the dominance of vegetation indicates a rural zone
(André et al., 2014; Bogaert et al., 2015).

The aforementioned decision tree was applied to map the different land cover
(urban, peri-urban and rural) on each of the composite Landsat images by a supervised
classification employing the maximum likelihood algorithm. This algorithm uses
training sites to calculate the probability of each pixel belonging to one of the classes
(Bonn et Rochon, 1992). It should be noted that the urban zone is characterized by the
dominance and continuity of the built-up area, which is otherwise dense. The peri-
urban zone is characterized by the dominance of discontinuous and less dense built-
up area, while the dominance of vegetation indicates a rural zone (André et al., 2014;
Bogaert et al., 2015). Thus, the training samples used for this classification were
delineated through 219 fixed points acquired with a Garmin 66s GPS (accuracy 3 m)
during November and December 2020. The classification accuracy was assessed using
the Kappa coefficient and the overall accuracy, based on the confusion matrix
generated with 387 validation points. The Kappa coefficient provides a more accurate
estimate (which takes into account well-classified pixels) of the quality of the
classification. The overall classification accuracy represents the average of the
percentages of correctly classified pixels. The percentage of landscape, which
indicates the relative abundance of each urban—rural gradient zone, was calculated.
4.6.2.4. Qualification of the Port-au-Prince Agglomeration’s Municipalities in

Urban, Peri-Urban, and Rural Zones

Subsequently, the morphological status of the municipalities along the urban—rural
gradient of the Port-au-Prince agglomeration was defined according to the proportions
of the different zones (urban, peri-urban, and rural) resulting from the supervised
classification of the urban—rural gradient zones from the Landsat image of 2021. If
the proportion of the built-up area dominates the landscape, a distinction is drawn
between the urban and the peri-urban: if the urban dominates, the area is urban and if
the peri-urban dominates, the area is peri-urban. If the co-dominance of urban and
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peri-urban is less than rural, the area is recognized as rural. Finally, if the co-
dominance of urban and peri-urban is higher than rural, the area is considered peri-
urban (Sambieni et al., 2018).

4.6.2.5. Classification and Assessment of Land Cover Changes along the
Urban-rural Gradient Zones

Based on knowledge of morphological status, the municipalities of the Port-au-
Prince agglomeration were grouped into urban, peri-urban, and rural zones. In each
group of municipalities, the land cover dynamics from 1986 to 2021 were assessed
based on a second supervised classification. For this reason, the following land cover
types were defined: built-up and bare soil (built-up area, bare ground, road), field
(mono- or multi-crop agricultural areas, agroforestry systems), woody vegetation
(wooded savannah, forest, mangrove) and grassy vegetation (grass, young fallow
land, pastures). A total of 206 fixed points and plots obtained from these different land
cover types were used in the definition of training samples for supervised
classification, based on the maximum likelihood algorithm (Inoussa et al., 2011).
Finally, a confusion matrix generated from 497 ground points was employed to verify
the classification accuracy, based on the Kappa coefficient and the overall accuracy—
two appropriate indices for verifying the reliability of a supervised classification
(Skupinski et al., 2009).

To assess the impact of peri-urbanization on land cover changes along the urban—
rural gradient, the proportion of land cover types in each type of municipality (urban,
peri-urban, and rural) was calculated based on the patch area. This index often
indicates human impact on landscape morphology (Krummel et al., 1987). It may
provide information on the fragmentation of a land cover type between two periods,
particularly through its decrease (Equation 1).

Rate of land cover change (Rc):
_ (UAj;1n—UA))
(Re)= UA;

where UA is the extent occupied by a class in the initial year of a period, n is the
interval between two evaluated years, and UAi., is the extent occupied by the same
class in year i+n (Barima et al., 2009).

5.7 Résults
5.7.1 Accuracy of Supervised Classifications

The overall accuracy values obtained were above 90% (Table 5.3), and the Kappa
coefficient indicated values between 92 and 99%, thus suggesting a very good
distinction between land cover types.
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Table 5.3. Overall accuracy and Kappa coefficient values from supervised
classifications of Landsat image mosaics of the Port-au-Prince agglomeration from
1986, 1998-99, 2010 and 2021 based on the maximum likelihood algorithm.

Classification 1 Classification 2
clacsriod  Acsuracy 36)  <@PPAD)  accuracuoey  KapPa (%9
1986 94.08 97.04 95.36 98.78
1998-99 98.11 94.08 98.44 97.66
2010 94.52 96.38 96.46 97.36
2021 95.09 92.52 94.35 92.43

Classification 1 refers to the segmentation and qualification of the urban—rural
gradient zones, and classification 2 to the land cover types classifications within the
urban, peri-urban and rural zones.

5.7.2. Mapping and Qtl)Jantification of the Spatial Changes in the
Urban, Peri-Urban, and Rural Zones in the Port-au-Prince
Agglomeration

A total of four land cover maps were produced following the supervised
classification of Landsat images, illustrating the dynamics of the urban, peri-urban,
and rural zones of the Port-au-Prince agglomeration in 1986, 1998-99, 2010, and 2021
(Figure 5.2). The visual analysis of the spatial dynamics shows that the urban and peri-
urban zones are in constant spatial progression between 1986 and 2021 in the north
and east of the study area on a rural matrix that has registered a regressive dynamic
(Figure 5.2).

The urban zone experienced a net increase of 612.33% in the landscape between
1986 and 2021, with its area increasing from 8.19 km? to 58.34 km?2. However, it
should be noted that the most dramatic spatial increase in the urban zone occurred
between 2010 and 2021, with a net increase of 229.42%. The peri-urban zone also
increased in acreage from 45.57 km? in 1986 to 242.93 km? in 2021, with a rate of
change of 433.09%. In contrast to the urban and peri-urban zones, the rural zone
experienced a regression in acreage from 1697.47 km? in 1986 to 1449.82 km? in
2021, a net loss of 14.59% compared to 1986 (Table 5.4).
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Figure 5.2. Land cover maps of the Port-au-Prince agglomeration obtained from supervised classification of Landsat images from
1986, 1998-99, 2010 and 2021 based on the maximum likelihood algorithm. The black lines correspond to the boundaries of the
municipalities.
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Table 5.4. Net area increase between 1986-1998/99, 1998/1999-2010, 2010-2021 and
1986-2021 of the different zones (urban, peri-urban, rural) corresponding to the
agglomeration of Port-au-Prince.

Area 1986-1998/99 Net increase

Area 1998/99 (km?)

(km?) /decrease(%)
Urban zone 8.19 12.37 51.04
Peri-urban zone 45.57 102.52 124.97
Rural zone 1701.87 1640.74 -3.59
Area 1998/99 (km?) Area 2010 (km?) Net Increase (%0)
Urban zone 12.37 17.71 43.17
Peri-urban zone 102.52 165.1 61.04
Rural zone 1640.74 1572.82 -4.14
Area 2010 (km?) Area 2021 (km?) Net Increase (%0)
Urban zone 17.71 58.34 229.42
Peri-urban zone 165.1 242.93 47.14
Rural zone 1572.82 1454.36 —7.53
Area 1986 (km?) Area 2021 (km?) Net Increase (%)
Urban zone 8.19 58.34 612.33
Peri-urban zone 45.57 242.93 433.09
Rural zone 1701.87 1454.36 —14.54

5.7.3. Mapping and Quantification of Land Use Dynamics along
the Urban-rural Gradient of the Port-au-Prince
Agglomeration

Table 5.5 displays the morphological urbanization status of the 10 municipalities
within the Port-au-Prince agglomeration and the land cover change that occurred
within each morphological type of municipality. First, four municipalities exhibit a
dominance of built-up area, notably Port-au-Prince and Delmas, which bear an urban
zone status, as opposed to Cité Soleil and Tabarre, which have a peri-urban status. In
the municipalities with an urban zone status, the “built-up and bare soil” class
increased to become the landscape matrix (dominant land cover type) in 2021, while
the proportion of fields (the dominant land cover type in 1986), woody vegetation,
and grassy vegetation decreased (Figures 5.3 and 5.4). This seems to suggest the
replacement of vegetation under the influence of expansion and built-up densification.
Regarding the municipalities with peri-urban morphological status, the evolution of
land cover shows a transition marked by the replacement of fields, which constituted
the landscape matrix in 1986, 1998-99, and 2010, by the built-up area and bare soil
that became the dominant land cover type of the peri-urban zone in 2021. During the
same period, the proportion of woody and grassy vegetation decreased in the peri-
urban zone (Figures 5.3 and 5.4).

In contrast, the municipalities of Croix des Bouquets, Pétion-Ville, Léogane,
Gressier, Kenscoff and Carrefour are characteristic of rural zones (Table 5.5). Within
these municipalities, a degradation of woody vegetation (the dominant land cover type
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in 1986) and grassy vegetation was noted, marked by their replacement with fields,
which increased in proportion to become the new landscape matrix in 1998-99, 2010,
and 2021. In these municipalities with a rural morphological status, the area of “built-
up and bare soil” increased three-fold in the landscape over the entire study period,

with a more marked evolution between 1998-99 and 2021 (Figures 5.3 and 5.4).

Table 5.5. Morphological status of the municipalities along the urban-rural gradient
of the Port-au-Prince agglomeration according to Sambieni et al., 2018 typology. These
results are derived from the supervised classification of the Landsat image mosaics of

2021 based on the maximum likelihood algorithm.

Municipalities

Urban Area in  Peri-Urban Area

Rural Area in

km? (%) in km? (%) km? (%) Zone Status
Port-au-Prince 12.7 (35.2) 7.94 (22.0) 15.4 (39.9) Urban
Delmas 14.2 (51.9) 11.7 (42.9) 2.37 (8.5) Urban
Cité Soleil 5.8 (26.6) 11.1 (51.3) 4.8 (22.) peri-urban
Tabarre 2.8 (11.4) 17.1 (69.9) 4.6 (18.8) peri-urban
Croix des Bouquets 13.9(2.2) 115.9 (18.3) 504.8 (79.5) Rural
Pétion-ville 5.5(3.3) 36.9 (22.4) 123.5 (74.6) Rural
Léogane 0.9(0.2) 17.8 (4.6) 366.5(95.1) Rural
Gressier 0.4 (0.5) 12.9 (13.2) 78.3 (86.3) Rural
Kenscoff 0.2(0.1) 2.0(1.0) 200.0 (98.6) Rural
Carrefour 6.0 (3.7) 16.3 (10.0) 142.2 (86.4) Rural
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Figure 5.3. Land cover maps of the Port-au-Prince agglomeration from supervised classification of Landsat image mosaics from
1986, 1998-99, 2010 and 2021 based on the maximum likelihood algorithm. The black lines correspond to the boundaries of the
municipalities.
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Figure 5.4. Evolution of the percentage of landscape of different land cover types in
municipalities with urban (A), peri-urban (B) and rural (C) zones morphological status.
These results were obtained on the basis of supervised classification of Landsat image
mosaics from 1986, 1998-99, 2010 and 2021 based on the maximum likelihood
algorithm. The vertical bars represent the standard deviation.

5.8 Discussion

5.8.1 Dynamics of the Urban-rural Gradient Zones of the Port-
au-Prince Agglomeration

Since 1986, the various sociopolitical crises that have occurred in Haiti have led to
a massive influx of rural populations into the Port-au-Prince agglomeration. In
addition, the rapid population growth of the Port-au-Prince agglomeration is largely
dependent on unplanned and informal urbanization to meet its housing needs
(Lizarralde et al.,, 2018). As a result, the Port-au-Prince agglomeration has
experienced rapid spatial urban expansion, particularly towards the north-east, and
densification of preexisting built-up areas. The significant spatial expansion of the
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urban zone in the Port-au-Prince agglomeration seems to indicate a spatial
densification of the built-up area in the urban core. These findings should be viewed
within the context of an increase in built-up density closer in proximity to the
otherwise more densely populated urban core (Lizarralde et al., 2018). This
exacerbates the vulnerability of this disadvantaged population due to the mixing of
highly densified marginal and risky urban and peri-urban spaces (Fifi, 2010; Herrera
etal., 2018).

Furthermore, to meet the additional need for housing, the Port-au-Prince
agglomeration tends to connect with peripheral municipalities (Theodat, 2013), thus
justifying the regressive dynamics of the rural zone to the benefit of the peri-urban
zone. The rapid spatial urban expansion of Port-au-Prince city towards peripheral
areas leads to the discontinuity of urban patches, further suggesting that the
geographical space represents a limited resource (Bogaert et al., 2015).

The current pattern of urban expansion seems to be influenced by a more favorable
topography (the Cul-de-Sac Plain). It has been recognized that topography could
influence the expansion of urban areas (Bamba et al., 2010a; Useni et al., 2018).
However, in recent years, urbanization continues to progress, particularly in the south
of the study area, in the foothills of the Massif de la Selle, especially on Morne
I’Hopital, despite its status of reserved area (Fifi, 2010). Indeed, within a context of
buildable land becoming scarce and relatively expensive and where the cost of living
does not allow for the rental of flats in the urban zone, poor populations settle in risky
areas, which lack urban planning infrastructure, and construct houses with salvaged
materials (Lizarralde et al., 2018). These observations are similar to those of Salomon
et al. (2020) in Cap-Haitian (the second largest city in Haiti), which shows the
settlement of the poor population in risky areas such as mangrove forests and
mountainsides. Moreover, urban growth is linked to the occurrence of natural disasters
in the country (hurricanes and earthquakes), which have led the population to relocate
to spaces reserved for agricultural use, mostly unsuitable for building, etc. (Milian et
Tamru, 2017). Thus, it was revealed that the decade 2010-2021 was characterized by
a stronger urban expansion than other periods studied. Indeed, the urban dynamic
during this period seems to have been determined by the 2010 earthquake, which
pushed residents without housing and those coming from rural zones to occupy vacant
spaces without basic infrastructure (Lizarralde et al., 2018). Indeed, new townships,
including Canaan with nearly 250,000 inhabitants, emerged after the 2010 earthquake
in the municipality of Croix des Bouquets, which bears a rural morphological status
(Theodat, 2013; Lizarralde et al., 2018).

5.8.2 Landscape Dynamics of the Urban Core towards the Rural
Areas Adjacent to the Port-au-Prince Agglomeration

The rapid evolution of the peri-urbanization process in the Port-au-Prince
agglomeration between 1986 and 2021 is manifested by the anarchic expansion of
built-up land to the detriment of the fields. Indeed, in recent decades, agricultural areas
have been increasingly transformed into housing and roads (Milian et Tamru, 2017).
This trend is similar to the findings of Salomon et al. (2020) on the city of Cap-Haitian
(Haiti) and Audebert (2011) in the French Antilles (Guadeloupe and Martinique),
according to which agricultural land in peri-urban areas is constantly being invaded
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by anarchic buildings. However, agricultural activity is essential to boost the economy
of the city and the peri-urban area, to regreen it, and to protect against food insecurity
(Tambwe, 2015).

Moreover, the process of peri-urbanization contributes to the regression of woody
vegetation, which is becoming scarcer in both lowland and mountain areas due to their
accessibility (Fifi, 2010). This situation risks creating an imbalance between rainwater
infiltration and groundwater exploitation in the Cul de Sac Plain, given that the
quantity of water drawn from the aquifer is estimated between 63 and 86% of the
annual recharge for a growing population (Chérubin et al., 2018). It should be noted
that, with an increasingly low poverty line, the population of the Port-au-Prince
agglomeration is exploiting and destroying vegetation in favor of subsistent farming
activities.

The landscape dynamics of the municipalities located in the rural zone of the Port-
au-Prince agglomeration are marked by a decrease in woody vegetation in favor of
fields. Indeed, the socioeconomic situation of the rural population, characterized by
increasing poverty, has pushed a large proportion of the population into agriculture,
particularly slash-and-burn agriculture. Despite the low average productivity of the
agricultural sector and the low economic surplus generated, it remains the refuge
sector par excellence for the population in the rural zone (Montas, 2017). In addition,
due to the increasing demand for charcoal by the urban and peri-urban population
(Angler, 2006), pressure on vegetation in the rural zone is intensifying, especially
since charcoal accounts for more than 70% of the country’s energy needs. The
degradation of vegetation in the Port-au-Prince agglomeration leads to a reduction in
its resilience and could thus lead to an increase in flooding in the (peri-)urban zone
and an increase in the risk of landslides and rockfalls (Fifi, 2020). In addition, this
anthropization of the Port-au-Prince landscape could also lead to runoff and silting of
the drainage networks during each rainfall event in the urban sectors located
downstream of the mountain, thus obstructing the city’s drainage infrastructure, which
causes recurrent damage in the lowest areas (Fifi, 2010; Belvert, 2019).

5.8.3 Proposals and Perspectives

For the Government and Planners

The current spatial challenge of peri-urbanization in Port-au-Prince consists of
adapting or readapting human settlements in such a way as to respond sustainably to
the socio-spatial needs of city dwellers and thus to reduce environmental degradation
as much as possible. It thus requires efficient planning and settlement policies coupled
with a better understanding of the spatial and temporal evolution of the (peri-)urban
areas of the Port-au-Prince agglomeration provided by this study. Our results deliver
a basis for promoting better planning and efficient spatial organization of the
(peri)urban areas of the Port-au-Prince agglomeration aiming at sustainable
development. Moreover, it would be important to anticipate peri-urbanization in
currently rural areas that are destined to become potential peri-urban areas within the
framework of a territorial development plan, in order to ensure the food security of
the population. Indeed, agricultural land continues to be invaded by housing,
according to our results. Conversely, for the preexisting urbanized spaces, there is an
urgent need to reverse the current socio-spatial imbalance from the perspective of
establishing dynamic balances of the mid-place, especially concerning vegetation
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(Sambieni, 2022). Finally, it would be necessary to address the land issue, corruption
and also the establishment and enforcement of legal frameworks appropriate to
urbanization and the implementation of peri-urban agriculture in the design of a
development plan.

It is necessary to delay the growth rate of the Port-au-Prince agglomeration and to
reduce the demographic and economic gap between it and other chief towns of the
departments and districts of Haiti. This implies the elaboration and application of a
true spatially-balanced growth strategy and to work towards decentralization,
economic and political deconcentration through the development of different
departmental cities.

For Scientific Research Institutions

This study has rendered it possible to characterize (peri-)urban growth in the Port-
au-Prince agglomeration and to evaluate its consequences along the urbanization
gradient. However, there remain many aspects to be investigated in order to identify
a sustainable solution that will enable reconciliation of the conservation of
biodiversity and the satisfaction of the spatial needs of an ever-growing population.
In this sense, it is up to scientific research institutions to contribute, among other
things, to the evaluation of the impact of the degree of urbanization on the ecosystem
services mainly provided by green spaces in the Port-au-Prince agglomeration; to
develop indicators for monitoring the health of (semi-)natural ecosystems; to integrate
the notion of ecosystem services in the planning of territorial development; and to
provide scientific assistance to the conservation and development of green spaces.

For the Public

An integrated and sustainable management of the landscape is therefore a very
important issue. To achieve this, the populations will have to become involved in the
conservation of (semi-)natural ecosystems in the urban and peri-urban landscape of
the Port-au-Prince agglomeration, as vegetation directly influences the urban soil and
climate while providing beneficial ecosystem services to city dwellers (Albeti et al.,
2008; Useni et al., 2017). It is important to diversify energy sources and to adopt new
techniques and practices to reduce the collection of wood for energy production, as
wood resources tend to decrease along the urban—rural gradient of Port-au-Prince. The
scarcity of wood resources bears socioeconomic consequences: the lack of wood
energy limits the amount of food cooked and therefore has consequences for nutrition
and health, loss of jobs, and income for charcoal producers. It should be noted that the
rapid development of the charcoal network is a popular reaction to the lack of
alternative energy sources, particularly electricity, in Haitian cities (Salomon et al.,
2021b). Participatory land use mapping is urgently needed and the population should
be made aware of the preservation of agricultural and (semi-)natural areas in view of
the various socio-ecological benefits they provide. Urban fragmentation through
building densification should be controlled in urban areas, as it could pose a threat to
the preservation of vegetation in the plots.

5.9 Conclusions

This study sought to highlight the spatial dynamics of land use that prevails along
the urban-rural gradient of the Port-au-Prince agglomeration. Our results confirm a
change in the spatial pattern along the urban—rural gradient, characterized over 35
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years by a rapid progression of built-up and bare soil in urban and peri-urban zones,
and of fields in the rural zone. The expansion of these anthropogenic land cover types
leads to a regression in the patch area of woody and grassy vegetation among the
landscape. This represents an indication of the anthropogenic impact on landscape
dynamics along the urban—rural gradient of the Port-au-Prince agglomeration, the
extent of which has intensified over the years in the peri-urban zone. This study
provides basic information that should lead to an improved understanding of the
spatial urban and peri-urban growth of the Port-au-Prince agglomeration and its
impact on the different land cover types along the urban-rural gradient. This
information remains crucial for the implementation of territorial development
planning measures through an integrated and participatory approach.
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6.2. Contextualisation

L’impact de 1’urbanisation sur la végétation au niveau des différentes zones du
gradient urbain-rural de la ville du Cap-Haitien et de I’agglomération de Port-au-
Prince a été décrit au niveau des deux chapitres précédents. Toutefois, il fallait aussi
évaluer ’effet des activités anthropiques sur les écosystémes forestiers dans les zones
rurales éloignées des villes (zones rurales non protégées et zone rurales protégées).
C’est ainsi que ce chapitre présente I’étude menée au niveau de la commune de
Valliéres située dans le nord-est d’Haiti, une zone identifiée pour la création
éventuelle d’une aire protégée. Cette recherche permet de comprendre la réalité des
foréts dans une zone qui bénéficie peu de gestion et de protection de la part des acteurs.

6.3. Résumé

Les ressources forestiéres de la commune de Valliéres en Haiti subissent des
pressions anthropiques sans cesse croissantes, menant a la régression de leur
superficie et a la dégradation de leurs services écosystémiques. Cette étude a quantifié
la dynamique spatiale des écosystémes forestiers de la commune de Valliéres de 1984
42019 a partir de I’approche cartographique couplée au calcul des indices de structure
spatiale. La tendance évolutive du paysage de la commune de Valliéres et de ses
sections communales révéle qu’en 35 ans la superficie des foréts a régressé a travers
le morcellement des grandes taches initiales par opposition a la dynamique
progressive des zones agricole et dénudée, principalement sous-tendue par la création
et la fusion de leurs taches. Les causes sous-jacentes de la dynamique paysagére
observée sont la pression démographique couplée a I’absence d’un programme
approprié pour la préservation des ressources forestiére et I’amélioration du niveau de
vie de la population locale. Nos résultats justifient la mise en place de stratégies de
préservation des rares taches des foréts qui subsistent, en tenant compte du contexte
socio-économique local.

Mots clés : déforestation, fragmentation, indice de structure spatiale, processus de

transformation spatiale, télédétection/SIG.

6.4. Abstract

The forest resources within the municipality of Valliéres in the Republic of Haiti
are subject to ever-increasing anthropogenic pressures, leading to a reduction in their
area and the degradation of their ecosystem services. This study quantified the spatial
pattern changes of forest ecosystems within the municipality of Vallieres from 1984
to 2019 using a cartographic approach coupled with landscape metrics. The evolving
trend in the landscape within the municipality of Valliéres and its sections reveals that
in 35 years the area of forests land has diminished through the fragmentation of the
large initial patches, as opposed to the progressive dynamics of agricultural and bare
land, mainly under strain from the creation and merging of the patches. The
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underlying causes of the observed landscape dynamics are demographic pressure
coupled with the lack of an appropriate program for the preservation of forest
resources and improvement of the standard of living conditions of the local
population. Our results justify the implementation of strategies to preserve the rare
patches of the forests that remain, taking into account the local socio-economic
context.

Keywords: deforestation, fragmentation, landscape metrics, remote sensing / GIS,

spatial process

6.5. Introduction

The natural landscapes of Haiti, especially the forest ecosystems, are subject to
destructive natural phenomena such as cyclones. However, as well as these natural
phenomena, the recent demographic explosion has added the effects of anthropogenic
activities to the degradation of these natural landscapes (MDE, 2019). Estimated at
nearly half of the country's area (27,750 km2) at the beginning of the 20th century,
forest cover reduced by between 2% and 5% in 2015 alone (FAO, 2015). When forest
plantations are taken into account, some authors estimate that about 30% of the
territory is covered by wooded areas (Tarter, 2016). The reduction of Haiti's forest
ecosystems has led to, among other things, the erosion of biodiversity, a degradation
of the agricultural quality of soils as a result of erosion, and a scarcity of wood
resources (MARNDR, 2010; MDE, 2019).

The municipality of Vallieres, located on Haiti's northern massif and once known
for its luxuriant forests, has not been spared from the deforestation phenomenon.
Indeed, despite the importance of its forest resources in the preservation of
watersheds, and their importance for the local economy, this municipality’s local
populations have become heavily dependent on natural resources to meet their basic
needs. Indeed, within the municipality, slash-and-burn agriculture, spontaneous
urbanization, and the production of charcoal and wood for construction are all
activities responsible for deforestation, which poses a serious threat to the exceptional
diversity and endemicity within the municipality of Valliéres (IRATAM, 2012).

Although it is clear that in recent decades many forest ecosystems in the
municipality of Valliéres have been subsequently converted to seasonal cultivation
(MARNDR, 2011; Célicourt, 2020), no information exists to date on the spatial
pattern of land cover changes at the scale of the municipality sections, considered as
administrative subdivisions of this municipality. However, these municipality
sections are distinct in terms of socio-economic conditions (MARNDR, 2011), which
in turn have a large influence on landscape dynamics (Bogaert et al., 2008; Useni et
al., 2017). In the current context of decentralization, the study of landscape dynamics
at the scale of municipality sections seems particularly relevant, especially since the
(dis)allocation of land coverage and use, which have major impacts on the changes in
the landscape of the municipality, depend on the competence of the municipality
sections. The scale of municipality section is therefore relevant for any study that
could lead to the implementation of a responsible management strategy for forest
ecosystems, on which the survival of local populations depends. For this reason, there
is an urgent need to understand the impact of the activities of local populations on the
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dynamics of forest ecosystems in the municipality of Valliéres (and its sections), in
order to ensure their sustainable management.

Thus, the present study assesses the spatiotemporal dynamics of forest ecosystems
in the municipality of Vallieres (Haiti) using remote sensing, Geographic Information
Systems (GIS) and landscape ecology analysis tools. It is hypothesized that
inappropriate management of agricultural development and habitat expansion has led
to a spatial pattern change in the landscape, materialized by a decrease in area but an
increase in the number of forest ecosystem patches, depending to varying degrees on
the socio-economic context of each section.

6.6. Materials and Methods

6.6.1. Study environment: the municipality of Vallieres and its
sections

The study was conducted in the municipality of Valliéres (19°24'00"-19°33'10" N
and 71°53'00"-72°05'00" W), located in the north-east department of Haiti. This
municipality is divided into three sections, namely Trois Palmistes, Ecrevisse or
Grosse-Roche and Corosse (Figure 6.1). This municipality covers an area of 158.46
km? (82.95 for Trois-Palmistes, 47.93 for Corosse and 27.96 for Corosse) with an
altitude ranging from 517 m to 1136 m and a relief dominated by a succession of steep
mountains. Its climate is of the Af (tropical) type, according to the Koppen-Geiger
classification system, characterized by average annual temperatures in the range of
21.1°C to 24.9°C and total annual precipitation reaching 2,036 mm spread over two
rainy seasons (May to June and September to December; MARNDR, 2011). The rainy
season is interspersed with a winter drought from January to February and a summer
drought from June to August (IRATAM, 2012; Célicourt, 2020). The natural woody
vegetation within the municipality of Vallieres consists essentially of forest
ecosystems dominated by Pinus occidentalis L. The population, estimated at 23,536
inhabitants (IHSI, 2015), is mainly engaged in subsistence agriculture, livestock,
trade, the exploitation of wood for building and the production of firewood/charcoal,
etc. (PADEDD, 2008). There are also mining resources (copper and gold) whose
exploitation remains essentially artisanal (MARNDR, 2011). The municipality
sections, although dominated by agricultural activities, have contrasting socio-
economic characteristics. Thus, the Trois Palmistes section, which is the capital of the
municipality of Valliéres, contains the devolved services of the Haitian state (town
hall, general tax office, etc.). The Corosse and Grosse Roche sections are difficult to
access by road, despite the construction of new roads (MARNDR, 2011). In the
communal sections of Trois Palmistes and La Grosse, about 60% of the land is used
for agriculture, compared with 75% in Corosse (MARNDR, 2008).
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Figure 6.1: Location of the municipality of Valliéres within North-East of the Republic
of Haiti and its communal sections: Trois Palmistes (1), Grosse Roche (2) and Corosse

3).
6.6.2. Choice of data and materials used

To monitor and detect land cover changes within the municipality of Valliéres, three
Landsat images with a spatial resolution of 30 m were used. These images were
acquired on 30/01/1984 (Multispectral Scanner System sensor), 23/12/1998
(Thematic Mapper sensor) and 01/12/2019 (Operational Land Imager sensor). These
dates correspond to the dry season within the region, in order to minimize the effect
of clouds and their shadows (Clerici et al., 2006). Additional data includes shapefiles
illustrating the boundaries of the municipality of Valliéres and its sections, from the
Centre National de I'Information Géographique et de Statistique (CNIGS). The pre-
processing and spatial analysis of Landsat images was carried out with ENVI 5.3 and
ArcGIS 10.5.1 software.

6.6.3. Preprocessing of Landsat images

The different images used were reprojected into the UTM (Universal Transverse
Mercator) / Zone 19 N system, based on the WGS 84 (World Geodesic System)
reference ellipsoid. Subsequently, the orthorectification of the Landsat images of 1984
and 1998 was verified on the basis of the Landsat image of 2019, using 64 invariant
and well-distributed ground control points throughout the study area. The geometric
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accuracy of the calibration between different scenes was less than 1 pixel, to ensure
the efficiency of the landscape change analysis (Mas, 2000).

6.6.4. Supervised classification and validation of classification
quality

False composite colors of Landsat images were made by combining the near-
infrared, red and green bands, the first two channels being adapted for vegetation
discrimination (Bonn and Rochon, 1992). Moreover, 640 training zones of all land
cover were collected from field visits using GPS (Garmin 66s with an accuracy of 3
m) and visual interpretations of the false composite color with the help of personal
knowledge of the study area and high resolution images, such as Google Earth,
between October and November 2019. Of these points, 360 training zones were used
for supervised classification of Landsat images, based on the maximum likelihood
algorithm. Statistical training sites were used to calculate the probability of
membership of each pixel to one of the land cover types (Mas, 2000). Initially, eight
land cover types were identified and eventually grouped into three categories:
agricultural land (fallow, pasture, crops and agroforestry systems), forest land
(deciduous forest and coniferous forest) and bare land (bare soil, built-up land, and
roads). According to Zerga et al. (2021), bare lands are areas of land that have been
without natural cover or have degraded, either due to erosion, over-grazing or crop
cultivation, or through use as urban fabric for residential purposes; forest lands are
areas covered by natural or planted trees; agricultural lands are areas prepared for
growing crops, areas currently covered with crops, or areas covered with grass and
used for livestock grazing.

Subsequently, 280 homogeneous plots were used to evaluate the reliability of the
supervised classification of the Landsat images used. As a result of the variation in
area coverage of land cover within the municipality of Valliéres and its sections, the
numbers of reference points were diverse. The LULC types, which have large area
coverage such as Enset-based agroforestry, cereal crops, grazing land and forests
(natural and plantation forests, including eucalyptus), 50 reference points were
considered for each of them. There were 15 reference points of bare land. This
evaluation was performed using the Kappa coefficient, and to determine overall
accuracy two indices were derived from the confusion matrix and deemed appropriate
for the validation of supervised classifications. The raster format of the classified land
cover types was then converted into a vector format.

6.6.5. Analysis of the landscape spatial pattern dynamics

The anthropogenic impact on the morphology of the Vallieres Municipality
landscape and its sections was highlighted from the calculation of the average area
(AA), the percentage in landscape (PLAND), the median area (AMED)), the class area
(CA), the patch density (PD), defined as the ratio between the number and the total
area of the patches within the territory considered, the largest patch index (LPI),
defined as the ratio of the largest patch area to the class area, the disturbance index
(U), defined by O'Neill et al (1998) as the ratio of the cumulative area of
anthropogenic land cover (Agricultural and Bare land), and the cumulative area of
natural land cover (Forest land). The classified images were compared from two
periods, 1984-1998 and 1998-2019.
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Furthermore, the decision tree algorithm proposed by Bogaert et al. (2004), which
is essentially based on the main elements of the landscape configuration, such as the
patch number (expressed in this study through the patch density) and the class area,
allowed the identification of the spatial transformation processes that underlie the
changes observed within the three land cover classes studied. Comparing t,,s =
ao /a4 values (0 is considered the initial year of the period and 1 the terminal year of
the period) with the predefined t = 0,5 allowed for the dissociation of fragmentation
from dissection (Barima et al., 2016). Values less than 0.5 suggest fragmentation;
those between 0.5 and 0.59 reflect dissection tending toward fragmentation. In
contrast, values greater than or equal to 0.6 suggest dissection.

6.7. Results
6.7.1. Classification and mapping

Evaluation of the performance results of the classified Landsat images indicates
overall accuracy values ranging from 97.50% to 98.93% (Table 6.1). These accuracies
were confirmed by the Kappa coefficients, whose values varied from 96.13% to
99.45%, suggesting a good discrimination of land cover. However, some confusion
was noted in 2019, particularly since 6.15% of the pixels in the bare land were
classified as agricultural land while 2.15% of the agricultural land pixels were
classified as forest land. With user accuracies between 99 and 100%, the forest land
was least affected by the samples of the other forms of land cover. The 1998 Landsat
image shows a better classification of the bare land, with 98.36% of the pixels
correctly classified. Producer’s accuracy (PA) of the individual classes of the three
classified maps ranged from 93.85% (bare land in 2019) to 100% (forest land in 1984
and 1998; agricultural land in 1998). The user accuracy (UA) was lowest for the
agricultural land in 2019 (94.79%) and the highest for the agricultural and forest land
(100%) in 1984 (Table 6.1).

Three land cover maps were produced, illustrating the evolutionary trend of land
cover within the municipality of Valliéres and its sections (Figure 6.2). The visual
analysis of the landscape spatial evolution between 1984 and 2019 shows an overall
spatial reduction of forest land mainly in favor of agricultural land, but also in favor
of bare land, though to a lesser extent (Figure 6.2).
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Table 6.1: Accuracy assessment matrix for the classified Landsat images of 1984,
1998 and 2019. The cells of the matrices represent the pixels. UA=User’accuracy; PA=
producers’ accuracy. The columns represent actual location of samples on the ground,
while rows display classified data showing location of samples in the classified images.

Diagonal numbers showed in bold are the correct classifications. The off diagonal
numbers in rows and columns are misclassifications or errors.

Classified data

Reference Forest  Agricultural Bare
data land land land Total PA (%)
1984  Forest land 123 0 0 123 100.00
Agricultural 0 96 2 08 97.96
land
Bare land 0 0 59 59 100.00
Total 123 96 61 280
UA 100.00 100.00 96.72
Overall accuracy= 98.93 Kappa Coefficient= 98.33%
1998  Forest land 122 0 0 122 100.00
Agricultural
land 1 95 1 97 97.94
Bare land 0 1 60 61 98.36
Total 123 96 61
UA 99.19 98.96 98.36 280
Overall accuracy=99.67% Kappa Coefficient=99.45%
2019  Forest land 121 1 0 122 99.18
Agricultural
land 2 91 0 93 97.85
Bare land 0 4 61 65 93.85
Total 123 96 61 280
UA 98.37 94.79 100.00

Overall accuracy= 97.50% Kappa Coefficient= 96.13%
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Figure 6.2: Land use and land cover in the municipality of Valliéres and its sections
during the study periods. Maps have been obtained from supervised classification of
Landsat images from 1984, 1998 and 2019 based on the maximum likelihood algorithm.

6.7.2. Compositional dynamics

The results of land cover change between 1984-1998 and 1998-2019, based on the
evolution of PLAND, show that the forest land that was the dominant matrix of the
landscape in 1984 and 1998 has been replaced by agricultural and bare land that have
increased within the municipality of Valliéres and its sections. In the Corosse section,
deforestation seemed to be most marked between 1998-2019, compared with the
period 1984-1998. As for the agricultural land, this has experienced a progressive
dynamic, since its area has tripled within the municipality of Valliéres and its sections,
and has thus become the new dominant land cover of the landscape in 2019 (Figure
6.3).
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Figure 6.3: Evolution of the PLAND of forest, agricultural and bare land within the
Trois Palmistes section (A), Grosse Roche section (B), Corosse section (C) and the
municipality of Valliéres (D) in 1984, 1998 and 2019. The data are derived from the
classification of Landsat images based on the maximum likelihood algorithm.

6.7.3. Spatial pattern dynamics and anthropogenic landscape
change

Between 1984 and 1998, the municipality of Vallieres experienced an increase in
the forest land PD followed by a decrease in CA, suggesting dissection (t,ps =
0.73 >t = 0.5) as the dominant spatial transformation process (Table 6.2). At the
level of municipality sections, the trend toward dissection of forest patches was also
observed during this same period (t,,s = 0.71 for the Trois Palmistes section, t,,s =
0.68 for the Grosse Roche section, and t,,; = 0.86 >t = 0.5 for the Corosse
section). The second period (1998-2019) was characterized by a decrease in CA in
parallel with an increase in the PD of forest land within the municipality of Valliéres,
which is an indication of a transition from dissection to fragmentation (t,,s = 0.52 >
t = 0.5) as the dominant spatial transformation process. The Trois Palmistes section
also experienced dissection tending toward fragmentation of forest land patches
(tops = 0.58 >t = 0.5), while in the Grosse Roche and Corosse sections, forest land
underwent patch fragmentation (t,,s = 0.49 et t,,s = 0.43 < t = 0.5) reflected by
an increase in PD followed by a decrease in their CA (Table 6.2).
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Table 6.2: Evolution of CA (km2) and PD expressed as number of patches per km?
winthin the municipality of Valliéres and its sections in 1984, 1998 and 2019. These two
metrics help in identifying the spatial transformation process according to the decision

tree algorithm of Bogaert et al. (2004)

Landscape T_r0|s Grosse Corosse Municipality
Year . Palmistes Roche ) .
metric . ; section of Vallieres
section section
1984 CA 64.86 36.33 21.78 122.97
Forest land PD 0.66 0.22 0.32 0.47
1998 CA 45.86 24.81 18.82 89.49
PD 5.91 6.21 2.13 5.20
2019 CA 26.80 12.25 8.18 47.23
PD 40.01 41.46 38.75 40.17
1984 CA 16.18 9.18 5.59 30.95
PD 31.45 21.89 32.73 34.83
Agricultural 1998 CA 34.29 19.84 8.30 62.43
land PD 26.25 27.26 56.03 30.53
2019 CA 51.79 28.87 18.39 99.05
PD 31.28 42.06 72.48 25.23
1984 CA 0.69 1.13 0.26 2.08
PD 124.10 106.67 135.14 116.03
CA 1.49 2.09 0.49 4.07
Bareland 1998 186.43 193.41 521.39 303.46
2019 CA 452 411 1.09 9.72
PD 277.25 243.67 343.72 325.38

This trend of dissection and fragmentation of forest land patches was also observed
by the decrease in the LPI of forest patches within the municipality of Valliéres
between 1984 and 2019 from 98.99% to 26.82%. It should be noted that this decrease
was most significant between 1998 and 2019, as the value of LPI fell from 94.22% to
26.82%, an approximately fourfold decrease in 21 years (1998-2019). This process
was also observed in the three municipality sections where the LPI of forest patches
decreased from over 90% in 1984 and 1998 to 18.78%, 8.77% and 13.29% in 2019
respectively in the Trois Palmistes, Grosse Roche and Corosse sections. This reflects
a dynamic of large forest patch fragmentation in the landscape into a large number of
small patches, probably coupled with greater spatial isolation, especially during the
second study period. The decrease in AA and AMED of forest land also indicates the
preponderance of small forest patches in the landscape of the municipality of Valliéres
and its sections. Accordingly, the amplitudes of spatial pattern dynamics are, in fact,
stronger, particularly in the Grosse Roche and Corosse sections (Table 6.3).

Between 1984 and 1998, creation was the dominant spatial transformation process
of the agricultural and bare land within the municipality of Vallieres and its sections
as the PD and CA increased (Table 6.2). On the other hand, the processes of patch
aggregation and creation were dominant, respectively, for agricultural land and bare
land from 1998 to 2019. Indeed, the increase in the CA was accompanied by a
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decrease of PD in agricultural land, but an increase in the PD. The agricultural zone
in the three municipality sections showed an increase in PD and CA, suggesting
creation as the dominant spatial transformation process. The Trois Palmistes and
Grosse Roche sections also experienced the creation of bare land patches as the
dominant spatial transformation process, while patch aggregation was observed in the
Corosse section (Table 6.2). This tendency towards the merging of the small patches
of the agricultural and bare land in the landscape was also reflected in the increase of
their LPI over time, also in the AA and AMED (Table 6.3).

The extent of anthropogenically driven change of the landscape in the municipality
of Vallieres and its sections was illustrated by the U index. The value of the U index
has increased eightfold in 35 years, from 0.27 in 1984 to 2.30 in 2019 in the
municipality of Valliéres. The almost tenfold increase in the value of the U index in
Trois Palmistes section (0.26 in 1984 and 2.10 in 2019), the Grosse Roche section
(0.28 in 1984 and 2.69 in 2019) and the Corosse section (0.27 in 1984 and 2.38 in
2019), expresses an important dynamic of the decrease in the proportion of forest land
and its conversion into anthropogenic land cover.
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Table 6.3: Quantifying of landscape anthropisation from the evolution of the LPI
(%), AMED (km?) and the AA (km?) of forest, agricultural and bare land within the
municipality of Valliéres and its sections in 1984, 1998 and 2019.

Landscape T_r0|s Grosse Corosse  Municipality
Year . Palmistes Roche . .
metric . ; section of Valliéres
section section
LPI 98.24 98.24 99.78 98.99
1984 AA 1.41 4,55 3.10 212
AMED 0.01 0.02 0.01 0.01
LPI 93.10 93.05 98.51 94.22
Forestland  19gg AA 0.17 0.04 0.47 0.19
AMED 0.00 0.01 0.00 0.00
LPI 18.78 8.77 13.29 26.82
2019 AA 0.02 0.02 0.02 0.04
AMED 0.00 0.01 0.00 0.00
LPI 35.10 35.10 12.16 4.69
1984 AA 0.00 0.02 0.01 0.04
AMED 0.00 0.00 0.00 0.00
Agricultural LPI 18.73 11.45 31.18 10.29
land 1998 AA 0.04 0.16 0.02 0.03
AMED 0.00 0.00 0.00 0.00
LPI 57.93 62.35 43.50 60.70
2019 AA 0.04 0.32 0.21 0.09
AMED 0.01 0.01 0.01 0.00
LPI 9.35 9.35 9.72 3.47
1984 AA 0.01 0.01 0.01 0.00
AMED 0.00 0.00 0.00 0.00
LPI 16.13 45.32 23.69 2.70
Bare land 1998 AA 0.01 0.01 0.01 0.00
AMED 0.00 0.01 0.00 0.00
LPI 2.43 4.56 66.76 3.00
2019 AA 0.02 0.01 0.02 0.01
AMED 0.01 0.01 0.01 0.02

6.8. Discussion
6.8.1 Methodological approach

Landsat images are freely available and can be advocated for large-scale studies, as
they provide a global view of the entire landscape (Bamba, 2010; Barima et al., 2011,
Mama et al., 2013). Coupled with the reduced amount of land cover identified in this
study and a good knowledge of the region, the supervised classifications of Landsat
images resulted in acceptable values for the map accuracies produced (Mama et al.,
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2014). Furthermore, the basic data used to analyze the dynamics of the anthropogenic
change of forest ecosystems in the municipality of Valliéres are derived from
landscape metrics related to the area and patch numbers, which are likely to elucidate
the fragmentation of complex landscapes (Burel and Baudry, 2003; Bogaert and
Mahamane, 2005). It should be noted that few landscape metrics have been used in
this study, since most are highly correlated (Bogaert and Mahamane, 2005).

6.8.2. Slash-and-burn agriculture and deforestation in the
municipality of Vallieres

The analysis of the landscape dynamics within the municipality of Valliéres shows
that forest land has been replaced by anthropogenic formations (agricultural and bare
land). The results obtained illustrate that the extent and rate of deforestation reached
an annual rate of 1.92% between 1984 and 2019, which remains well above the rates
recorded between 1985 and 2018 at the level of the national parks of La Visite (1.2%),
the national park of Macaya (1.4%; Salomon et al., 2021b). The Corosse section
records the highest rate of disturbance and loss of forest land (2.41%) during the
second period studied (1998-2019), due probably to the opening of a new road that
facilitates intensive trade in charcoal and timber for construction. Our results
corroborate the findings of Marsiket al. (2011) and Newman et al. (2014) that there is
a link between the presence of roads and deforestation dynamics. In addition, the
Corosse section has a higher population density, estimated at 181.47 inhabitants/km2,
compared with 148.12 inhabitants/lkm? for the Grosse-Roche section and 142.21
inhabitants/km2 for the Trois-Palmistes section (IHSI, 2015). This reveals the
relevance of the influence of population density on deforestation, as confirmed by
Aide et al. (2011) in the Caribbean region and elsewhere (Kouakou et al., 2017; Useni
etal., 2017a).

Anthropogenic effects on forest lands were illustrated by the fragmentation and
isolation of patches due to agricultural and bare land expansion in the landscape.
Anthropogenic impact was also demonstrated by the presence of a higher amplitude
of spatial dynamics of forest patches as opposed to agricultural and bare land,
particularly in the Grosse Roche and Corosse sections. This situation could be
explained by the precarious socio-economic conditions of the population, coupled
with the absence of local services (care, water, sanitation, agricultural bank, etc.) from
the Haitian state in these areas (MARNDR, 2008 et 2011). These results also
corroborate the findings of Versluis and Rogan (2010) in Fonds-Verrettes, where
anthropogenic activities have contributed to the change in landscape dynamics in
favor of agriculture. This implies that the acquisition of fertile soils for agriculture,
particularly slash-and-burn agriculture, is at the root of forest degradation in the areas
of Haiti's landscape dominated by forest patches. Indeed, being deprived of any state
support, the population in rural Haiti, with little possibility of economic
diversification, considers forest resources as the main means to sustain its livelihood
(IRATAM, 2012). Moreover, with limited financial means that do not allow local
populations to purchase agricultural inputs such as chemical fertilizers, forest soils
have been pervasively overrun by agricultural households in the region due to their
chemical fertility. In this context, the yield of main crops has been increased by the
slash-and-burn cropping system, as demonstrated by maize (of 0.79 t/ha) and bean
(0.36 t/ha) yields that are significantly lower than the yields obtained in fertile lands,
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which are around 4 t/ha for maize and 1.5 t/ha for beans (MARNDR, 2017). Thus,
following the intensification of agricultural activities and urban expansion under the
effect of population growth, the forest ecosystem land has tended to disappear from
the landscape, given the limited nature of geographical space according to the
choralogy (Bogaert et al., 2015).

It should also be noted that the forest trees are being cut for the exploitation of
timber, charcoal and firewood. Indeed, charcoal and firewood have emerged as the
only fuels accessible in more than 70% of households in urban areas and more than
90% of households in rural areas (Racicot, 2011), in a context of increasing
impoverishment of the rural population of Haiti, which lives below the poverty line
(May, 2015; Hérard, 2019). Faced with this, the exploitation of wood species is
generally considered a logical palliative and is usually carried out in an indiscriminate
manner (Bellande, 2009). It is true that tree species have played and will continue to
play an important role as alternatives to fuel and to solve construction material
problems in Haiti. However, the extent to which these factors vary from one area to
another, and from one period to another, is leading to an uneven distribution of forest
cover loss. For example, from 1984 to 1998, changes in forest land were less
significant in the Corosse section due to its reduced accessibility, as evidenced by the
absence of a road linking it to other areas. In addition, this section recorded relatively
modest population growth during this period (1984-1998), in contrast to the second
period from 1998 to 2019 (PADEDD, 2008; IRATAM, 2012). Thus, between 1998
and 2019, the Corosse section recorded the highest forest loss (about 60%), the highest
among all sections within the municipality of Vallieres and the country, which
recorded only 7% of forest cover loss between 2001 and 2017 (MDE, 2019). The
accentuated degradation of forest land has led ineluctably to the creation of bare land,
as demonstrated in this study, which covered approximately 3.94% of the landscape
in the municipality section of Corosse, 6.88% in Trois-Palmistes in 2019 and up to
9,09% of the landscape in the municipality section of Grosse Roche. These results
corroborate those of the General Agricultural Census indicating that 25% of
agricultural land has been abandoned following soil degradation in Grosse Roche,
against 20% in Trois Palmistes and 15% in Corosse (MARNDR, 2008). This situation
is also attributable to the weak capacity of the various stakeholders (the Town Hall,
the Boards of Directors of the Communal Sections, etc.) for effectively addressing the
problem of forest management and preservation. Indeed, it is well recognized that the
higher environmental degradation in developing countries compared with developed
countries is due to differences in socioeconomic development and enforcement of
environmental regulations (FAO and PNUE, 2020).

6.8.2. Implications for land use planning, management and
conservation

This study revealed that agricultural and energy production contributes to the
regression of forest ecosystems, probably associated with the loss of plant species;
this is typical for most forest areas in Haiti (MARNDR, 2010; Salomon et al., 2021a).
Fragmentation is recognized as the primary cause of the erosion of biodiversity,
among other things through habitat loss as demonstrated in our study. Moreover, the
remaining forest fragments may be increasingly isolated, limiting the exchange of
propagules between populations of animal and plant species. Yet, natural vegetation
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is a vital component of the ecosystem by providing ecosystem services like wildlife
habitats, regulation of climate, provision of various forest products, etc. Therefore, it
is important to preserve the few remaining forest patches by opting for the
improvement of land tenure security, the improvement of more sustainable
agricultural practices by producers, and the implementation and enforcement of
existing forestry legislation. Indeed, our results show that the expansion of agricultural
areas leads to significant deforestation. In a context of poverty and the high cost of
mineral fertilisers, farmers’ clear forests to plant their crops for two to three years,
before opening up new ones when they observe a downward trend in yield. Such a
practice could lead to land saturation as geographical space is a limited resource
(Bogaert et al. 2015), in an area where the population growth rate remains high while
the yield of the main crops remains below their potential. At the same time, there is a
need to train local farmers in the practice of agroforestry. Tree species of the Fabaceae
family capable of creating symbioses with bacteria for nitrogen fixation for the benefit
of crops or those capable of creating mycorrhizal symbioses exist in the region
(Koohafkan et Liline, 1987). In order to promote exchanges between plant/animal
communities in isolated fragments, planted corridors of native plant species should be
created. This approach has already been tested in Benin (Bogaert et al., 2011).
Although wood no longer plays an important energy role worldwide and is being
replaced by other energy sources (coal, gas, nuclear energy), wood continues to play
an important role in Haiti where it meets more than 70% of energy needs. However,
our results show that the wood resource is becoming scarcer in the Vallieres
landscape, which has both economic (loss of employment and income for charcoal
producers) and social consequences (the lack of wood energy limits the amount of
food cooked and therefore has negative consequences for nutrition and health). It
should be noted that the rapid development of the charcoal network is a popular
reaction to the dysfunctional electricity supply system in Haitian cities. Thus, in order
to reduce the collection of wood for energy production, new techniques and practices
need to be adopted, such as the search for species with high calorific value in order to
increase the yield of carbonization, the substitution of wood energy by renewable
energies, the energy recovery of waste and the improvement of energy efficiency
through the use of improved stoves (Bangirinama et al., 2016, Useni et al, 2017).

6.9. Conclusions

The present study evaluates the landscape changes within the municipality of
Vallieres (Haiti) and its sections through landscape metrics coupled with remote
sensing and Geographic Information Systems (GIS). Our central hypothesis stated that
the inappropriate management of the expansion of agricultural and bare land in the
landscape has led to the fragmentation and isolation of forest ecosystem patches, to
varying degrees from the socio-economic context of each section; based on our
observations and analyzes, we confirm this hypothesis. Indeed, the results reveal that
the creation of new agricultural land areas, followed by their merger, has led to a
modification of the spatial pattern of the landscape within the municipality of
Valliéres and its sections. In this context, the forest land has been increasingly
threatened by anthropogenic activities. Thus, between 1984 and 2019, the proportion
of forest in landscape has reduced markedly in the landscape through the
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fragmentation of its patches. Indeed, the forest land that largely dominated the
landscape between 1984 and 1998 has been found in 2019 to be in a fragmented state
within an agricultural matrix. The precarious socio-economic conditions of the rapidly
growing local population, coupled with the absence of a policy of good governance
of forest land, are responsible for the observed landscape dynamic.

118



Chapitre 7

Dynamique paysagere du Parc National
Naturel de la Forét des Pins en Haiti (1973-
2018

119



120



Chapitre 7: Dynamique paysagére du Parc National Naturel de la Forét des Pins en Haiti (1973-2018)

7.1. Références bibliographique

Salomon, W., Useni, Y. S., Kouakou, A. T. M., Barima, Y. S. S., Theodat, J.M., et
Bogaert, J. (2021). Dynamique paysagére du Parc National Naturel de la Forét des
Pins en Haiti (1973- 2018). Tropicultura 39 (2021): 2, 183. DOI:
https://popups.uliege.be/2295-8010/index.php?id=1831

7.2. Contextualisation

Le chapitre précédent a permis de comprendre la réalité des foréts dans une zone
rurale éloignée des villes qui bénéficie peu de gestion et de protection de la part des
acteurs. A travers ce chapitre et le suivant, des analyses de la dynamique ont étre
réalisée au niveau des paysages des parcs nationaux de préférence se trouvant dans
des zones rurales éloignées des villes. Ainsi, au niveau de ce présent chapitre, les
changements opérés dans la structure du paysage de 1’Unité 2 du Parc National
Naturel de la Forét des Pins (PNN-FP2) a été analysées. La configuration et la
composition du paysage de ce parc national a été étudiée a travers des indices de
structures spatiale et de la matrice de transition. Les processus de transformation
spatiale associée a la végétation arborée, la végétation dégradée les champs, les batis
et le sol nu ont été identifiés a I’aide de I’arbre présenté par Bogaert et al (2004).

7.3. Résumé

En Haiti, la couverture foresticre est en constante régression et n’exceéde pas 3,5%
du territoire national. Des aires protégées ont été créés pour préserver les rares massifs
forestiers, dont le PNN-FP2. Toutefois, les maigres ressources forestiéres de ce parc
sont sujettes aux diverses pressions anthropiques, telles I’agriculture, 1’exploitation du
bois d’ceuvre, ['urbanisation, etc. menant a la régression de leur superficie dans le
paysage. Cette étude a évalué la dynamique spatio-temporelle de 1’anthropisation des
écosystémes forestiers du PNN-FP2 a partir de quatre images Landsat datant de 1973,
1986, 1999 et 2018. L’approche cartographique combinée aux outils d’analyse de
I’écologie du paysage a révélé que la couverture forestiere naturelle a connu, en 45
ans (de 1973 a 2018), une dynamique régressive matérialisée par une perte de 59,63%
de sa couverture au profit des classes anthropiques (Champs et jachéres, Végétation
dégradée et Sol nu). La régression de la couverture forestiére est sous-tendue par la
dissection et la fragmentation de ses taches par opposition & la création des taches de
classes anthropiques. Nos résultats justifient le besoin urgent de développer une
politique de gestion intégrée, adéquate et participative afin de préserver durablement
les foréts du PNN-FP2.

Mots clés : déforestation, dynamique paysagere, écologie du paysage, forét des
Pins, télédétection/SIG, Haiti.

7.4. Abstract

In Haiti, forest cover is in constant decline and does not exceed 3.5% of the national
territory. Parks have been created to preserve the rare forests, including Unit 2 of the
Pine Forest National Natural Park (PNN-FP2). However, the meager forest resources
of this park are subject to various anthropogenic pressures (agriculture, timber
exploitation, urbanization, etc.) leading to the decline of their area in the landscape.
This study evaluated the spatio-temporal dynamics of the anthropization of forest
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ecosystems in PNN-FP2 from four Landsat images dating from 1973, 1986, 1999 and
2018. The cartographic approach combined with the analysis tools of landscape
ecology revealed that the natural forest cover has experienced, in 45 years (from 1973
to 2018), a regressive dynamic materialized by a loss of 59.63% of its coverage to the
benefit of anthropogenic classes (Fields and fallows, Degraded vegetation and Bare
land) The regression of forest cover is underpinned by the dissection and
fragmentation of its spots as opposed to the creation of the anthropogenic class spots.
Our results justify the urgent need to develop an integrated, adequate and participatory
management policy in order to sustainably preserve the forests of PNN-FP2,

Keywords: deforestation, landscape dynamics, landscape ecology, Haiti, Pine
Forest, remote sensing / GIS

7.5. Introduction

La forét figure parmi les ressources naturelles dont la préservation est 1’'une des
préoccupations du développement durable, notamment en raison de 1’intérét des
générations actuelles et futures pour ses nombreux services écosystémiques (Wainger
et al., 2010). Cependant, les conditions socioéconomiques dans lesquelles vivent les
populations des pays du Sud les rendent tributaires des activités perturbatrices des
écosystémes forestiers (White et al., 2013). Par conséquent, entre 2010 et 2020, la
perte de la superficie forestiére mondiale a été estimée a 47 millions d’hectares (FAO,
2020). L’ Amérique du Nord et centrale figurent parmi les régions qui enregistrent des
pertes importantes de la couverture forestiere, touchant plus d’un million d’hectares
entre 2010 et 2020 et entrainant, entre autres, une diminution de ses capacités a capter
et stocker le carbone, a conserver la biodiversité et a protéger les sols de 1’érosion
(FAO, 2020).

Toutefois, trés peu d’attentions est accordé a la caractérisation de la dynamique de
I’occupation du sol au sein des foréts des iles des Caraibes (Versluis et Rogan, 2010,
Wainger et al., 2010), dont celles d’Haiti. Ainsi, Haiti, avec une couverture forestiére
estimée a moins de 3,5% de sa superficie (27 750 km?) en 2015 contre pres de 50%
au début du 20°™ siécle (Dolisca et al, 2007), reste parmi les pays les moins étudiés
dans les Caraibes, en dépit du fait qu’il enregistre une déforestation largement aigué
(Churches et al., 2014 ; Dolisca et al, 2007). Pour enrayer cette déforestation, diverses
instances ont préconisé la mise en place d’aires protégees plus nombreuses, mieux
placées, plus représentatives et avec moins d’impact humain (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). Toutefois, seulement 4 des 35 aires protégées inscrites dans la
Iégislation haitienne (la loi du 17 AoQt 1955 sur les zones réservées, le décret du 18
Mars 1968 définissant les parcs nationaux, etc.) font I’objet d’une forme quelconque
de gestion (PNUE et al., 2010). Les autres parcs, particulierement les écosystemes
marins, se trouvent déja dans un état de dégradation avancée suite a I’urbanisation et
a leur exploitation abusive, notamment pour la quéte du bois (PNUE et al., 2010).

Les ressources forestieres haitiennes sont fortement affectées par les forces
naturelles et anthropiques. En effet, de nombreuses régions montagneuses d’Haiti sont
soumises chaque année & des ouragans et & d'autres phénomeénes météorologiques
violents qui contribuent a la chute des arbres et & I'érosion des sols (Vital J. A., 2008).
Toutefois, la déforestation ne cesse d’étre intensifiée suite a I'explosion
démographique couplée a la pauvreté, d’autant plus que prés de 90% de la population
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rurale vit avec moins de 2 $ USD par jour (CFET, 1999, MDE et al., 2017, MDE et
al., 2017). La déforestation en Haiti est aussi causée par la faiblesse des mécanismes
de gestion forestiére a long terme englobant le manque d’une politique bien définie et
adoptée pour la gestion des ressources naturelles associé a la complexité du régime
foncier (Vital, 2008,).

En Haiti, la Forét des Pins a été créée par Arrété en 1937 sous le nom de la Réserve
Forestiere de la Forét des Pins et couvrant une superficie de plus de 38 000 ha. En
Janvier 2014, I’ Arrété présidentiel en a modifi¢ le statut et a subdivisé la forét en deux
parties : I’unité I qui se situe a I’est et I’unité IT a 1’ouest. Cette derniére, dénommée
le Parc National Naturel de la Forét des Pins (PNN-FP2), couvre la plus grande
superficie en Pinus Occidentalis du pays, une espéce endémique de 1’ile Hispaniola.
Cependant le PNN-FP2 a été, depuis des décennies, sujet aux activités anthropiques,
entre autres I’exploitation exclusive concédée par I’Etat a des concessionnaires, la
coupe illégale du bois, les feux de forét, les cultures itinérantes (dont les cultures sur
brulis), le paturage et I’expansion anarchique du bati (DDC et al., 2010). La pauvreté,
le régime foncier, le faible niveau d’éducation et de la taille (six personnes en
moyenne) et le nombre élevé des ménages sont aussi des facteurs importants a la base
de la déforestation au niveau de la Forét des Pins (Wilson et al., 2001 ; Dolisca at al.,
2007). En effet, en 2013, la population totale du PNN-FP2 a été estimée a 59 300
habitants répartie au sein de 10 000 ménages (Helvetas et al., 2013) contre 13 500
habitants environ distribués en 1 780 ménages en 1999 (CFET, 1999), ce qui amplifie
la pression anthropique sur les rares ressources naturelles du PNN-FP2. Ainsi, une
réduction de la couverture forestiére de 1’ordre de 61% a été enregistrée au niveau de
la Réserve forestieres de la forét des pins (ensemble formée par les deux unités) sur la
période de 1977 a 1997, contre 43% sur la période de 1959 a 1977 (Berry et Musgrave,
1978 ; MDE et al., 2017). Par conséquent, plusieurs espéces animales endémiques
telles que le Juniperus ekmanii Florin sont en danger critique d’extinction suite a la
perte de leur habitat (Mezard, 2018).

Face a la dégradation de la couverture forestiére, divers efforts ont été consentis par
des organisations non gouvernementale, notamment Helvetas, la Direction du
Développement et de la Coopération suisse (DDC) et 1’Etat haitien en vue de définir
des stratégies de gestion efficaces du PNN-FP2 a travers la mise en place d’un plan
de gestion. Toutefois, ces efforts, tout en permettant d’avancer timidement vers une
gestion effective (implication des organisations locales, corps de surveillance
opérationnel, etc.), ne permettent pas de mitiger toutes les menaces sur les ressources
du parc du fait de la progression continue de la matrice anthropique environnante
(MDE et al., 2017).

Les études existantes ont quantifié et cartographié le changement du couvert
forestier dans la Réserve de la Forét des Pins de 1956-1958 et 1977-1978 (Berry et
Musgrave, 1978) ou une partie de celui-ci (1979 a 2000 ; Versluis et Rogan, 2010)
par télédétection. D’autres études ont donné un apercu de la variation spatio-
temporelle de la couverture végétale le long de la frontiere Haitiano-dominicaine par
une approche de I’indice de végétation par différence normalisée (NDVI en anglais ;
Wilson et al., 2001). La dynamique de 1’occupation du sol récente du PNN-FP2 n’est
pas connue et 1’évaluation de son impact sur les processus écologiques qui s’y
déroulent n’a fait I’objet d’aucune étude scientifique.
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La présente étude cartographie et quantifie les changements opérés dans la structure
du paysage du PNN-FP2 en se basant sur la télédétection, les Systémes d’Information
Géographique et les outils d’analyse de 1’écologie du paysage, afin d’éclairer les
processus €cologiques qui s’y déroulent. Cette information est cruciale pour mieux
orienter les décideurs dans une perspective de durabilité de la conservation de ses
ressources forestiéres. Nous Vérifions si les perturbations anthropiques (agriculture,
urbanisation, etc.), de plus en plus importantes au sein du PNN-FP2, entrainent des
changements de 1’occupation du sol menant & un morcellement et un isolement des
taches de foréts de Pin.

7.6. Milieu, matériels et méthodes
7.6.1. Description du site d’étude

Etendu sur 14 000 hectares, le PNN-FP2 est une aire protégée située entre
18°17'10"-18°23'30" de latitude Nord et 71°53'10"-72°04'22" de longitude Ouest
(Figure 7.1). Le PNN-FP2 présente un relief trés accidenté caractérisé par une
succession de collines abruptes entrecoupées de plateaux, de montagnes escarpées, de
vallées encaissées et de ravines profondes, avec une altitude oscillant entre 1500 et
2680 metres (MDE et al., 2017). Sa végétation est du type forét tropicale humide dont
le Pinus Occidentalis Sw, endémique de 1’ile Hispaniola, en est I’espéce dominante.
Le parc enregistre un climat tempéré chaud selon le systéme de classification de
Koppen-Geiger caractérisé par des précipitations moyennes annuelles comprises entre
1600 et 2000 mm et des températures moyennes annuelles d'environ 14 °C ; avec une
moyenne pour les maxima et minima respectivement de 18 et 9°C (Laporte, 2013). Le
régime des pluies connait deux saisons pluvieuses (avril a juin et ao(t a octobre)
entrecoupées d’une seécheresse estivale entre juillet et aolt et sécheresse hivernale de
novembre a mars (Mezard C., 2018). Les principales activités économiques
développées par les riverains du PNN-FP2 sont l'agriculture, le paturage,
I’exploitation du bois pour la construction et la production de bois de
chauffage/cuisson (Dolisca, et al., 2007 ; MDE et al., 2017).
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Figure 7.1: Délimitation de ’Unité 2 du PNN-FP2 au niveau du département de I’ouest
et du sud-est en République d’Haiti.

7.6.2. Méthodologie

Images satellitaires et outils

La couverture forestiére étudiée a été extraite sur quatre images satellitaires
téléchargées via le site http:/earthexplorer.usgsgov/. Issues du capteur Landsat, ces
images datent du 28/12/1973 (capteur Multispectral Scanner System), du 20/01/1986
(capteur Thematic Mapper), du 08/01/1999 (capteur Thematic Mapper) et du
08/08/2018 (capteur Operational Land Imager). Elles ont une résolution spatiale de
30 m. Le choix des capteurs retenus a été dicté par la disponibilité des images. Il est &
noter que toutes les images retenues ont été acquises au cours de la saison séche
(décembre, janvier et ao(t), afin d’obtenir une réponse spectrale plus grande des
éléments paysagers (Vital, 2008).

En outre, les dates d’acquisition des images coincident avec des dates clés du
développement du PNN-FP2 : la période d’exploitation forestiére sous le régime
dictatoriale des Duvalier (en 1986), la période de reprise de la gestion de la forét des
pins par le Ministere de I’agriculture et la période de fermage de la forét a des
exploitants d’horizons différents (1999), la période d’interventions des projets de
gestion plus durable (Projet d'Appui Technique pour la Protection des Parcs et
Foréts (ATPPF), Helvetas Suisse) et de 1’Agence Nationale des Aires Protégées
(ANAP) a travers la mise en place d’une direction du parc, nécessitant 1’évaluation de
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leurs impacts sur la réduction des activités humaines (apres 1999). Le logiciel ENVI
5.3 a été utilisé pour le prétraitement des images Landsat acquises et la classification
de I’occupation du sol tandis que le logiciel ArcGIS 10.5.1 a servi a la mise en page
cartographique

Prétraitement des images

Un géo-référencement basé sur l'ellipsoide de référence WGS 1984 (World
Geodesic System) a été effectué selon le systéme de projection UTM_Zone_ 18N
couvrant la zone d'étude. Par la suite, une correction géométrique a été appliquée sur
les images de 1973, 1986 et de 1999 en se référant sur ’image Landsat de 2018.
L’orthorectification de I’image de 2018 a été réalisée en se basant sur les coordonnées
géographiques de 49 points de contrdle bien réparties sur toute la zone d’étude. Les
autres images (1973, 1986 et de 1999) ont été orthorectifiées en référence a celle de
2018. L’analyse des changements est efficiente (Mas, 2000) puisque la précision
géométrique du calage entre chacune des images antérieures et celle de 2018 est
inférieure a un pixel. Par ailleurs, la correction radiométrique des images Landsat
utilisées a été réalisée a travers des méthodes de régression linéaire sur la base des
invariants radiométriques. Cette méthode consiste & identifier sur les images des
points de reperes radiométriques, caractérisés par une réflectance invariante et a
déterminer les coefficients de la transformation en utilisant les statistiques de ces
points (Helder et al., 1997).

Classification non supervisée et collecte de données sur le terrain

La composition colorée fausses couleurs des images Landsat isolées du PNN-FP2 a
été réalisée en combinant les bandes proche-infrarouge, rouge et vert; les deux
premiéres étant connues comme mieux adaptées pour la discrimination de la
végétation (Vital, 2008). La présence de végétation dense est marquée par des
couleurs de plus en plus rouge alors que la présence de sol nu est traduite par des
couleurs tendant vers le blanc (Kouakou et al., 2017). Cette composition colorée a été
suivie d’une classification non supervisée sur toutes les images Landsat choisies et
sur la base de laquelle une interprétation visuelle de 1’occupation du sol et
I’identification des zones d’entrainement ont été réalisées. Huit classes de
I’occupation du sol (sol nu-béti, zones agricoles mono ou pluri-culturales, les terres
en jachere, les systémes agroforestiers, les paturages, les écosystémes arbustifs et
boisés dégradés, les foréts de conifére et feuillus) ont tout d’abord été créées suite a
une classification automatique de 1’image Landsat OLI 2018. Ce nombre de classes
relativement élevé offrait la possibilité de fusionner ultérieurement des classes
similaires radiométriqguement.

Durant les travaux de terrain réalisés au cours du mois de novembre et de décembre
2018, un total de 520 zones de vérification a été prélevé a 1’aide d’un GPS Gamin 64s
(3 m de précision) dans les différentes classes d’occupations de sol du PNN-FP2
obtenues a partir de la classification non supervisée. Cet ensemble a été divisé en deux
groupes de données : 345 ayant servi a la définition des zones d’entrainement sous
forme de polygones de pixels sur I’image de 2018 tandis que 175 parcelles homogenes
ont été utilisés pour la validation de la classification. Il est & noter que seules des
parcelles homogénes et inchangées ont été choisies comme sites d’entrainement. Le
nombre de parcelles collectées au niveau de chacune des classes d’occupation du sol
¢tait fonction de sa représentativité sur I’ensemble de la zone d’étude, de sa superficie
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et de son intérét pour cette étude (Tableau 7.1). Les zones d’entrainement sur les
images de 1973, 1986 et 1999 ont été définies et matérialisées en recourant aux
caractéristiques spectrales des classes d’occupation de sols obtenues a partir de la
classification finale de I’image de 2018 ; mais aussi en se basant sur I’interprétation
visuelle des compositions colorées des images, standards et améliorées, sur les
anciennes cartes thématiques de la zone d’étude ainsi que les différentes missions de
terrain.

Classifications supervisées et évaluation de la qualité de la classification

L’occupation du sol a été identifiée et adaptée suivant les concepts de 1’utilisation
de sol du LCCS (Land Cover Classification System) de la FAO (Di Gregorio, 2005)
afin d’assurer la cohérence de notre systéme de classification avec les définitions des
classes d’occupation de sol utilisées par le Centre Nationale d’Informations
Géospatiales (CNIGS) et celle utilisée dans le plan de gestion du Parc. D’autant plus
que ce systéme de classification est extensible, tracable et contractile afin de le rendre
compatible avec différents systemes de classification. Il permet également de
généraliser des produits régionaux plus complexes en un produit de données simplifié
avec moins de classes (Di Gregorio, 2005 ; Churches et al., 2014).

Par la suite, I’occupation du sol a été cartographiée sur chacune des images Landsat
composites par une approche de classification supervisée en utilisant 1’algorithme du
maximum de vraisemblance. Cette méthode fournit a chaque pixel un indice de
certitude lié a ce choix en plus de la classe a laquelle il a été affecté (Mas, 2000).
L’occupation du sol a été définie en 4 classes de 1’occupation du sol : sol nu et bati,
champs et jachéres, végétation dégradée, végétation arborée dominée par le Pinus
occidentalis et désignée comme étant la classe « naturelle » (Tableau 7.1).
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Tableau 7.1 : Définition des classes d’occupation du sol au sein du PNN-FP2

Occupation de sol (par-
celles collectées)

Descriptions

Especes/cultures do-
minantes

Photos

Végétation arborée
(220 parcelles)

Ensemble formé par la
forét de coniféres et la
foret de feuillus dense.
La végétation est dense
et est formée des arbres
de grande taille.

Pinus
Sw., Rnzophora
mangle L., Antirhoea
lucida Sw., Annona
cherimola Mill., Chlo-
rophora tinctoria Sw.
Antirhoea lucida Sw..
ete.

occidentalis | §

Végétation dégradée
(129 parcelles)

Cette  catégoric  re-
groupe les foréts de co-
niféres et de feuillus
dégradés ou ouvert par
les activités anthro-
piques. Les arbres sont
généralement éparses et
de courte taille (pour
les feuillus notam-
ment).

Pinus occidentalis Sw.,
Rhizophora mangle L.,
Antirhoea Iucida Sw.,
Annona cherimola
Mill, Chlorophora
tinctoria Sw. Antirhoea
lucida Sw., etc.

Champs et jachéres
(107 parcelles)

Il s’agit de la categorie
qui regroupe les terres
cultivées, des systémes
agroforestiers, jachere,
des terres utilisées pour
le paturage

Zea mays L. , Pisum
sativum L.,  Solanum
tuberosum L., Brassica
oleracea L., Allium
porrum L., Ipomoea
batatas L., etc.

Sol nu et bati (64 par-
celles)

A cette catégone appar-
tiennent les sols ro-
cheux, les habitats, les
sols nus et les routes

Végétation quasiment |

absente.

Les classifications des images obtenues ont été validées sur la base du coefficient
de Kappa et de la précision globale, issus de la matrice de confusion. La précision de
I’utilisateur correspondant au taux de pixels bien classés de la classe i (Pu(i)) a été
obtenue a partir de cette matrice suivant I’équation 6.1 (Barima et al, 2009).
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Pu (i)="c2 (Equation 6.1)
1
Mc(i) correspond au nombre de pixels de la classe i ayant effectivement été affectés
a celle-ci aprés classification et M1 la somme des pixels de la classe i dans I’image. La
précision du réalisateur (Pr(i)) a été obtenue suivant I’équation 6.2 :

Pr (i)= M;i” (Equation 6.2)

Ou M représente le nombre de pixels appartenant effectivement a la classe i. Une
valeur élevée de Pr(i) indique que la classe a été peu affectée par les échantillons des
autres classes. A ’inverse, un taux faible indique que cette classe a souvent été choisie
a la place d’autres classes (Aide et al., 2013).

Malgré quelques critiques formulées sur 1’indice Kappa (Pontius et Millones, 2011),
son utilisation dans cette étude se justifie par le fait que le nombre de pixels de sites
d’entrainement de chacune des classes d’occupation de sol était similaire pour les
différentes dates retenues (Mas, 2000).

Analyse de la dynamique spatiotemporelle du PNN-FP2

Pour analyser la dynamique spatiotemporelle du PNN-FP2, des indices de structure
spatiale ont été calculés. Il s’agit pour chacune des classes de 1’occupation du sol, du
nombre de taches (n), de Iaire totale des taches (a:), de I’indice de dominance (D) et
de I’indice de perturbation (U). L’indice de dominance est le rapport de l'aire de la
plus grande tache sur l'aire totale de la classe d'occupation du sol étudiée (White et
al., 2013) alors que I’indice de perturbation (U) est défini comme étant le rapport de
I’aire cumulative des classes anthropiques (sol nu et bati, champs et jachéres et
végétation dégradée) et I’aire cumulative des classes naturelles (végétation arborée)
(O’Neill et al., 1998). Le nombre et 1’aire totale des taches informent sur la
fragmentation forestiére matérialisée par 1’augmentation du nombre suivie de la
diminution de ’aire totale des taches d’une classe (Bogaert et Mahamane, 2005 ;
Useni et al., 2017). En écologie du paysage, ces indices sont considérés comme un
compromis idéal dans la caractérisation de la configuration du paysage (Bogaert et
Mahamane, 2005).

Les matrices de transition, réalisées par la superposition des cartes deux a deux pour
chaque période, ont permis d’analyser la dynamique de conversion des aires de classes
d’occupation du sol entre 1973 et1986, 1986 et 1999 et entre 1999 et 2018. Elles
permettent de ressortir I’ampleur de la conversion ou la stabilité des classes naturelles,
ce que les indices de structure spatiale ne montrent pas a priori (Bogaert et Mahamane,
2005). Les matrices de transition permettent aussi de quantifier la conversion entre
classes d’occupation du sol.

L’arbre de décision dichotomique (Bogaert et al., 2004), se basant sur 1’évolution
du nombre (n) et de I’aire totale (a:) des taches entre deux dates a permis d’identifier
les processus de transformation spatiale dominants qui sous-tendent les dynamiques
observées (Bogaert et al., 2014) au sein des classes végétales uniquement.
L’utilisation de cet arbre de décision reste préférable en raison de sa simplicité et sa
rapidité d'exécution (Bogaert et al., 2014).
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7.7. Résultats

7.7.1. Classification et cartographie

L’¢évaluation des résultats issus des matrices de confusion calculées pour les 4
images Landsat traitées a indiqué des valeurs de précision globale variant de 95 a 98%
et celles de I’indice Kappa comprises entre 92% et 97% (Tableau 7.2). Ces valeurs
suggerent une bonne discrimination des classes d’occupation du sol pour chacune des
images classifiées. Cependant, quelques confusions, dont les plus importantes, sont
observées entre la « végétation dégradée » et la « végétation arborée » ou 1,43% des
pixels en 1973, 4,29% en 1999 et 1,90% en 2018 de la « végétation dégradée » ont été
classés dans la «végétation arborée ». L’image de 1986 présente la meilleure
classification de la classe « végétation arborée » avec 100% des pixels bien rangés.
Des confusions remarquables ont été enregistrées aussi entre la « végétation
dégradée » et les « champs et jachére » ou 6,38% de pixels de la « végétation
dégradée » ont été rangés en 1999 dans la classe « champs et jachére ». La classe « sol
nu et bati » a été parfois confondue avec les « champs et jachéres » avec 4,26% des
pixels en 1973 et 2,13% en 1986 et 1999. La « végétation arborée » (Précision du
réalisateur > 99,50% pour toutes les dates) semble la moins affectée par les
¢chantillons des autres classes d’occupation du sol (Tableau 7.2).

Sur les 4 cartes obtenues (Figure 7.2), il a été visuellement remarqué une diminution
des étendues de la végétation arborée plus accentuée a I’Est du site d’étude entre 1973
et 2018. En effet, les grandes étendues de la végétation arborée qui dominaient le
paysage du PNN-FP2 ont été remplacées par les classes anthropiques (végétation
dégradée, sol nu et bati ainsi que les champs et jachéres ; Figure 7.2).
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Tableau 7.2 : Matrice de confusion, précision globale et indice de Kappa issus de la
vérification des classifications supervisées des images Landsat de 1973, 1986, 1999 et
2018 du Parc National Naturel de la Forét des Pins sur la base de I’Algorithme du
maximum de vraisemblance. Les cellules des matrices représentent des Pixels en
pourcentage. Pu : la précision de I’utilisateur ; Pr : la précision du réalisateur.

Données classifiées

Données de Végétation Végétation Champs et Sol mu et
référence arborée dégradée  Jachéres bati Total  Pr (%
1973
Végétation arborée 98.57 0 0 0 60,00 100,00
Végétation dégradée 1.43 100,00 0 0 16,52 94,74
Champs et Jachéres 0 0 95,74 0 13,04 100,00
Sol nu et bity 0 0 4286 100,00 10,43 94 44
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu (%) 98.57 100,00 85,74 100,00

Précision  globale = Com s

98 55% K=9735%
1986
Végétation arhorée 100,00 1,85 0 0 61,16 99,53
Végétation dégradée 0 94 44 0 0 1478 100,00
Champs et Jachéres 0 1,85 97.87 5,88 14,20 53,88
Sol nu et bity 0 1,85 2,13 94,12 9,86 54,12
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu (%) 100,00 94 44 57,87 9412

Précision  globale = _

98.26% K=96.98
1959
WVégétation arborée 9571 1,85 0,00 0,00 58,35 9950
Végétation dégradée 429 96,30 6,38 0,00 18,55 81,25
Champs et Jachéres 0,00 1,85 51,49 5,88 12,76 83,73
Sol nu et bity 0,00 0,00 2,13 9412 10,14 57,14
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu (%) 9571 96,30 100,00 91,49

Précision globale = _

95,65% K=92.60
2018
Végétation arborée 98.10 1,85 0 0 60,00 59,52
WVégétation dégradée 1,90 94 44 2,13 0 16,23 91,07
Champs et Jachéres 0 3,70 97.87 2,94 14.20 593,88
Sol nu et bat 0 0 0 97.06 957 100,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu (%) 9810 94 44 97,06 97 87
Total g;“;;i‘,:’“ globale K=95.51%
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Figure 7.2 : Cartographie de I’occupation du sol de I’Unité 2 du Parc National Naturel
de la Forét des Pins (Haiti) sur la base de la classification supervisée d’images Landsat
de 1973, 1986, 1999 et 2018.

7.7.2. Dynamique de I’occupation du sol du PNN-FP2

7.7.2.1. Variation des proportions des classes d’occupation du sol du PNN-FP2

Le Tableau 7.3 indique que la classe « VVégétation arborée » qui a été la matrice du
paysage durant les années 1973, 1986 et 1999, avec des proportions respectives de
68,33% ; 63,28% et 57,33%, a régressé de moitié de 1999 a 2018 pour couvrir 27,66%
du paysage en 2018. L’évolution de cette classe indique un taux de régression annuel
de 1,25% entre 1973 et 2018 et de 2,72% entre 1999 et 2018. En revanche, la
« végétation dégradée » a connu d’abord une 1égére diminution de la proportion de sa
superficie, passant de 17,07% en 1973 a 13,48% en 1999 pour ensuite tripler dans le
paysage et devenir ainsi la matrice dominante du paysage en 2018, avec une
proportion de 45,23%. La superficie de « sol nu et bati » a diminué entre 1973 et 1986
et a ensuite été multipliée par 4 dans le paysage en passant de 0,63% en 1986 a 2,49%
en 2018. Enfin, entre 1973 et 2018, I’étendue de la classe « champs et jachéres » a
doublé dans le paysage, passant de13,22% a 24,62%

En somme entre 1973 et 2018, la tendance générale observée suite a I’analyse de la
variation des proportions des classes d’occupation du sol (Tableau 7.3), a été la
régression de 59,63% de la proportion de la « végétation arborée ». En revanche, une
tendance progressive des classes anthropiques a été observée a travers une expansion
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(entre 1973 et 2018) de 1’ordre de 164,97%, de 86,23% et de 154,58% respectivement
pour les classes « Végeétation dégradée », « champs et jachéres » et « sol nu et bati »

7.7.2.2. Transferts de ’occupation du sol

La matrice de transition (Tableau 7.3) révele qu’entre 1973-1986 et 1986-1999, plus
de 50% de la superficie de la « végétation arborée » n’a pas connu de modification
contre 24,75% entre 1999-2018 ou la « végétation arborée » a été plus fortement
impactée par la déforestation. En effet, environ 75% de la « végétation arborée » a
changé d’état en 19 ans (1999-2018), contre un peu moins de 50% en 26 ans (1973-
1999). Ce changement entre 1999 et 2018 est observé suite a la conversion notamment
de 26,85% de sa superficie en « végétation dégradée » et de 5,43% en « champs et
jacheéres ». Entre 1973 et 1986, la « végétation arborée » a également régressé dans le
paysage au profit de la « végétation dégradée » (7,64%), du « Sol nu et bati » (0,12%)
et des « champs et jachéres » (8,08%).

Quant a la « végétation dégradée », I’analyse de la matrice de transition (Tableau
7.3) fait ressortir I’importance de sa progression entre 1973-2018 au détriment de la
« végétation arborée » (31,27%) et de « champs et jacheres » (3,97%). Entre 1973 et
1999, le développement agricole a été observé par la progression de 1’étendue de la
classe « champs et jacheres » au dépens de la « végétation arborée » (8,08% entre
1973-1986 contre 9,79% entre 1986-1999), ainsi que de la « végétation dégradée »
(5,14% entre 1973-1986 contre 6,65% entre 1986-1999). La superficie des « champs
et jachéres » a ensuite Iégérement diminué de 1999 a 2018 au profit de la « végétation
dégradée ». Enfin, il a été remarqué une diminution de la superficie du « sol nu et
bati » entre 1973-1986 suivie de son extension sur la période de 1986-2018,
essentiellement au détriment de la « végétation arborée » (0,91%), de la « végétation
dégradée » (1,125%) et des « champs et jacheres » (1,22%).

En somme, entre 1973 et 2018, la matrice de transition (Tableau 7.3) a révélé
I’importance relative des dynamiques paysageres au sein du PNN-FP2 qui se
caractérise par une stabilité des classes d’occupation du sol de (41,02% du paysage,
dont 23,36% représente la végétation arborée) ; une dynamique de dégradation
forestiére (49,02% du paysage) et enfin la dynamique de régénération (en dessous de
la diagonale) de la végétation (9,12% du paysage).

133



Urbanis., agri. et dynam. spatio-temp. de I’anthropis. des écosyst. forest. en Haiti

Tableau 7.3 : Matrice de transition des périodes 1973-1986, 1986-1999, 1999-2018 et
1973-2018 illustrant en pourcentage les conversions entre les différentes classes
d'occupation du sol du PNN-FP2 (Haiti) sur la base des traitements des images Landsat
de 1973, 1986, 1999 et 2019 classifiées (superficie totale = 140 km?). Les chiffres en gras
représentent les proportions qui n’ont pas été converties en d’autres types d’occupation
du sol. Les chiffres qui sont en dessous et au-dessus de la diagonale présentent
respectivement le gain et la perte de la superficie.

Végétation  Végétation Champs Sol nu Total
arborée  dégradée et jachéres et bati
1973-1986
Végétation arborée 52,69 7,64 8,08 0,12 68,53
Végétation dégradée 9,10 2,73 5,14 0,10 17,07
Champs et jacheres 0,83 06,21 5,88 0,30 13,22
Sol nu et bati 0,66 0,05 0,36 0,11 1,18
Total 63,28 16,63 19,46 0,63 100,00
1986-1999
Végétation arborée 51,01 2,39 9,79 0,09 63,28
Végétation dégradée 2,43 7,38 6,65 0,17 16,63
Champs et jachéres 3,81 3,61 11,77 0,27 19,46
Sol nu et bati 0,08 0,10 0,31 0,14 0,63
Total 57,33 13,48 28,52 0,67 100,00
1999-2018
Végétation arborée 24,75 26,85 5,43 0,30 57,33
Végétation dégradée 0,78 4,59 6,76 1,35 13,48
Champs et jacheres 2,13 13,66 12,13 0,6 28,52
Sol nu et bati 0,00 0,13 0,30 0,24 0,67
Total 27,66 45,23 24,62 2,49 100,00
1973-2018
Végétation arborée 23,36 31,27 12,99 0,91 68,53
Végétation dégradée 4,08 9,52 3,35 0,12 17,07
Champs et jacheres 0,13 3,97 7,90 1,22 13,22
Sol nu et bati 0,09 0,47 0,38 0,24 1,18
Total 27,66 45,23 24,62 2,49 100,00

7.7.3. Dynamique de la structure spatiale du PNN-FP2

De 1973 a 1986, la « Végétation dégradée » a enregistré un accroissement du
nombre et de la surface totale de ses taches, suggérant la création comme processus
de transformation spatial (PTS) observé. Par contre, la « Végétation arborée » a connu
la dissection (t,,,= 0,92 > t=0,5) suite a I’augmentation du nombre de leurs taches
parallélement & la régression de leur aire totale (Tableau 7.4). Entre 1986 et 1999, la
dissection a été le PTS dominant au sein de la classe de « Végétation arborée » et de
« Végétation dégradée » d’autant plus que 1’augmentation du nombre des taches a été
accompagnée de la régression de leur surface totale (t,,s = 0,91et 0,82>t=0,5 ;
Tableau 7.4). De 1999 a 2018, les taches de « Végétation arborée » ont connu la
fragmentation comme PTS (t,,s = 0,48 < t=0,5) suite a 1’accroissement de leur
nombre parallelement a la diminution de leur surface totale. Sur la méme période de
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1999 a 2018, la création a été le PTS dominant de la « Végétation dégradée » car une
augmentation du nombre et de l'aire totale de taches de ces classes a été notée (Tableau
7.4).

En somme, entre 1973 et 2018, la végétation arborée a connu une augmentation du
nombre de taches suivie d’'une diminution de I’aire totale, suggérant ainsi de la
fragmentation (tss= 0,40 < t=0,5) comme processus de transformation spatiale
dominant (Tableau 6.4). Tandis que la « VVégétation dégradée » a connu la création
des taches traduite par une augmentation du nombre des taches et de leur aire totale
(Tableau 7.4).

Tableau 7.4 : Récapitulatif des indices de structure spatiale calculés pour
I’identification des processus de transformation spatiale caractérisant I’évolution de la
structure spatiale des classes végétales (n : nombre de taches ; a:: aire totale en km?) au

cours des périodes 1973-1986, 1986-1999 et 1999-2018.

Végétation arborée Végétation dégradée
N 1973 70 467
at 1973 95,94 23,83
N 1986 220 596
ar 1986 88,60 23,26
N 1999 514 1212
at 1999 80,27 18,87
N 2018 754 1727
at 2018 38,72 63,32

7.7.4. Anthropisation du paysage

Durant toute la période de I’étude, 'anthropisation du paysage est mise en évidence
a travers la dominance de la plus grande tache de différentes classes d’occupation du
sol ainsi que I’indice de perturbation (Tableau 7.5). Il a été noté une tendance a
I’anthropisation de la « VVégétation arborée » entre 1973 et 2018, matérialisée par une
diminution de 25,59% de la taille de la grande tache dans le paysage. Pendant ce
temps, la taille de la plus grande tache de « VVégétation dégradée » a plus que doublé
de surface en passant de 32,31% en 1973 a 74,27% en 2018. Par conséquent, il en
résulte que I’ampleur de 1’anthropisation du paysage, quantifiée a travers 1’indice de
perturbation, a été multipliée par 6 en 45 ans passant de 0,46 en 1973 a 2,62 en
2018. La progression de I’indice de perturbation témoigne également d’une
dynamique importante de diminution de la proportion des formations naturelles dans
le paysage et leur remplacement par des formations anthropiques.
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Tableau 7.5 : lllustration de I’anthropisation du paysage a travers I’évolution de
I’indice de dominance (D) des classes végétales et de ’indice de perturbation (U) sur la
base d’images Landsat de 1973, 1986, 1999 et 2018 du Parc National Naturel de la Forét

des Pins.

Végétation Végétation

arborée dégradée
Année D (%) D (%) U
1973 98,16 32,31 0,46
1986 92,19 37,66 0,58
1999 91,35 15,83 0,74
2018 73,05 74,27 2,62

7.8. Discussion
7.8.1. Demarches méthodologiques

Pour quantifier les dynamiques intervenues dans le paysage forestier, les données
issues de I’imagerie Landsat sont couramment utilisées, en Haiti et ailleurs (Churches
et al., 2014). Dans notre étude, certaines erreurs liées a I’analyse diachronique des
images Landsat ont pu étre limitées suite a la démarche méthodologique adoptée. En
effet, les dynamiques saisonniéres et interannuelles, non-quantifiables dans cette
étude, ne sont pas en mesure de dominer les dynamiques décennales. Par ailleurs, les
quatre images Landsat choisies au cours de la saison séche (décembre 1973, janvier
1986, janvier 1999 et aout 2018) ont contribué¢ a diminuer d’éventuels effets
saisonniers (Barima et al., 2009). Les indices utilisés pour la mise en évidence des
dynamiques spatio-temporelles de 1’anthropisation du paysage du PNN-PF2 sont
reconnus pour leur aptitude a aborder des paysages complexes et de les rendre
quantifiables, car ils peuvent étre calculés a I’échelle des taches, des classes et du
paysage afin de décrire 1’organisation spatiale a travers la composition, la forme et la
configuration (Vital, 2008 ; Bogaert et al., 2014). lls constituent des indicateurs
fiables de I'impact humain sur la morphologie du paysage observés (Bogaert et al.,
2004 ; Bogaert et Mahamane, 2005).

7.8.2. Dynamique structurale, anthropisation et conséquences
Iezclé)éoglques sur les écosystemes naturels au sein du PNN-

Les résultats obtenus dans cette étude ont mis en évidence la régression des
écosystemes arborés du PNN-FP2 entre 1999 et 2018, estimée a un taux de
déforestation de 51,75%. L’intrusion multiple et répétée de I’homme dans le paysage
forestier pour diverses activités dont I’agriculture et la production du charbon de bois
sont a la base de la dégradation des écosystémes forestiers (Vital, 2008). C’est ce qui
explique I’augmentation des superficies des classes anthropiques dans le paysage du
PNN-FP2 entre 1973-2018 de 164,97%, 86,23% et de 154,58% respectivement pour
la « VVégétation dégradée », les « Champs et jachéres » et le « Sol nu et bati ». Depuis
des décennies, la gestion des moteurs de déforestation par I’Etat est peu présente au
niveau d’Haiti. A titre d’illustration, apres I’échec de la Société Haitiano-américaine
pour le Développement Agricole (SHADA) sur la gestion de 60 500 hectares de forét
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de pins dont le PNN-FP2, d’autres compagnies privées se sont succédés jusqu’en 1980
avec les mémes droits d’exploitation exclusive des ressources forestiéres (Dolisca et
al., 2007 ; Vital, 2008 ; DDE et al., 2017). Malgreé la reprise de sa gestion par le
Ministére de I’Agriculture des Ressources Naturelles et du Développement Rural
(MARNDR) a partir de 1980, la situation de dégradation des ressources forestiére n’a
pas pu étre redressée suffisamment. Suite a la chute de Duvalier en 1986 et a
I’affaiblissement de 1’autorité de 1’Etat aprés 1986, une vague de colonisation des
principales réserves naturelles du pays dont la Forét des Pins a conduit a une
dégradation presque systématique des ressources forestieres (MDE, 2015). Le Coup
d’Etat de 1991 et la permanence de I’instabilité politique dans le pays ont amplifié le
sabotage perpétré sur les ressources forestieres au profit des cultures agricoles
saisonniéres (MDE, 2015; DDC et al., 2017), justifiant I’expansion rapide des
champs et jachéres notée a travers notre étude entre 1986 et 1999 a un taux de 46,57%
(Photo 1). A ce jour, le gouvernement est peu efficace dans la gestion des ressources
forestiéres restantes et pourrait &tre complice de la déforestation a certains niveaux
(DDC et al., 2010). La tendance a I’évolution des classes anthropiques parallélement
a la diminution de la classe naturelle « VVégétation arborée » au PNN-FP2 démontrée
dans cette étude a été également observée au Parc Macaya en Haiti entre 1987 et 2000
(Vital, 2008), ou le développement agricole accompagné de la sédentarisation des
ménages agricoles a travers ’urbanisation a entrainé une diminution de la surface
forestiére de 45% (14,272 ha en 1987 contre 7,861 en 2000).

Nos résultats corroborent également les résultats trouvés par Versluis et Rogan
(2010) dans le bassin-versant de Fonds-Verrettes (Haiti) ou plus de la moitié était
boisée en 1979 contre prés de 20% en 2000 au profit de la classe agricole
particulierement (Photo 3.1), suggérant que la déforestation se produirait sur
I’ensemble du parc. En outre, cette étude montre que le taux de déforestation de 2,72%
I’an au PNN-FP2 pour la période (1999-2018) est plus élevé que le taux de
déforestation inférieur a 0,7% enregistré au niveau des parcs en République
Dominicaine (Lloyd et Léon, 2019). Une telle ampleur traduit une augmentation de la
pression anthropique sur la végétation arborée dominée par le Pinus occidentalis, en
la convertissant en des lambeaux de foréts suite a la forte croissance démographique
(Dolisca et al., 2007). Ce constat correspond a la situation observée dans les autres les
pays d’Amérique latine et des Caraibes, ou le changement de végétation ligneuse a
été dominé par la déforestation suite & la pression anthropique de plus en plus forte
(Aide et al., 2013). Ainsi, les grandes taches de la végétation arborée, modérément
touchées par I’anthropisation (absence de sol nu et bati), sont confinées généralement
au niveau de la zone centrale située plus au nord du PNN-FP2 sous la surveillance des
vingt-huit agents forestiers et de trois cadres techniques opérant dans le parc (MDE et
al., 2017). En outre, la partie Sud du paysage du parc a 1’abri de la surveillance, est
dominée par des altitudes allant jusqu’a 1500 métres, la rendant donc plus accessible
a Pintrusion humaine (MDE, 2015).

Le faible taux de régénération de la végétation arborée (4,3%) démontrée a la lecture
de la matrice de transition entre 1973-2018 ne suffit pas pour contrecarrer la perte de
superficie forestiere (45,17%) sur la méme période et pourrait se justifier par quelques
interventions des projets de gestion plus durable (projet ATPPF, Helvetas Suisse) et
de I’Agence Nationale des Aires Protégées (ANAP) a travers la mise en place d’une
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direction du parc. D’autres interventions réalisées par ces institutions pourraient
également expliquer la tendance a la dynamique progressive du couvert arboré,
notamment : (i) la délimitation officielle du parc en 2014 et la mise en place d’un
corps d’agents de surveillance forestiere, (ii) le développement de certaines activités
socio-économiques a impact durable pour I’accompagnement de la population dans la
zone tampon, (iii) la récupération de certaines zones agricoles a des fins de
reforestation, etc. En dépit de ces actions ponctuelles et limitées, le paysage du PNN-
FP2 reste encore dominé par la végétation dégradée qui en constituait la nouvelle
matrice paysagere en 2018. L’étude menée par Laporte (2013) confirme
I’augmentation constante de la surface forestiére dégradée dans la région du nord-
ouest d’Haiti. L’expansion de la végétation dégradée est un signe de perturbation des
écosystémes forestiers, provoquée notamment par une réduction du temps de jacheére,
une acceélération des défrichements due au besoin d’étendre la superficie agricole, a la
forte demande de bois pour la construction et le chauffage (Churches et al., 2014 ;
Lloyd et Léon, 2019). Ce constat est conforme a 1’observation faite dans I’ensemble
du pays ou la végétation mixte-ligneuse a été régénérée d’environ 4% entre 2001 et
2010 (Tarter, 2016). Il est a noter que la dynamique de création de la végétation
dégradée a partir de la végétation arborée indique que ces milieux dégradés
constitueraient des phases intermédiaires de la transformation de la forét en une autre
occupation de sol (agriculture, habitat et sol nu). Selon Mezard (2018), la coupe
d’arbres associée au paturage et a I’agriculture domine parmi les facteurs a la base de
la dégradation des espaces boisés au PNN-FP2. En effet, les essences forestiéres sont
coupées puis carbonisées et vendues dans les grandes agglomérations du pays afin de
répondre a plus de 70% de leur besoin énergétique (Vital, 2008). Les espaces ainsi
défrichés sont ensuite valorisés a travers les activités agricoles.

Les facteurs contributifs au développement agricole non-conservatoire (culture sur
brllis par exemple) au sein du PNN-FP2 comprennent le manque d'incitations
économiques au bénéfice des paysans et des agriculteurs (DDC et al., 2010) et une
croissance démographique incontrélée dans et autour du périmétre immédiat du parc
(MDE et al., 2017), accompagné des besoins élevés en nourritures et dont la solution
passe par I’extension des surfaces agricoles en périphérie du parc. Toutefois, en raison
de la saturation fonciére dans cette zone périphérique au parc, les ménages agricoles
pénétrent au sein du PNN-FP2 pour y réaliser les activités agricoles, au détriment des
espaces forestiers dont les terres arables riches en nutriments sont favorables a
I’augmentation de la production agricole. Les effets négatifs des activités agricoles
sur la dégradation de la végétation des parcs sont largement reconnus en Haiti (Dolisca
et al., 2007 ; Churches et al., 2014), ailleurs dans les Caraibes et en Amérique Latine
(Blankespoor et al., 2017) & des ampleurs différentes. En outre, la croissance
démographique est accompagnée de I’expansion incontrdlée des habitats du fait que
cultiver trés loin du village rend plus pénible I’activité des paysans. Par ailleurs,
I'instabilité politique, ’absence d’une politique d’aménagement du territoire et les
déplacements de populations de plus en plus pauvres dans ou autour de la région du
parc poussent les ruraux a augmenter leurs surfaces agricoles aux dépens des espaces
forestiers du PNN-FP2 (Vital, 2008). Ces transformations des paysages naturels en
paysages anthropiques conduisent a des modifications profondes dans la structure
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spatiale du paysage et ont d’énormes conséquences sur les processus écologiques
(érosion, inondation, etc.) et la biodiversité (Sordello et al., 2014).

Photo 7.1 : Conversion de la végétation arborée dominée par le pin (Pinus occidentalis
Sw.) en zone agricole, spécialement pour la culture du mais (Zea mays L.). Le premier
plan correspond a la classe « champs et jachére », par contre le second plan, marqué
par la présence d’arbres éparses, correspond a la végétation dégradée.

7.9. Conclusion

Cette étude a permis de cartographier et quantifier les dynamiques opérées dans le
paysage du PNN-FP2 a partir de I’approche cartographique associée aux outils
d’analyse de 1'écologie du paysage afin d’éclairer sur les processus écologiques qui
s’y déroulent. Les résultats obtenus révelent que la dynamique de la structure
paysagére de ce parc est caractérisée par une régression de la couverture de la
végeétation arborée au profit des classes anthropiques (végétation dégradée, champs et
jachéres, sol nu et bati). En effet, il est démontré dans la matrice de transition que la
couverture arborée dominante en 1973, 1986 et 1999 a enregistrée une régression de
sa superficie au profit principalement de la végétation dégradée qui est devenue ainsi
la nouvelle matrice du paysage en 2018. Cette diminution de la couverture forestiére
se produit a travers des processus de dissection et de fragmentation par opposition a
la création des taches de classes anthropiques. Ceci constitue un indicateur de I’impact
des activités humaines de plus en plus importantes sur la transformation continue du
paysage du PNN-FP2 menant a la rupture de son équilibre écologique & travers
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notamment le morcellement et 1’isolement des taches de la végétation arborée. Ces
informations devraient permettre aux responsables politiques, aux ONG et aux
aménageurs du territoire de développer une stratégie de gestion durable, effective et
participative afin de limiter ainsi toutes les menaces sur les ressources forestiéres qui
subsistent.
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8.2. Contextualisation

Au niveau de ce chapitre, la perte du couvert forestier dans les parcs nationaux du
sud de la République d'Haiti a pu étre cartographié et quantifié de 1985 a 2018.
L’étude a permis de montrer que la composition et la configuration de 1’occupation
du sol dans les trois zones d’étude ont changé entre 1985 et 2018 surtout du fait des
activités agricoles locales. La mauvaise pratique de 1’agriculture itinérante sur brdlis
a entrainé une modification du paysage favorisant 1’avancée des zones agricoles dans
le paysage des différents parcs initialement dominés par les zones forestiéres.

8.3. Résumé

En Haiti, les parcs nationaux ont été créés pour préserver les rares massifs forestiers
qui sont constamment menacés par l'agriculture et I'élevage. Toutefois, des études
scientifiques sur la dynamique paysagere des écosystemes forestiers des parcs d’Haiti
ont re¢u peu d’attention. Cette étude a pour objectif de cartographier et quantifier la
perte de couverture forestiére dans les parcs nationaux naturels de la Forét des Pins
(PNN-FP2), de La-visite (PNN-LV) et de Macaya (PNN-M) de 1985 a 2018. Une
analyse diachronique, grace a la classification supervisée des images Landsat appuyée
sur les outils d'analyse de I'écologie du paysage, a été réalisée. Les résultats montrent
une dynamique paysagére matérialisée par des pertes du couvert forestier de 56%,
36% et 46% respectivement au sein du PNN-FP2, PNN-LV et PNN-M entre 1985 a
2018, a travers la dissection et la fragmentation des taches par opposition a la
dynamique progressive des surfaces agricoles et du sol nu sous-tendue par la création
et l'agrégation des taches. Les taux annuels de déforestation, importants entre
1998/1999-2017/2018, ont varié entre -0,09% et -2,72% selon les parcs. Etant donné
gue les paysages de ces trois parcs nationaux étudiés sont trés dynamiques, il est
urgent d'adopter une politique de conservation soutenue par des mesures de
développement socio-économique local.

Mots clés : couverture forestiere, pratiques agricoles, déforestation, écologie du
paysage, aires protégees, Haiti.

8.4. Abstract

In Haiti, national parks were created to preserve the rare forests that are constantly
threatened by agriculture and livestock. However, scientific studies on the landscape
dynamics of forest ecosystems in Haiti’s parks have received little attention. The
objective of this study is to map and quantify the loss of forest cover in the natural
national parks of Forét des Pins (PNN-FP2), La-visite (PNN-LV) and Macaya (PNN-
M) from 1985 to 2018. A diachronic analysis, thanks to the supervised classification
of Landsat images based on landscape ecology analysis tools, was carried out. The
results show a landscape dynamic materialized by forest cover losses of 56%, 36%
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and 46% respectively within the PNN-FP2, PNN-LV and PNN-M between 1985 and
2018, through the dissection and fragmentation of stains as opposed to the progressive
dynamics of agricultural areas and bare soil underpinned by the creation and
aggregation of stains. The annual rates of deforestation, significant between 1998 /
1999-2017 / 2018, varied between -0.09% and -2.72% depending on the park. Given
that the landscapes of these three national parks studied are very dynamic, it is urgent
to adopt a policy of their conservation supported by local socio-economic
development measures.

Keywords: forest Cover, deforestation, landscape Ecology, protected areas, Haiti.

8.5. Introduction

Le XXléme siéecle est marqué par une dégradation croissante des paysages naturels
sous l'influence des activités humaines, menant a une diminution du couvert forestier
a I'échelle mondiale (Bogaert et al., 2014 ; Kouakou et al., 2017). En effet, estimée a
4,13 milliards d'hectares en 1990, la superficie forestiere mondiale a chuté a 3,99
milliards d'hectares en 2015 (FAO, 2015). L'Amérique latine et les Caraibes font
partie des régions qui connaissent d'importantes pertes du couvert forestier, de 1’ordre
de 97 millions d'hectares entre 1990 et 2015 (FAO, 2015 ; Banque mondiale, 2016).
Cette dynamique de déforestation varie selon les pays des Caraibes. En Haiti
notamment, 1'évolution de I’occupation du sol est la plus notoire dans la région des
Caraibes du fait des changements rapides dans le paysage suite aux aléas naturels et
aux activités anthropiques, mais aussi la moins étudiée et la moins clairement définie
(Versluis et Rogan, 2010). Les statistiques indiquent que le couvert forestier varie de
moins de 2% a 5% (FAO, 2015 ; Herard, 2019), voire de 25 a 30% lorsque les
plantations forestiéres sont prises en compte (Tarter, 2016).

Afin de préserver les écosystéemes forestiers et leur biodiversité exceptionnelle, un
réseau de trente-cing aires protégées couvrant pres de 6,25% du territoire haitien (soit
1 735,69 km?) a été créé par 1’Etat haitien (ANAP, 2012). Malgré leur statut d’aires
protégées, l'afflux des populations et le développement des activités économiques
(agriculture, production du charbon de bois, etc.) au sein et autour de ces parcs
nationaux ont un impact en termes de déforestation menant a une dégradation des
terres et a une perte de la biodiversité (MDE, 2019).

Il est & noter que les rares taches de forét qui subsistent au sein des aires protégées
sont essentiellement concentrées au sud d'Haiti dans le Massif de la Hotte, comprenant
le Parc National Naturel Macaya (PNN-M) et le Massif de la Selle ou se trouvent les
Parcs Nationaux Naturels de La-Visite (PNN-LV) et I'Unité 2 de forét de pins (PNN-
FP2 ; ANAP, 2012). Ces trois parcs nationaux, qui font partie des quatre aires
protégées d'Haiti dotées d'un plan de gestion par ailleurs peu appliqué (PNUE et al.,
2010), fournissent de nombreux services écosystémiques tels que la régulation de I'eau
et du climat, la fourniture de produits forestiers (non) ligneux et de litiére riche en
nutriments pour les activités agricoles, etc. (USAID, 2006 ; ANAP, 2012 ; MDE,
2019).

Cependant, les populations riveraines, qui vivent pour la plupart en dessous du seuil
de pauvreté (<2$ par jour), considerent I'agriculture comme secteur refuge par
excellence. Suite a la saturation des terres en périphérie, ces populations ouvrent de
nouveaux champs au sein du PNN-FP2, du PNN-LV et du PNN-M (USAID, 2006 ;
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MARNDR, 2010). Ces activités agricoles sont souvent une voie par laquelle d'autres
activités anthropiques (urbanisation, coupe d‘arbres, etc.) se répandent au sein de ces
parcs nationaux en entrainant la dégradation et la perte du couvert forestier (MDE,
2019).

Cependant, peu d’études scientifiques ont évalué¢ les récentes dynamiques
paysagéres qui s'y déroulent afin d’établir un modéle de gestion durable,
particulierement aprés la récente redéfinition des limites officielles de ces parcs
nationaux (les décrets présidentiels dans Le Moniteur 27/03/2013, 13/05/2013 et
16/01/2014). Les rares études existantes ont quantifié et cartographié, par
télédétection, la dynamique forestiére dans le parc Macaya entre 1987 et 2004 (Vital,
2008), dans la réserve forestiére de pins de 1956-1958 a 1977-1978 ou dans une partie
de celle-ci entre 1979 et 2000 (Versluis et Rogan, 2010) ; ou celles ayant donné un
apercu de la variation spatiotemporelle de la végétation le long de la frontiére entre la
République d’Haiti et la République Dominicaine (Wilson et al., 2001).

Il convient de noter qu'Haiti manque cruellement de cartes d'occupation et
d’utilisation du sol a jour. Particuliérement, le PNN-FP2, le PNN-LV et le PNN-M ne
disposent d'aucune statistique officielle sur I’occupation du sol. De plus, les plans
directeurs ne sont pas accompagnés de cartes, ni de déclarations quantitatives sur
I'occupation du sol. Par conséquent, la compréhension de I'anthropisation des
écosystemes forestiers de ces trois parcs nationaux implique la connaissance de la
dynamique paysagére qui s'y déroule. La télédétection et les Systemes d'Information
Géographique, couplés aux outils d’analyse de 1'écologie du paysage, permettent ainsi
de cartographier et de quantifier les changements dans I'utilisation/occupation du sol
et d’évaluer les processus écologiques qui en résultent (Oswald et al., 2011 ; Tsewoue
et al., 2020 ; Useni et al., 2020). Cette étude a été initiée afin de cartographier et
quantifier la perte de couverture forestiére dans les parcs nationaux du sud d'Haiti sur
une période de 33 ans (de 1985 a 2018).

8.6. Milieu, matériels et méthodes

8.6.1. Sites d’étude

Les PNN-FP2 (18°17'10"-18°23'30" N et 71°53'10"-72°04'22" W), PNN-LV
(18°19'0"-18°23'0" N et 72°8'0"-72°23'0" W) et PNN-M (18°17'30"-18°26'30 "N et
73°56"0° -74°9'0 "W), d'une superficie de 140 km?, 134,36 km?2 et 114,34 km?
respectivement, ont été sélectionnés comme sites d'étude (Figure 8.1). Le PNN-M a
été créé par la loi du 4/04/1983 et le PNN-LV par la loi du 23/06/1983. Quant au PNN-
M, il a été créé par la loi du 10/06/1937, mais n'a été placé sous la responsabilité du
Ministére de I'Agriculture, des Ressources Naturelles et du Développement Rural
(MARNDR) qu'a partir des années 1980 (MDE, 2019). Les trois parcs sélectionnés
sont dominés par une chaine de montagnes de type alpin, dont les sommets dépassent
2000 m; les pentes raides y délimitent parfois de hauts plateaux formés de karst (MDE
etal., 2017 ; MDE, 2019). Dans ces trois parcs nationaux, ou l'altitude varie entre 500
et 2680 m, le climat va du type Cfb (PNN-LV et PNN-FP2) a Cfa (PMN-M) selon le
systeme de classification de Kdppen-Geiger, avec des températures moyennes
annuelles d'environ 14 °C (Helvetas et al., 2013 ; MDE et al., 2017). Les précipitations
sont de l'ordre de 1600-2000 mm dans le PNN-FP2 et le PNN-LV, contre 3000-4000
mm dans le PNN-M. Les formations végétales naturelles de ces parcs nationaux sont
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la forét tropicale humide, formée de la forét de pins dont I'espéce dominante est le
Pinus occidentalis L. (endémique a I'fle d'Haiti) et la forét des nuages (arbres a feuilles
caduqgues). Toutefois, il existe des propriétés privées et cultivées au sein de ces parcs
nationaux, ce qui complique les maigres efforts de gestion (MDE et al., 2017).
L'activité économiqgue dans le sud d'Haiti est principalement basée sur l'agriculture, le
paturage, I'exploitation du bois pour la construction et la production du bois de
chauffe, etc. (Brenes et al., 2017).
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Figure 8.1: Situation géographique des parcs nationaux naturels de la Forét des Pins-
Unité 2 (1), La-Visite (2) et Macaya (3) au Sud de la République d'Haiti

8.6.2. Choix de données et matériels utilisés

Neuf scenes d'images Landsat, chacune avec une résolution spatiale de 30 metres,
ont été utilisées, a raison de 3 scenes par site d'étude. Ces images, provenant des
capteurs Thematic Mapper (TM) et Operational Land Imager (OLI), datent du
20/01/1986 (TM), 08/01/1999 (TM) et 08/08/2018 (OLI) pour le PNN-FP2 ; du
20/01/1986 (TM), 14/12/1998 (TM) et 08/03/2018 (OLI) pour le PNN-LV ; du
15/01/1985 (TM), 20/01/1998 (TM) et 18/12/2017 (OLI) pour le PNN-M. Les dates
d'acquisition des images Landsat ont été choisies en fonction de leur disponibilité et
de leur faible couverture nuageuse (<10%). Pour cette raison, les mois d'acquisition
des images Landsat (décembre, janvier, mars et ao(t) correspondent a la saison séche.

Par ailleurs, les dates d’acquisition des images, correspondant a la période d’aprés
la création des parcs nationaux, coincident avec des dates clés de leur développement :
(i) la période1985-1999 est marquée par la chute du régime dictatorial des Duvalier
(en 1986), la gestion de ces différents parcs nationaux par le MARNDR ainsi que le
fermage des foréts a des exploitants d’horizons différents ; (ii) la période 1999-2018
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est marquée par la gestion de ces parcs par I’Agence Nationale des Aires Protégées
(ANAP), la redéfinition de la limite de ces parcs et aussi par l’intervention de
nombreux projets au niveau de chacun de ces parcs nationaux étudiés (Programme de
Préservation et de Valorisation de la Biodiversité en Haute altitude - Haiti (PVB) avec
Helvetas Suisse et DDC, Projet d'Appui Technique pour la Protection des Parcs et
Foréts (ATPPF), etc.), nécessitant 1’évaluation de leurs impacts sur la réduction des
activités anthropiques.

8.6.3. Prétraitement des images Landsat

Toutes les images Landsat utilisées ont été géoréférencées en utilisant le systéme de
projection Universel Transverse de Mercator (UTM) zone 18 N basé sur I'ellipsoide
de référence WGS 84 (World Geodesic System). Par la suite, une correction
géométrique a été appliquée aux images de 1986 et 1999 pour le PNN-FP2 ; 1986 et
1998 pour le PNN-LV ; 1985 et 1998 pour le PNN-M en se référant aux images
acquises a la date la plus récente, a partir des coordonnées géographiques de 50 points
de contrdle de terrain invariants et bien répartis dans chacun des sites d'étude. L'erreur
guadratigue moyenne (RMSE) était inférieure a 0,5 pixels.

Par la suite, la correction radiométrique des images Landsat utilisées a été effectuée
par la méthode de régression linéaire basée sur des points de repére radiométriques
caractérisés par une réflectance invariante (Mas, 2000). Cette méthode consiste a
identifier des invariants radiométriques sur les différentes images et a déterminer les
coefficients de la transformation a l'aide des statistiques de ces invariants (Helder et
al., 1997).

8.6.4. Classification de I’occupation du sol

Pour une meilleure discrimination de la végétation, une composition colorée fausse
couleur a été obtenue en combinant les bandes vert, rouge et proche infrarouge, les
deux derniéres étant connues comme les mieux adaptées pour la discrimination de la
végétation (Vital, 2008). Cette composition colorée a été suivie d'une classification
non supervisée sur toutes les images sélectionnées, menant a une interprétation
visuelle et & une identification des zones d'entrainement.

Au départ, chaque classe d’occupation du sol était composée de 3 a 5 sous-classes
qui ont finalement été fusionnées en trois catégories : zone forestiére, zone agricole et
zone dénudée (Tableau 8.1). Un total de 492, 463 et 520 parcelles homogénes et
inchangées respectivement pour le PNN-FP2, le PNN-LV et le PNN-M ont été
collectées sur les différentes classes d'occupation de sol a I'aide d’un GPS Gamin 66
s (précision 3 m) lors des travaux de terrain effectués entre les mois d'aodt et d'octobre
2019. Cet ensemble a été divisé en deux groupes de données : 305, 293 et 347 parcelles
ont servi & la classification supervisée tandis que 187, 170 et 173 parcelles ont servi a
I’évaluation des classifications supervisées des images du PNN-FP2, du PNN-LV et
du PNN-M respectivement.

Une classification supervisée basée sur l'algorithme du maximum de vraisemblance
a été appliquée (Avakoudjo et al., 2017), car il fournit, pour chaque pixel, un indice
de certitude lié a ce choix, en plus de la classe a laquelle il est attribué (Mas, 2000).
Le logiciel ENVI 4.5 a été utilisé pour le prétraitement des images Landsat et la
classification de 1’occupation du sol et le logiciel ArcGIS 10.5.1 pour la mise en page
des cartes.
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Tableau 8.1 : Définition des classes d’occupation de sol

Classes

d’occupation de sol

Descriptions

Especes/cultures dominantes

Zone forestiére

Cette catégorie regroupe la forét
de coniféres, la forét couvrant le
substrat karstique et la forét de
feuillus

Pinus occidentalis Sw.,
Rhizophora mangle L., Antirhoea
lucida Sw., Annona cherimola
Mill., Chlorophora tinctoria Sw.
Antirhoea lucida Sw., etc.

Zone agricole

Cette catégorie englobe des
terres cultivées, des systémes
agroforestiers, jachére, des terres
utilisées pour le péaturage et des

Zeamays L., Pisum sativum L.,
Solanum tuberosum L., Brassica
oleracea L., Allium porrum L.,
Ipomoea batatas L., etc.

écosystemes d'arbustes et de bois
dégradés

A cette catégorie appartiennent
les sols rocheux, les habitats, les
sols nus et les routes

Végétation quasiment absente.
Zone dénudée

8.6.5. Validation de la classification

Le coefficient Kappa (le rapport entre le nombre de pixels bien classés et le nombre
total de pixels sondés) et la précision globale (la proportion de pixels bien classés
calculée en pourcentage), deux indices issus de la matrice de confusion et appropriés
pour la validation des classifications supervisées, ont été utilisés (Pontius, 2000).

A partir des matrices de confusion, la précision de 1’utilisateur ou le taux de pixels
bien classés de la classe i (Pu(i)) a été obtenue suivant I’équation 7.1 (Barima, 2009) :

Pu(i)=M;L—(l) (Equation 7.1)

1

Mc(i) correspond au nombre de pixels de la classe d’occupation du sol i ayant
effectivement été affectés a celle-ci aprés classification et m; la somme des pixels de
la classe d’occupation du sol i dans I’image. La précision du réalisateur (Pr(i)) a été
obtenue suivant 1’équation 7.2 :
Pr(i)= "= (Equation 7.2)

2

ou m; représente le nombre de pixels appartenant effectivement a la classe i. Une
valeur élevee de Pr(i) indique que la classe est affectée par les échantillons des autres
classes d’occupation du sol. A D’inverse, un taux faible indique qu’une classe
d’occupation du sol est souvent choisie a la place d’autres classes (Barima et al.,
2009).

8.6.6. Détection de Ial\(;lynamique paysagere au PNN-FP2, PNN-
LV et au PNN-

Afin de mettre en évidence I'impact humain sur la dynamique paysagere des trois
parcs nationaux du sud d'Haiti, des indices de structure spatiale ont été calculés,
notamment ceux susceptibles d’élucider la fragmentation du paysage. Il s’agit du
nombre de taches (n), de 1’aire totale des taches d’une classe d’occupation du sol (a),
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de I’indice de dominance (D) et de I'indice de perturbation (U). Le nombre de taches,
associé a I’aire totale des taches d’une classe d’occupation du sol, permet d’évaluer le
niveau de fragmentation matérialisée par 1’augmentation du nombre suivie de la
diminution de I’aire totale des taches d’une classe d’occupation du sol. L’indice de
dominance, qui varie de 0 & 100, exprime également le niveau de fragmentation d’une
classe d’occupation du sol. En effet, la fragmentation d’une classe d’occupation du
sol est moins importante lorsque sa valeur de dominance de la plus grande tache tend
vers 100 ; inversement la classe d’occupation du sol est considérée comme fragmentée
lorsque cette valeur tend vers O (Bogaert et al., 2002). L’indice de perturbation a
permis d’appréhender I’évolution du niveau de I’impact humain (zone agricole et zone
dénudée) sur la structure spatiale des écosystemes forestiers (Bogaert et al., 2014).
Les fréquences de conversion d’aires entre les classes d’occupation du sol ont été
guantifiées a l'aide des matrices de transition réalisées par la superposition des cartes
deux a deux pour chaque période (1985/1986-1998/1999 et 1998/1999-2017/2018).

Les processus de transformation spatiale qui sous-tendent les changements observés
ont été identifiés a l'aide de I'arbre de décision proposé par Bogaert et al. (2004). La
distinction entre le processus de fragmentation et de dissection a été réalisée en
utilisant la valeur t = 0,5. Les valeurs inférieures ou égales a 0,5 indiquent une
fragmentation, tandis que les valeurs supérieures a 0,5 suggerent une dissection
(Barima et al., 2016).

Le taux annuel de variation de la superficie des classes de I’occupation du sol a
ensuite été calculé a I'aide de la formule suivante (Equation 7.3) :

M (Equation 7.3)

L
Ou n est I'intervalle entre deux années évaluées, UAi., est I'étendue occupée par une
classe au cours de I'année i+n et UA; est I'étendue occupée par la méme classe en
année initiale de la période (Barima et al., 2009).

8.7. Résultats

8.7.1. Classification et cartographie de I’occupation du sol

L'évaluation de la qualité de la classification supervisée des images Landsat
couvrant le PNN-FP2 (1986, 1999 et 2018), le PNN-LV (1986, 1998 et 2018) et le
PNN-M (1985, 1998 et 2017) indique des précisions globales allant de 94% a 99%
(Tableau 8.2). Ces précisions sont confirmées par le coefficient Kappa, dont les
valeurs oscillent entre 91 et 99%, suggerant une meilleure discrimination entre les
classes d’occupation du sol de maniére générale. Toutefois, certaines confusions, dont
les plus importantes entre la zone agricole et la zone dénudée, ont été observéees au
niveau de tous les trois parcs nationaux étudiés. La zone forestiére (précision de
I’utilisateur comprise entre 97 et 100%) a été la moins affectée par les échantillons
des autres classes d’occupation du sol au niveau des trois parcs étudiés. Neuf cartes
d’occupation du sol ont été produites. Pour ces 3 parcs nationaux, 1'analyse visuelle
de ces cartes révele que la forét a été remplacée au fil du temps par les surfaces
agricoles, suivies du sol nu dans une moindre mesure (Figure 8.2).

Taux d’évolution de I’occupation du sol (TE)=
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Tableau 8.2: Matrice de confusion résultant de la vérification de la classification
supervisée des images Landsat de 1985/1986, 1998/1999 et 2017/2018 de PNN-FP2,

PNN-LV et PNN-M.

Données classifiées

Données de référenc  Zone forestiére zone agricole zone dénudée Total Pr(%)
PNN-HP2
1986 zone forestiere 100,00 2,22 0,00 45,25 97,83
zone agricole 0,00 97,04 2,86 43,28 99,24
zone dénudée 0,00 0,74 97,14 11,48 97,14
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu 100,00 97,04 97,14
Précision globale= 99,67%  Coefficient Kappa= 97,24%
1999 zone forestiere 100,00 0,00 0,00 44,26 100,00
zone agricole 0,00 100,00 2,86 44,59 99,26
zone dénudée 0,00 0,00 97,14 11,15 100,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu 100,00 100,00 97,14
Précision globale=99,67%  Coefficient Kappa 99,45%
2018 zone forestiére 100,00 0,00 0,00 44,12 100,00
zone agricole 0,00 99,26 8,33 45,10 97,83
zone dénudée 0,00 0,74 91,67 10,78 100,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu 100,00 100,00 91,67
Précision globale= 99,01% Coefficient Kappa =98,35%
PNN-LV
1986 zone forestiére 100,00 0,00 0,00 44,30 100,00
zone agricole 0,00 98,44 11,84 46,98 92,53
zone dénudée 0,00 1,56 88,16 8,72 92,59
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu 100,00 98,41 88,16
Précision globale=94,63%  Coefficient Kappa=90,91%
1998 zone forestiere 98,48 2,40 0,00 45,39 97,74
zone agricole 1,52 97,60 13,89 44,03 94,57
zone dénudée 0,00 0,00 86,11 10,58 100,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu 98,48 97,60 86,11
Précision globale =96,58%  Coefficient Kappa =94,26%
2018 zone forestiére 100,00 1,60 0,00 45,73 98,51
zone agricole 0,00 95,20 2,78 40,96 99,17
zone dénudée 0,00 3,20 97,22 13,31 89,74
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 98,51
Pu 100,00 95,20 97,22
Précision globale =97,61%  Coefficient Kappa= 96,04%
PNNN-M
1985 zone forestiere 96,10 2,76 0,00 43,80 97,37
zone agricole 3,90 97,24 0,00 42,36 95,92
zone dénudée 0,00 0,00 100,00 13,83 100,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu 96,10 97,24 100,00
Précision globale =97,12% Coéfficient= 95,27%
1998 zone forestiére 97,40 0,00 0,00 43,23 100,00
zone agricole 2,60 100,00 14,58 44,96 92,95
zone dénudée 0,00 0,00 85,42 11,82 100,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu 97,40 100,00 85,42
Précision globale =96,83% Coefficient Kappa= 94,75%
2017 zone forestiere 99,35 0,69 0,00 44,38 99,35
zone agricole 0,65 97,93 12,50 42,94 95,30
zone dénudée 0,00 1,38 87,50 12,68 95,45
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Pu 99,35 97,93 87,50

Précision globale =97,11%

Coefficient Kappa= 95,25%

Les cellules des matrices représentent les pixels en pourcentage. Pu : la précision de

lutilisateur ; Pr : la précision du réalisateur.
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Figure 8.2: Occupation du sol du PNN-FP2 (1986, 1999 et 2018), du PNN-LV
(1986, 1998 et 2018) et du PNN-M (1985, 1998 et 2017) issues de la classification
supervisée des images Landsat appuyée sur I'algorithme du maximum de
vraisemblance.

8.7.2. Dynamique de composition du paysage

Evolution de la proportion des classes dans les paysages du PNN-FP2, PNN-
LV et PNN-M

Au sein du PNN-FP2, la classe forestiere qui couvrait plus de 80,0 km? en 1986 et
1998 a été réduite de moitié en occupant 38,7 km? du paysage en 2018. En revanche,
la zone agricole a connu une nette progression de sa superficie qui est passée de 50,5
km?Zen 1986 a 58,7 km? en 1999. Cette classe est devenue en 2018 la nouvelle matrice
paysagere en occupant 97,8 km?2du paysage. De plus, la superficie de la zone dénudée
a été multipliée par 4 dans le paysage en passant de 0,9 km?en 1986 a 3,5 km?en 2018
(Tableau 8.3).

Par ailleurs, au sein du PNN-LV, une transition matérialisée par le remplacement de
la zone forestiere, matrice du paysage en 1986, par la zone agricole qui a constitué la
nouvelle matrice du paysage en 2018, a été constatée. En effet, la zone forestiere, qui
s'étendait sur prés de 70 km? en 1986 et 1998, a perdu un tiers de sa superficie pour
couvrir 50,19 km? du paysage en 2018 (Tableau 8.3). Quant a la zone agricole, elle a
doublé de superficie dans le paysage en s’étendant de 32,1 km?en 1986 a 61,2 km?en
2018. Sur la méme période, la superficie de la zone dénudée, qui en 1986 et 1998
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occupait respectivement 3,0 km2 et 2,5 kmz2, est passée a 4,0 km2 en 2018 (Tableau
8.3).

Au sein du PNN-M, la zone forestiére a occupé 100,2 km?en 1986, 99,0 km? en
1998 contre 54,4 km? en 2017. La superficie de la zone agricole a doublé dans le
paysage, passant de 33,4 km?en 1986 a 74,7 km?en 2017 (Tableau 8.3). Cette classe
d’occupation du sol est devenue la nouvelle matrice paysagere en 2017, au détriment
de la zone forestiére, matrice paysagere en 1986. Par ailleurs, la superficie de la zone
dénudée a été multipliée par prés de 8 en passant de 0,7 km? du paysage en 1985 a 5,1
km?en 2017 (Tableau 8.3).

En résumé, I'évaluation du changement sur toute la période d'étude dans les
paysages des 3 parcs nationaux révele une tendance régressive de la zone forestiére
avec des taux annuels de changement de -0,7% (1986-1999) et -2,7% (1999-2018)
dans le PNN-FP2, de -0,84% (1985-1998) et -1,6% (1998-2018) dans le PNN-LV et
de -0,1% (1985-1998) et -2,2% (1998-2017) dans le PNN-M (Tableau 8.3).

Tableau 8.3: Composition du paysage (en km?) et taux d'évolution (TE) des
différentes classes d'occupation du sol au niveau du PNN-FP2, du PNN-LYV et du
PNNM entre 1985 et 2018.

PNN-FP2 Zone forestiére Zone agricole Zone dénudee
at 1986 88,6 50,5 0,9
at 1999 80,4 58,7 0,9
at 2018 38,7 97,8 35
TE (1986-1999) -9,4 (-0,7) 16,4(1,3) 6,35 (0,5)
TE (1999-2018) -51,8 (-2,7) 66,3 (3,5) 274,63 (14,5)
PNN-LV

at 1986 78,3 32,1 3,0
at 1908 70,6 41,2 2,5
at 2018 50,2 61,2 4,0
TE (1986-1998) -10,04 (-0,8) 24,0 (2,0) -0,12 (-0,0)
TE (1999-2018) -28,94 (-1,5) 45,6 (2,3) 66,20 (3,3)
PNN-M

at 1985 100,2 33,4 0,7
at 1908 99,0 34,1 1,3
at 2017 54,4 74,7 51
TE (1985-1998) -1,2 (-0,1) 2,1(0,2) 55,7 (4,3)
TE (1999-2017) -44,98 (-2,1) 119,3(5,7) 2979 (14,2)

Les valeurs entre parenthése correspondent au taux d'évolution annuel par
période. Les données sont issues de la classification supervisée des images Landsat
appuyée sur l'algorithme du maximum de vraisemblance.
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8.7.3. Dynamique de conversion des classes de I’occupation du sol

Dans le PNN-FP2, la régression de la zone forestiére s'explique par le transfert de
12,2% et 32,3% de sa superficie a la zone agricole sur les périodes 1986-1999 et 1999-
2018 respectivement. La zone agricole a subi des pertes de superficie, opérées au
profit de la zone forestiére (6,2% entre 1986 et 1999 contre 2,9% entre 1999 et 2018)
et du sol nu (0,4% entre 1986 et 1999 contre 2,0% entre 1999 et 2018). Il apparait que
0,1% et 0,4% de la zone dénudée ont été envahies par la zone forestiére et la zone
agricole respectivement entre 1986 et 1998. Entre 1999 et 2018, une proportion de
0,4% de la zone dénudée a été convertie en zone agricole (Tableau 8.4).

Au sein du PNN-LV, les résultats obtenus montrent une diminution de I'étendue des
zones forestiéres au profit de la zone agricole (11,5% et 18,8% respectivement entre
1986 et 1998 et entre 1998 et 2018) et de la zone dénudée (1,1% et 0,9%
respectivement entre 1986 et 1998 et entre 1998 et 2018). La progression de la zone
agricole est également liée a son développement sur 0,4% de la zone dénudée sur
toutes les deux périodes étudiées (1986-1998 et 1998-2018). Au cours de ces mémes
périodes, les pertes les plus importantes de la zone agricole, de l'ordre de 4,7% et
1,8%, se sont produites en faveur de la zone forestiere (Tableau 8.4).

Au niveau du PNN-M, il y a une importance de la conversion dans la proportion de
la zone forestiére en zone agricole (8,6% entre 1985-1998 et 32,8% entre 1998-2017)
et, dans une moindre mesure, en zone dénudée (0,3% entre 1985 et 1998 et 1,3% entre
1998 et 2017). La zone agricole a enregistré des pertes de sa proportion au profit de
la zone forestiére (7,8% entre 1985 et 1998 et 0,9% entre 1998 et 2017) et de la zone
dénudée (0,6% entre 1985 et 1998 et 2,1% entre 1998 et 2017 ; Tableau 8.4).

Pour les 3 parcs nationaux étudiés, le tableau 8.4 montre que la zone forestiére a été
plus stable au cours de la premiére période (1985/1986-1998/1999) comparativement
a la deuxiéme période (1998/1999-2017/2018), la tendance inverse étant observée
pour les zones agricoles et dénudées. Ainsi, la zone forestiére a été plus fortement
impactée par la déforestation au cours de la deuxiéme période d’étude
comparativement a la premiére période, de maniére plus ponctuelle au PNN-FP2 et
PNN-M, notamment au profit du développement agricole. Quant a la régénération,
elle a été plus élevée au cours de la premiére période particulierement au niveau du
PNN-FP2 et du PNN-M. La dénudation des sols a été plus marquée au niveau des
PNN-LV et PNN-M, notamment au cours de la deuxiéme période étudiée. Ces
résultats reflétent I'importance du phénomene de dégradation du paysage naturel de
ces sites d'étude et donc I'anthropisation de leurs paysages. L'évolution des valeurs de
I'indice de perturbation confirme cette tendance a l'anthropisation des paysages dans
les trois parcs nationaux. En effet, en 33 ans, sa valeur a été multipliée par 5 dans le
PNN-FP2 (de 0,6 & 2,62), par 3 dans le PNN-LV (de 0,5 & 1,3) et par 4 dans le PNN-
M (de 0,3a1,5).
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Tableau 8.4: Matrice de transition d’aires entre classes d’occupation du sol au niveau
du PNN-FP2, du PNN-LV et du PNN-M. 1% correspond a 1,40 kmz?, 1,14 km2 et 1,34
km2 respectivement pour le PNN-FP2, le PNN-LV et le PNN-M.

PNN-FP2

1986-1999 Zone forestiére Zone agricole Zone dénudée Total
Zone forestiere 51,0 12,2 0,1 63,3
Zone agricole 6,2 29,4 0,4 36,1
Zone dénudée 0,1 04 0,2 0,6

Total 57,3 42,0 0,7 100

1999-2018

Zone forestiére 24,7 32,3 0,3 57,3
Zone agricole 2,9 37,1 2,0 42,0
Zone dénudée 0,0 0,4 0,3 0,7

Total 27,7 69,8 2,5 100

PNN-LV

1986-1998 Zone forestiére Zone agricole Zone dénudée Total
Zone forestiere 55,9 115 11 68,5
Zone agricole 4,7 24,0 0,4 29,1
Zone dénudée 1.2 0,6 0,7 2,5

Total 61,8 36,1 2,2 100

1998-2018

Zone forestiére 42,1 18,8 0,9 61,8
Zone agricole 1,8 33,2 1,1 36,1
Zone dénudée 0,0 0,5 1,6 2,2

Forest 43,9 52,5 3,6 100

PNN-M

1985-1998 Zone forestiere Zone agricole Zone dénudée Total
Zone forestiere 65,6 8,6 0,3 745
Zone agricole 7,8 16,5 0,6 24,9
Zone dénudée 0,2 0,4 0,0 0,6

Total 73,7 25,4 1,0 100

1998-2017

Zone forestiere 39,6 32,8 1,3 73,7
Zone agricole 0,9 22,4 2,1 254
Zone dénudée 0,0 0,5 0,4 1,0

Total 40,5 55,7 3,8 100

Les données sont issues de la classification supervisée des images Landsat appuyée
sur l'algorithme du maximum de vraisemblance. Les valeurs en gras expriment les
proportions des classes d’occupation du sol qui sont restées stables dans le paysage.

8.7.4. Dynamique structurale

Sur les périodes de 1986-1999 et 1999-2018, la zone forestiere du PNN-FP2 a connu
respectivement la dissection (t,;s=0,91> 0,5) et la fragmentation des taches
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(tops= 0,48 < 0,5) suite a une diminution de I’aire totale parallélement a une
augmentation du nombre des taches (Tableau 8.5). Pour la zone agricole et la zone
dénudée, une augmentation de 1’aire totale a été associée a une diminution du nombre
des taches de ces classes entre 1986-1999, suivie d'une augmentation du nombre de
taches sur la période 1999-2018. Les processus de transformation spatiale observés
ont été l'agrégation (1986-1999) et la création de taches (1999-2018 ; Tableau 8.5).

Au sein du PNN-LV, la dissection a été le processus de transformation spatiale
dominant au sein de la zone forestiére entre 1986 et 1998 et entre 1998 et 2018, car
I’augmentation du nombre de taches a été accompagnée d’une diminution de leur aire
totale (t,ps=0,90 et 0,71>t=0,5). Ces deux périodes ont été caractérisées par la
création de taches de la zone agricole, car I’augmentation de leur aire totale a été
accompagnée de I’augmentation du nombre de leurs taches. La zone dénudée a connu
la dissection de taches (t,,s=0,83 >0, 5) entre 1986 et 1998 contre la création entre
1998-2018. En effet, il a été noté d’abord une augmentation du nombre et de l'aire
totale de taches entre 1986-1998. Par la suite, un accroissement du nombre de taches
a été observé parallélement a la diminution de 1’aire totale entre 1998 et 2018 (Tableau
8.5).

Au PNN-M, la zone forestiere a enregistré la dissection (t,,s=0,98 et 0,55> t=0, 5)

comme processus de transformation spatiale sur les périodes 1985-1998 et 1998-2017,
suite a I’augmentation du nombre de taches parallélement a une diminution de leur
aire totale. Au cours des mémes périodes, les zones agricole et dénudée ont enregistré
un accroissement du nombre et de 1’aire totale de taches (Tableau 8.5), suggérant la
création comme processus de transformation spatiale dominant.
Une diminution de la proportion de la grande tache au sein de la zone forestiere a été
observée, passant de 88,60% en 1986 a 73,05% en 2018 au PNN-FP2, de 98,94%
en 1986 a 56,10% en 2018 au PNN-LV et de 97,40% en 1985 a 34,20% en 2017 au
PNN-M. Ceci peut étre interprété comme une dynamique de morcellement des taches
forestiéres en un nombre élevé de petites taches probablement couplée a un isolement
spatial plus important, faisant ainsi écho d’une déforestation (Photos 8.1 et 8.2). En
revanche, il a été noté une augmentation de la dominance des plus grandes taches de
la zone agricole et de la zone dénudée, confirmant la tendance vers la fusion des taches
au sein des occupations du sol anthropiques (Tableau 8.5).

155



Urbanis., agri. et dynam. spatio-temp. de I’anthropis. des écosyst. forest. en Haiti

Tableau 8.5 : Synthése des indices de structure spatiale et identification des processus
de transformation spatiale qui sous-tendent les changements observés au PNN-FP2, au
PNN-LV et au PNN-M sur la base de I'algorithme de ’arbre de décision de Bogaert et

al. (2004).

PNN-FP2 Zone forestiere Zone agricole Zone dénudée
N 1986 360 2170 126
at 1986 88,6 50,5 0,9
at 1996 92,2 18,4 3,4
N 1999 514 3457 103
at 1999 80,4 58,7 0,9
D 1999 91,4 7,1 16,3
N 2018 754 3615 414
at 2018 38,7 97,8 35
D 2018 73,1 49,2 34,1
PNN-LV

N 1986 11 68 37
at 1986 78,3 32,1 3,0
D 1086 98,9 37,0 20,8
N 1998 211 104 211
at 1998 70,6 41,2 2,5
D 1908 95,2 47,9 16,5
N 2018 707 509 610
at 2018 50,2 61,2 4,0
D 2018 56,1 64,3 58,4
PNN-M

N 1985 282 160 134
at 1985 100,2 33,4 0,7
D 1985 97,4 5,7 11,4
N 1998 328 639 315
art 1998 99,0 34,1 1,3
D 1908 96,2 6,0 45,8
N 2017 916 1360 538
at 2017 54,4 74,7 5,1
D 2017 34,2 20,6 48,2

Les données sont issues de la classification supervisée des images Landsat appuyées
sur I'algorithme du maximum de vraisemblance. n : nombre de tache ; at : aire totale
(km2) ; D : Indice de dominance de la plus grande tache (%).

8.8. Discussion
8.8.1. Approche méthodologique

La grande précision cartographique obtenue dans cette étude résulte d'une bonne
connaissance du terrain, mais aussi du nombre réduit des classes d’occupation du sol
utilisées et de la définition de parcelles homogenes lors de la sélection des sites
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d'entrainement (Mama et al., 2014). Toutefois, la confusion entre le sol nu et la surface
agricole a été enregistrée sans affecter significativement la fiabilité de la classification.
Cette confusion pourrait étre expliquée par le fait que les champs dont les produits
agricoles sont récoltés apparaissent comme une zone dénudée. Par ailleurs, les
changements spatiaux dans les paysages des parcs nationaux étudiés ont été détectés
a l'aide des indices de structure spatiale (Bogaert et Mahamane, 2005). Des indices de
structure spatiale ont été calculés étant donné qu’ils sont considérés comme des
indicateurs fiables de I'impact humain sur la morphologie des paysages (Bogaert et
al., 2002 ; Bogaert et al., 2004).

8.8.2. Activités agricoles et pertes de la couverture forestiére au
sein des parcs nationaux du sud de la République d’Haiti

La dynamique des paysages forestiers des PNN-FP2, PNN-LV et PNN-M
démontrée dans cette étude est caractérisée par la déforestation, un phénoméne
également reconnu par plusieurs auteurs en Haiti (Brenes et al., 2017 ; MDE et al.,
2017). Les taux de déforestation annuels enregistrés dans les 3 parcs nationaux (1,8%
dans le PNN-FP2, 1,2% dans le PNN-LV et 1,4% dans le PNN-M) restent bien
supérieurs au taux enregistré au niveau des parcs en République Dominicaine, soit
moins de 0,7% (Lloyd et Léon, 2019). Des tendances de déforestation dans les zones
protégées ont été également observées dans deux aires protégées, Caroni et Nariva, a
Trinidad (Gibbes et al., 2009) et au Niger (Mamane et al., 2018). La différence
d'ampleur de la déforestation entre les 3 parcs nationaux étudiés semble s'expliquer
par le nombre plus élevé d'habitants dans le périmétre immédiat du PNN-FP2 soit
59300 habitants (Helvetas et al., 2013) contre 30 000 habitants dans le PNN-M (MDE
et al., 2017) et 6 000 habitants dans le PNN-LV (SEO/BirdLife, 2008). En effet, la
corrélation négative entre la croissance démographique et la dynamique de la
déforestation a déja été démontrée (Bogaert et al., 2011).

L'impact des activités humaines sur la dynamique des paysages forestiers dans le
PNN-FP2, le PNN-LV et le PNN-M s'est intensifié depuis la fermeture de la Société
Haitiano-Américaine pour le Développement Agricole (SHADA) et sa succession par
des sociétés qui ont continué a exploiter le bois de maniére irrationnelle jusque vers
les années 1980. Aprés cette période, la dégradation du cadre socio-économique des
populations locales a favorisé I'émergence de diverses activités anthropiques
(SEO/BirdLife, 2008), notamment l'abattage d'arbres, l'extraction de bois et de
graisse, le feu de brousse et l'agriculture (Mezard, 2018). Suite a I’intensification des
activités anthropiques précitées, il a été démontré a travers nos résultats que la
configuration et la composition des paysages de ces 3 parcs nationaux étudiés ont
fortement changé en faveur de la zone agricole qui est devenue la nouvelle matrice
paysagére au détriment de la forét, largement dominante durant la premiére période
d’étude. Ce développement agricole au sein des aires protégées se produit malgré leur
gestion par I’ANAP, la promulgation des arrétés présidentiels les délimitant et
I’intervention de nombreux projets au niveau de chacun de ces parcs nationaux étudiés
durant la période 1998-2018. Le faible développement socio-économique couplé a la
faiblesse dans 1’application de la réglementation sur la protection des foréts pourrait
justifier la faible efficacité des services précités.

La forte empreinte écologique des activités agricoles sur la zone forestiére est peut-
étre liée au déficit de continuité entre les projets de développement visant la protection
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des parcs, a la forte croissance démographique (au niveau du périmétre immédiat des
3 parcs nationaux) amplifiée par les nombreuses crises socio-économiques et
politiques que le pays a connues (Bayard, 2009 ; Helvetas et al., 2013 ; MDE et al.,
2017). 1l est a noter que lors des différentes crises et instabilités socio-politiques
(1990-1991, 1994, 2000-2006, 2008, 2010, 2014-2016, etc.), la population
généralement pauvre a eu tendance a envahir et a exploiter les zones forestiéres
bénéficiant d'un faible contrdle des autorités de I'Etat (MARNDR, 2010 ; ANAP, 2012
; Gracia, 2016). De nombreuses études menées en Cote d'lvoire (Barima et al. 2016),
en RDC (Kyale et al.,, 2019), en Angola (Cabral et al., 2010) et au Burundi
(Havyarimana et al., 2018) ont montré que les périodes de crises sociopolitiques
favorisent une augmentation des activités anthropiques dans les aires protégeées,
entrainant ainsi des changements importants dans leur configuration paysagére.

L'effet de I'anthropisation sur la dynamique des paysages forestiers dans les parcs
nationaux du sud d'Haiti est caractérisé par la déforestation suivie du développement
agricole (Photos 8.1-8.3). En effet, I'importante croissance démographique du sud
d'Haiti amplifie l'insécurité alimentaire par une forte baisse de la production agricole.
Afin d'assurer la sécurité alimentaire des populations avoisinantes dans ce contexte,
la réponse a été I'extension des classes relatives aux activités agricoles, notamment a
travers une grande variété de cultures saisonnieres et d'élevage (Bayard, 2009).

Les activités agricoles développées au niveau des parcs étudiés s'accompagnent
d'une expansion des habitats qui pourrait s'expliquer par la volonté des populations de
vivre a proximité de leur exploitation et des ressources forestieres. Le méme constat
a déja été fait en Haiti dans la Réserve de la forét de pins (Dolisca et al., 2007) et au
parc Macaya (Vital, 2008). En outre, pour répondre aux besoins énergétiques, les
ménages agricoles coupent du bois pour la production du charbon de bois, de bois de
chauffage, mais aussi pour la vente du bois destiné surtout a la construction. Cette
activité amplifie la dynamique forestiére des trois parcs nationaux étudiés et explique
le remplacement des foréts par la zone dénudée tel que révélé par les matrices de
transition dans notre étude. En effet, en I'absence d'une diversification des sources
d'énergie domestique en Haiti, les espéces forestieres sont coupées, puis carbonisées
et vendues dans les grandes villes du pays afin de couvrir prés de 70% des besoins
énergétiques (Angelier, 2006). Par conséquent, plusieurs especes endémiques, telles
que Juniperus ekmanii Florin, Myrsine magnoliifolia Urb. et Ekman, Calycogonium
torbecianu Urb. et Ekman, Plagiodontia aedium F. Cuvier et Loxia megaplaga Riley,
sont actuellement en danger critique d’extinction suite a la perte de leur habitat (MDE
etal, 2017 ; Mezard, 2018 ; MDE, 2019). Il est clairement établi que les modifications
profondes dans la structure spatiale du paysage ont également d’énormes
conséquences sur les processus écologiques tels que 1’érosion, les fréquentes
inondations qu’Haiti a connu durant les derniéres années, etc. (MDE et al, 2017).
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Photo 8.1 : Illustration de la conversion de la zone forestiére dominée par le pin
(Pinus occidentalis) en zone agricole. Cette dynamique a été observée au Parc National
La-Visite. Ce constat est similaire au PNN-FP2 et au PNN-M (W. Salomon, 02.09.2019).

Photo 8.2: Illustration de la conversion de la zone forestiére en zone agricole,
spécialement pour la culture du mais (Zea mays) au niveau du PNN-FP2 (W. Salomon,
14.09.2019).
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Photo 8.3 : Illustration de la conversion de la zone forestiére en zone agricole. 1l y est
remarqué une parcelle agricole abandonnée avec spécialement la présence de la culture
de banane (Musa sp) qui remplace le pin (Pinus occidendalis). Cette dynamique a été
observée au PNN-M (W. Salomon, 27.08.2019).

8.9. Conclusion

Cette étude a quantifié la tendance évolutive des écosystemes forestiers dans les
parcs nationaux du sud d'Haiti sur une période de 33 ans (1985 & 2018), grace a
I'approche cartographique couplée aux outils d'analyse de I'écologie du paysage. Les
résultats obtenus montrent une évolution rapide des classes anthropiques au niveau du
paysage des parcs étudiés. Ainsi, la création des zones agricoles, la nouvelle matrice
paysagére en 2017/2018, suivie de leur agrégation, a conduit a une modification de la
structure spatiale du paysage. Par conséquent, les zones forestiéres sont de plus en
plus menacées et régressent en surface et en connectivité. En effet, entre 1985 et 1999,
les zones forestiéres qui étaient largement dominantes au niveau des parcs nationaux
étudiés, ont fortement régressé a travers les processus de fragmentation et de
dissection. La différence dans I'ampleur de la déforestation a été notée entre les 3 parcs
nationaux et 1’étude révele que ce processus est nettement plus prononcé au PNN-
FP2. La forte croissance démographique couplée, a la précarité des conditions socio-
économiques des populations locales, en l'absence d'une politique de bonne
gouvernance des ressources forestiéres, sont les principaux facteurs de cette
dynamique régressive des formations naturelles. Ainsi, la présente étude montre qu'il
est urgent de mettre en ceuvre des stratégies alternatives de survie, telles que
I'agroforesterie, afin d'améliorer les revenus des ménages, d'une part, et d'améliorer la
connectivité spatiale entre les taches forestieres d'autre part.

160



Chapitre 9

Discussion générale



162



Chapitre 9: Discussion générale

9.1. Méthodes

9.1.1. Images satellitaires et détection des changements
9.1.1.1. Choix des images satellitaire

Les approches traditionnelles de suivi et de cartographie, notamment pour de
grandes étendues, deviennent de plus en plus inopérantes suite au caractere hétérogéne
du paysage, ainsi que la rapidité des changements qui s’y produisent (Skupinski et al.,
2009). Ainsi, plusieurs études sont unanimes sur I’importance considérable des
données de télédétection dans I’identification et le suivi des changements de
I’occupation du sol en général, du processus de déforestation et de la périurbanisation
en particulier (Achard et al., 2002 ; Besussi et al., 2010 ; Demaze, 2010 ; Achbun et
al.,, 2013). L’usage de la télédétection satellitaire présente plusieurs avantages
(Mumby et al., 1999 ; Epstein et al., 2002 ; Couch et al., 2005 ; Aguejdad et al., 2009;
Vermeiren et al., 2012).

La capacité des capteurs a observer au-dela du domaine visible permet, en effet,

d’obtenir des informations sur des espaces inaccessibles a I’homme offrant ainsi une
large vue des formes et des structures du paysage ainsi que des changements qu'elles
subissent tant en milieu urbain, périurbain que rural (Puissant, 2003 ; Nsiami, 2009).
Cela réduit le temps de travail sur terrain. De plus, les images satellitaires deviennent
un outil incontournable dans 1’identification et le suivi des dynamiques paysageres en
raison de la périodicité des prises des vues plus ou moins réguliéres, des résolutions
spatiale, spectrale de plus en plus performante (Skupinski et al., 2009 ; Diouf, 2012 ;
Sordello et al., 2014). Toutefois, il est a souligner que le choix des résolutions spatiales
et temporelles des images a utiliser dans les analyses est fonction de la dimension et
de la nature des phénomeénes que 1’on cherche a étudier (Girard et Girard, 2010).
L’aptitude a produire des cartes de 1’occupation du sol (a jour) est également un autre
avantage puisqu’elle constitue le point de départ pour la mise en place des cartes
d’affectation des sols. Il est a noter que ces derniéres nécessitent la prise en compte
d’autres facteurs (la direction du vent, la pente, la texture du sol, etc.) (Puissant, 2003 ;
Latifovic et al., 2010). Aussi, I’observation des paysages peut étre effectuée a partir
de nombreux points de vue, et les processus écologiques peuvent ainsi étre étudiés a
différentes échelles spatiales et temporelles dans les paysages (Turner, 1989 ; Griffiths
etal., 2010 ; Harris et al., 2011).
L’échelle de temps dans le cadre de cette recherche doctorale pour étudier I’impact
des dynamiques paysagere sur les processus écologiques dépendait de la disponibilité
des images. Les pas de temps vont ainsi de 11 et 21 ans. Ces pas de temps se sont
avérés adéquats pour ’analyse de la dynamique paysagére des sites étudiés. Du fait
de la lenteur des processus de changement, le pas de temps est généralement estimé a
dix ans ou plus pour une meilleure interprétation des changements dans le couvert
végétal (Hotyat et Liege, 2003 ; Jacquin, 2010). Toutefois, si les perturbations sont
d’une grande intensité, le pas de temps pourrait étre choisi sur une période plus courte
(Jacquin, 2010). Barima et al. (2016), Kouakou et al. (2018) ont pu démontrer des
tendances de régression des superficies forestieres par exemple dans le cadre des
études sur la dynamique spatio-temporelle de la Forét Classée Haut Sassandra en Céte
d’Ivoire sur des courtes périodes que sont 2002-2006 et 2006-2013.

163



Urbanis., agri. et dynam. spatio-temp. de I’anthropis. des écosyst. forest. en Haiti

Les images satellitaires de type Landsat utilisées dans le cadre de cette recherche
doctorale peuvent étre considérées comme adaptées au contexte local par le fait que
les tendances de 1’évolution spatio-temporelle des différentes classes d’occupation du
sol ont pu étre détectées. Ce type d’images a été déja utilisé dans la région caribéenne
et en Haiti dans des problématiques similaires en zone rurale et forestiere (Vital,
2008 ; Versluis et Rogan, 2010), mais également en zone urbaine dans d’autres pays
par exemple Useni et al. (2017) en RD Congo et Illiassou et al. (2015) au Niger. Ces
études ont abouti a la méme conclusion, a savoir I’expansion des zones agricoles en
milieu rural qui remplace les foréts et I’expansion des batis au détriment de la
végétation en zones urbaines (Kayembe et al., 2009 ; Illiassou et al., 2015°).
9.1.1.2. Choix des classe d’occupation de sol et classification des images

Bien choisir les classes d’occupations du sol constitue également un défi pour les
chercheurs. En effet, les analyses a effectuer sont influencées par le choix des classes
d’occupation de sol. En milieu urbain et périurbain, la complexité des paysages ne
facilite pas la tache avec de possibles confusions de classes (Caloz et Collet, 2001 ;
Congedo et Munafo, 2012). A titre d’exemple, il n’a pas été facile de dissocier le bati
du sol nu notamment dans le paysage urbain. En effet, la grande similitude entre les
signatures spectrales du bati et du sol nu notamment pendant la saison séche (Congedo
et Munafo, 2012), ont poussé a leur association dans le cadre de cette recherche
doctorale (chapitres 4 a 8) afin d’éviter des erreurs de classification. En fait, pour étre
en mesure d’utiliser les images satellitaires malgré leur importance, il est
indispensable de connaitre la luminance (ou la radiométrie) des objets observés a la
surface du sol. La connaissance de la radiométrie des objets observés suppose (i) que
chaque objet ait une réflectance propre (signature spectrale), (ii) et que cette
réflectance soit indépendante du milieu et du temps (Caloz et Collet, 2001). D’autant
plus, les systémes de classe d’occupation du sol développés pour les paysages
naturels/forestiers ne sont pas bien adaptés aux paysages urbains. Le chercheur doit,
une fois encore, établir ou choisir la facon la plus objective possible de retenir un
certain nombre de classes suivant la nature de 1’étude effectuée et des données en sa
possession. Il existe des études en cours pour développer des catégories plus adaptées
aux paysages urbains (Cadenasso et al., 2007). Cependant, la détermination des types
d’occupation du sol fait appel a I’application des méthodes de classification pour
lesquelles les problemes de validation de la qualité des classifications demeurent un
passage obligatoire (Pontius, 2000 ; Caloz et Collet, 2001 ; Campbell, 2004).
L’appréciation de la qualit¢ devrait remonter aux images utilisées provenant de
différents capteurs (MSS, TM, ETM+ et OLI) que nombreux auteurs ont trouvés
qu’elles étaient bruitées, contenant des interactions spatiales entre pixels, un mélange
de pixels et une intercorrélation a plusieurs dimensions dans les scénes prises en
milieu tropical (Berry et al., 2007 ; Pu et al., 2008 ; Helder et al., 2011). Par
conséquent, dans les processus de classification, on observe la présence d’erreur
d’assignation au niveau des pixels non homogénes notamment (2009 ; Chen et al.,
2010 ; Arvor et al., 2012 ; Chen, 2012 ; Hongliang et al., 2013).

Jusqu’a nos jours, aucune méthode de classification n’a été retenue pour sa
robustesse (Ridd et Liu, 1998 ; Foody, 2002). Toutefois, seule la connaissance de la
réalité des observations de terrain contribue a améliorer la classification et a atténuer
le niveau de confusion des pixels (Rapinel, 2012). Pour la réalisation des
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classifications, différents algorithmes sont utilisés. Toutefois, la comparaison entre les
différents algorithmes sur la base de la matrice de contingence montre qu’il n’y a pas
de différence significative de précision entre elles (Weih et Riggan, 2010). Cependant,
I’algorithme du maximum de vraisemblance serait de loin le plus utilis¢é (Weih et
Riggan, 2010 ; Szuster et al., 2011 ; Asmala, 2012 ; Abd et Alnajjar, 2013). La
réduction du nombre de classes d’occupation du sol permet également de limiter les
erreurs de classification (Bianchi et Haig, 2013). Dans cette étude, cela a été fait dans
le but d’améliorer la qualité de la classification. Cependant, I’augmentation de la
superficie de certaines classes regroupées peut quelques fois masquer les changements
observés au sein de certaines classes regroupées, ¢’est-a-dire que 1’augmentation de
la superficie de chacune d’elles peut dissimuler la perte d’autres (Buyantuyev et Wu,
2007 ; Andrieu et Mering, 2008).
9.1.1.3. Limites des méthodes de télédétection utilisées

Dans le cadre de cette recherche doctorale, la dynamique spatiotemporelle de
I’anthropisation des écosystémes forestiers d’Haiti a pu étre visualisée et documentée
a ’aide des techniques de télédétection et géospatiales basées sur le téléchargement
des images satellitaires de type Landsat. Cela nous a permis de disposer des données
apres le traitement et la classification de ces images a partir du logiciel ArcGIS et
ENVI. Toutefois, en dépit des complications dues aux perturbations atmosphériques
notamment, les images de qualités obtenues pour un méme site d’étude dans le cadre
de cette recherche doctorale n’ont pas permis de mener les analyses sur des pas de
temps similaires et rapprochées. Cela pourrait biaiser certaines comparaisons des
dynamiques observées entre deux périodes. Par exemple a Vallieres (Chapitre 6) on a
eu deux pas de temps dont I’un est de 14 ans et I’autre de 21 ans. De plus, les pas de
temps plus longs utilisés dans le cadre de cette recherche doctorale peuvent cacher
une série de processus (Forman, 1995 ; Bogaert et al., 2004 ; Bogaert et al., 2014).

De nos jours, il est possible d’utiliser de nouvelles technologies de télédétection
pour aller plus loin dans I’identification, la surveillance des changements de
couverture et pour 1’étude de la relation entre I'influence humaine sur la couverture
terrestre et ses conséquences sur I'environnement au fil du temps (Butt et al., 2015).
C’est le cas, par exemple, de Google Earth Engine (GEE) une nouvelle technologie
lancée par Google en en décembre 2010 (US Geological Survey, 2010). Cette
plateforme d'analyse géospatiale dispose en ligne de I'enregistrement historique des
données satellitaires de plus de quarante ans d'images satellitaires afin que les
scientifiques et les chercheurs puissent analyser en temps réel les changements
survenus a la surface de la Terre (Dong et al., 2016 ; Zugani et al., 2018). Cette
technique de détection des changements d'affectation des terres permet d’avoir une
série chronologique d’image Landsat pour chaque année choisie permettant ainsi de
résoudre le probléme de pas de temps entre les images (Zugani et al., 2018). Cette
technique peut permettre de mieux déterminer les classes et la répartition de
I’occupation du sol, de sortir ainsi de la vision binaire forét/non-forét dans I’analyse
des changements opérés dans les paysages.
9.1.1.4. Limite de la méthodes d’évaluation de la précision des classification

Dans le cadre de cette thése, 1’évaluation de la précision de classifications a été faite
par les méthodes généralement utilisées que sont, la matrice de confusion, I’indice de
Kappa et la précision globale (Pontius et al., 2001). Bien qu’encore largement
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employé, I’indice de Kappa utilisé pour évaluer la précision de classification est sujet
a discussion (Pointus et Millones, 2011). Certains auteurs s’évertuent, en effet, a
démontrer que cet indice est trompeur et suggerent d’autres indices notamment
« allocation disagreement » (divergence d’attribution) et « quantity disagreement »
(divergence de quantité) (Pointus et Millones, 2011 ; Warrens, 2015a ; 2015b). En
effet, malgré la popularité de Kappa (utilisé dans au moins 40% des articles publiés
sur la télédétection entre 2003 et 2017), il a été reconnu, cependant, que les résultats
issus de Kappa sont sujets a I'incertitude dans les décisions et peuvent ne pas étre en
mesure d'évaluer efficacement l'exactitude des cartes d’occupation de sol produites
(Ye et al., 2018). Selon Pontius et Millones (2011) et Foody (2020), Kappa compare
la précision mesurée a une référence de précision aléatoire, souvent non-pertinente et
parfois trompeuse. Il a été jugé qu’une comparaison avec la précision aléatoire n'a
généralement pas de sens du fait que la catégorisation aléatoire n'est généralement pas
une approche alternative pour créer la carte (Feizizadeh et al., 2021).

De plus, il est aussi souvent critiqué a Kappa son incapacité a indiquer le niveau de
concordance entre la classification et les données de référence (Pointus et Millones,
2011 ; Warrens, 2015a ; Feizizadeh et al., 2022). Lillesand et Kiefer (2001) a toutefois
suggéré que le niveau minimum de précision soit supérieur a 85% pour que les
résultats d'une carte classifiée basée sur la télédétection soient considérés comme
valides, ce que la communauté de la télédétection a largement accepté comme cible
dans la classification des images (Feizizadeh et al., 2022). Les indices de Kappa
obtenus dans cette étude sont généralement supérieurs a 90%, ce qui suggére que les
cartes utilisées reflétent parfaitement les réalités du terrain. Toutefois, dans I’étude
réalisée au Cap-Haitien, les valeurs de Kappa ont varié de 70-80% indiquant des
classifications de qualité moyenne.

9.1.2. ldentification et segmentation des zones du gradient
d’urbanisation

Les chapitres 4 et 5 de cette dissertation doctorale, portés sur I’analyse de la
dynamique paysagere le long du gradient urbain-rural des deux plus grandes villes
d’Haiti, ont identifié les zones urbaines, périurbaines et rurales a travers I’application
de I’arbre de décision d’André et al. (2014). Cet arbre de décision se base sur des
indicateurs morphologiques quantifiables, intégratifs, consensuels et discriminant qui
correspond a une réalité physique des différentes composantes du gradient
d’urbanisation relativement facile a identifier, et ce, avec une certaine fiabilité et
objectivité. Il s’agit en effet d’'une lecture morphologique simplifiée basée sur la
continuité/discontinuité du bati et ’occupation et ’utilisation du sol (André et al.,
2014 ; Sambieni et al., 2018). Plusieurs auteurs 1’ont déja appliqué a la ville de
Bujumbura (Kabanyegeye et al., 2022), Kisangani (André et al., 2013), Kinshasa
(Bogaert et al., 2015 ; Sambieni et al., 2018), et de Lubumbashi (Useni et al., 2017 ;
André et al., 2018).

Sa simplicité d’application différe des approches antérieures par anneaux
concentriques (Li et al., 2013) et par transect (Faeth et al., 2011 ; Gagne, 2013 ;
Sambieni, 2020). En effet, par comparaison a ces deux approches, son application ne
dépend pas forcément de la téledétection de haute résolution souvent onéreuse.
D’autant plus, cet arbre se combine facilement aux indices de structure spatiale basés
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sur la proportion et la configuration spatiale des taches de bati (Bogaert et al., 2015)
pour identifier les territoires périurbains au moyen d'une analyse structurale des
paysages. Cet arbre de décision répond également a deux défis majeurs en écologie
urbaine : (1) l'intégration des facteurs sociaux dans les analyses écologiques (Gianotti
et al., 2016) ; et (2) la création des mesures simples et pertinentes d'urbanisation, de
méme que la possibilité de standardisation (Useni, 2017). Toutefois, pour identifier
les zones du gradient urbain-rural, cet arbre de décision ne donne pas le seuil
d’indicateurs utilisés (dominance, densité du bati, etc.). En dépit de cela, il est facile
a appliquer dans le contexte local d’Haiti.

9.1.3. Analyse de la structure spatiale du paysage

La structure spatiale de 1’occupation du sol au sein des différents sites sélectionnés
dans le cadre de cette thése a été quantifiée a partir d’indices paysagers sur la base du
nombre et de 1’aire des taches des classes d’occupation du sol, et dans une moindre
mesure du périmétre des taches. En effet, ces trois indices, sont considérés en écologie
du paysage comme éléments indispensables et un compromis idéal dans la
caractérisation de la configuration et composition du paysage (Voss et al., 2001 ;
Bogaert et Mahamane, 2005 ; Koffi et al., 2007 ; Bogaert et Barima, 2008). Par
ailleurs, une pléthore d’indices pour une grande part semble étre corrélée (Li et Wu,
2004) sont développés afin d’analyser la structure et la dynamique des paysages
induites par 1’augmentation des zones agricoles et la croissance urbaine. Cependant,
plusieurs indices ont été utilisés dans le cadre de cette recherche doctorale pour
expliquer la complexité de la structure paysagere, d’autant plus qu’aucun indice ne
peut résumer a lui seul la configuration du paysage (Bogaert et Mahamane, 2005).
Toutefois, ils ont été sélectionnés en fonction de leur pertinence écologique (Chapitres
4-8) et d’une analyse pour générer des explications aux hypotheése causales aux
différents phénomeénes observés (Li et Wu, 2004).

La complexité des études sur la structure paysagere est aussi expliquée par la
multiplicité d’indices paysagers au point qu’il est difficile voire impossible qu’une
seule valeur résume la configuration du paysage (Li et Reynold, 1994), plut6t un
pléthore d’indices (Bogaert et Mahamane, 2005). Cependant, il est toujours nécessaire
de relier la configuration paysagere aux questions écologiques (O’Neill et al., 1999 ;
Burel et Baudry, 2000). En effet, la validité de I’analyse paysagere a augmenté dans
la mesure ou, la sélection des indices utilisés est effectuée en fonction de leur
pertinence écologique (chapitre 4 & 8) plutét que de la commodité de programmes
informatiques (Li et Wu, 2004 ; Mama, 2013). Malgré leur pertinence dans le cadre
de cette recherche doctorale, I’utilisation de certains indices a I’instar de I’indice de
dominance de la plus grande tache s’est montrée parfois peu concluante dans 1’analyse
des changements opérés dans les différents paysages (Kouakou et al., 2017 ; 2018).
Les résultats obtenus par rapport a cet indice correspondent a ce qui s’observe
généralement par d’autres auteurs (Diallo et al., 2011 ; Mama et al., 2013 ; Cabala et
al., 2017).

Les indices ne sont que quantitatifs malgré leur pertinence. Il faudrait alors recourir
a d’autres méthodes ou disciplines traitant 1’aspect qualitatif pour caractériser un
phénomeéne écologique, lesquelles permettront de ressortir les limites du niveau
d’anthropisation dans la zone d’étude. De plus, en dépit de la faisabilité et de
I’efficacité de mise en ceuvre des indices, il n’a pas été possible de tester ou de trouver
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des seuils critiques pour davantage éclairer sur [’anthropisation du paysage,
informations pourtant cruciales dans I’aménagement du paysage (Useni, 2017). Et si
I’évolution précoce de la quantification de la configuration a exigé des parameétres
facilement mesurables et a porté sur des mesures qui se basent tout d’abord sur la taille
et le périmetre des taches, il est plutdt essentiel de relier les structures étudiées et les
processus écologiques (O’Neill et al., 1999 ; Burrel et Baudry, 2000).

9.1.4. Processus de transformation spatiale

L’impact des activités humaines sur le paysage peut étre révélé par la répartition
spatiale des éléments du paysage et leur dynamique. En d’autres termes, 1’évolution
des paysages naturels en paysages anthropisés se traduit par des changements tres
importants de la structure spatiale du paysage (Bogaert et al., 2004 ; Cabala et al.,
2018). L’appréciation des processus de transformation spatiale des classes naturelles
(zone forestiere, végétation ligneuse, etc.) et anthropiques (Habitat-sol nu, zone
agricole, zone dénudée, etc.) dans le cadre de cette étude (chapitre 4-8) a fait intervenir
I’analyse du nombre de taches, de I’aire et du périmétre de taches. Ces parameétres ont
été utilisés dans D’arbre de décision de Bogaert et al. (2004) afin d’identifier les
processus dominants de la transformation paysagere.

Cet arbre combine a la fois les processus associés a la variation des taches (hnombre,
aire, périmetre) d’une classe étudiée et les informations sur les causes de
transformation du paysage (Bogaert et Mahamane, 2005). Selon Bogaert et
Mahamane (2005), ces deux approches différencient clairement le modéle défini par
Bogaert et al. (2004) des modeles de Forman (1997), Collinge et Forman (1998) et
Jaeger (2000). Cet arbre d’aide a la décision permet d’identifier les processus de
transformation spatiale dans un intervalle de temps bien défini. Ainsi, il est toutefois
possible d’observer des phénomeénes complexes de transformation pour une
dynamique temporelle suffisamment petite ou grande (Bogaert et Mahamane, 2005).

L’arbre de décision de Bogaert et al., (2004) ne définit aucun seuil optimal dans son
application pour d’autres indices comme la connectivité et/ou isolement des taches, la
moyenne des taches dans les classes étudiées. Cependant, il a été reconnu I’importance
de tous les parametres dans 1’appréciation des différents processus de la structure
spatiale (Barima et al., 2016 ; Useni et al., 2017 ; Kouakou et al., 2018). En outre, le
choix de la valeur de t (seuil prédéfini de diminution d’aire) permettant de dissocier
le processus de dissection de la fragmentation lors de 1’application de cet arbre est
entaché d’une subjectivité. En effet, la différence existe bien entre ces deux processus
tenant compte de la perte de surface qui est bien supérieure avec la fragmentation
qu’avec la dissection. La fragmentation se traduit par une rupture de continuité en
plusieurs taches disjointes de forme et de taille différentes alors que la dissection est
considerée comme la subdivision des taches par des lignes de largeur uniforme et de
petite dimension (Forman, 1995).

Plusieurs travaux, y compris cette recherche doctorale, ont admis un seuillage de (t)
a 0,5 pour étre le moins subjectif possible (Barima et al., 2009 ; Bamba et al, 2010 ;
Inoussa et al. 2011 ; Mama et al., 2013 ; Bogaert et al., 2014 ; Barima et al., 2016 ;
Useni et al., 2017). La polémique subsiste pourtant encore étant donné qu’il est
reconnu que la différence est subtile entre la dissection et la fragmentation. Car il est
évident de se rendre compte que la valeur du seuil de (t) fixé a 0,5 vaut la moitié de la
valeur théorique prédefinie t < 1 par Bogaert et al. (2004). Par rapport a cela,
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Hauleville et al. (2018) ont plutdt utilisé le seuil (t) = 0,75 dans une forét mono
spécifique de Uapaca bojeri (Baill) & Madagascar. En dépit de cette limite, cette
méthode se révele étre rapide, robuste et facilement reproductible pour les écologues
du paysage et les environnementalistes en matiére de détermination des processus de
transformations dominant du paysage.

9.2. Discussion des réesultats

9.2.2. Urbanisation et periurbanisation, menace sur les terres
agricoles et la végetation ligneuse

- Expansion des zones urbaines et périurbaines

A D’instar des pays en développement, les villes d’Haiti, notamment Port-au-Prince
et Cap-Haitien, connaissent une urbanisation rapide et non maitrisée de la ville vers
son périurbain. L’urbanisation en lien avec la croissance rapide de la population
urbaine est devenue, depuis quelques décennies, I’un des principaux phénomenes qui
amplifie I’impact humain sur les milieux naturels urbains (Nguimalet, 2007 ; Weeks,
2010 ; Besussi et al., 2010). C’est ce qui a été observé dans le cadre de cette recherche
doctorale ou la création et I’extension du bati au niveau des zones urbaines et
périurbaines d’Haiti ont accrues I’empreinte écologique des villes sur les milicux
naturels environnants au-dela méme de leur limite administrative (Chapitre 4 et 5).

L’installation de la population grandissante dans les zones urbaines d’Haiti se fait
généralement sans aucune démarche et autorisation de I’administration communale.
D’autant plus que les problémes fonciers généralisés sévissant dans le pays conduisent
a une amplification du phénoméne de squattérisation suivi de 1’urbanisation
notamment la ou le relief le facilite (Salomon, 2017). C’est ainsi que 1’extension
urbaine des principales villes étudiées se fait de préférence sur les zones de plaines
propice a I’agriculture pour la plupart. Cependant, depuis quelques années, les zones
urbaines progressent dans les montagnes surplombant les villes haitiennes (Chapitre
4 et 5). Il a été reconnu que le relief pourrait influencer I’extension des zones urbaines
(Bamba et al., 2010a ; Useni et al., 2018). Toutefois, dans un contexte ou les terrains
a batir deviennent de plus en plus rares et chers, pendant que le colt de vie de la
population majoritairement pauvre ne leur permet pas de louer des appartements dans
la zone urbaine, ces populations ne cessent alors de s’installer sur des espaces a risque,
dépourvus d’infrastructures sur le plan urbanistique et y construisent des maisons avec
des matériaux de récupération (Lizarralde et al., 2018 ; Petter et al., 2020).

La croissance spatiale des villes haitiennes sur des espaces généralement
inappropriés a la construction pour la plupart (espace agricole, mangrove, etc.) serait
aussi en lien direct avec le contexte socio-économique et politique (Milian et Tamru,
2017). Par exemple, la période de 2010 et 2021 est caractérisée par une plus forte
extension urbaine de 1’agglomération de Port-au-Prince (Chapitre 5). En effet, le
séisme de janvier 2010 aurait poussé de nombreux ménages venant des milieux ruraux
et ceux dépourvus de logements a occuper des espaces vacants et privés
d’infrastructures de base en milieu rural de cette ville (Lizarralde et al., 2018). Cela
confirme les observations de Gracius (2016) qui a souligné que les différentes crises
sociopolitiques qui se sont succédé en Haiti depuis 1986 ont entrainé un afflux massif
des populations rurales a la recherche d’opportunités économiques et de bien étre vers
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les principales villes du pays, dont Port-au-Prince et Cap-Haitien tant aux centres
urbains qu’en périphérie.

- Impact de la périurbanisation sur la végétation naturelle

L’impact de I’urbanisation sur I’altération de la végétation naturelle reste largement
de fait plus évidente en s’approchant des villes (Bamba et al., 2010a ; Mwitwa et al.,
2012). Dans les zones urbaines et périurbaines ou les installations humaines
continuent de s’implanter sans planification, I’effet de 1’anthropisation s’est illustré
par des transformations spatiales matérialisées par le remplacement de la végétation
naturelles et semi-naturelles sous I'effet de I'expansion et de la densification du bati
au Cap-Haitien (chapitre 4) et a Port-au-Prince (chapitre 5). On aboutit donc a des
tissus urbains et périurbains de plus en plus imperméables provoquant lors de fortes
pluies I'augmentation du ruissellement des eaux pluviales, de nombreuses érosions
ravinantes, la saturation du réseau d'assainissement, ainsi que des inondations
dévastatrices de plus en plus récurrentes (Fifi, 2010 ; Dorimain, 2013 ; Belvert, 2019).
Il a été reconnu que durant ces dernieres années, les dégats causes aux infrastructures
par les inondations en milieux urbains et périurbains des grandes agglomérations
notamment ont eu des impacts sérieux sur I’économie nationale (Bellande, 2009 ;
Dormiain, 2012 ; CIAT, 2015).

La diminution de la surface de la végétation au niveau des zones périurbaines et
rurales adjacentes des villes étudiées (Chapitre 4 et 5) est liée également a la
production du charbon de bois suivie de la mise en culture des terres. En effet, suite a
la demande en charbon de bois de plus en plus importante par la population de la zone
urbaine et périurbaine, les pressions s’intensifient sur la végétation dans ces milieux
et également au niveau des zones rurales adjacentes. D’autant plus que le charbon de
bois couvre plus de 70% des besoins énergétiques des zones urbaines du pays (Angler,
2006) pendant que ce taux est estimé a 12% en République Dominicaine (IRENA,
2016). La fragmentation (diminution de I'aire, augmentation du nombre de taches) des
¢cosystémes naturels provoquée par ces pratiques le long du gradient d’urbanisation
du Cap-Haitien et de Port-au-Prince, affecte la biodiversité en raison des
modifications importantes dans leurs structures spatiales (Havyarimana et al., 2018 ;
Useni et al., 2018)

L’impact des villes sur la dégradation des écosystémes forestiers dépend aussi de
leur importance (Bangirinama et al., 2016). Plus une agglomération a une importance
économique et démographique plus élevée, plus son influence est grande sur les
ressources naturelles du fait de 1’extension de sa zone périurbaine (Vranken et al.,
2013). En effet, a mesure que les villes gagnent en importante, plus la densité de la
population y vivant est élevée et la demande en espace et en subsistance devient de
plus en plus forte (Satterthwaite, 2009). Ce qui augmente I’expansion de la ville et la
pression sur les ressources naturelles environnantes (Bamba et al., 2010a). A titre
illustratif, 1’agglomération de Port-au-Prince (la capitale d’Haiti avec plus de 3
millions d’Habitants) a enregistré un taux d’urbanisation trois fois plus élevée que la
ville du Cap-Haitien (500 000 habitants) entrainant ainsi une occupation des zones
urbaines et périurbaines de Port-au-Prince en 2021 par respectivement 68% et 58% de
béati contre 46% et 23% au Cap-Haitien en 2017. Par conséquent, une diminution de
la végétation ligneuse d’environ 40% entre 1986 et 2021 a été enregistré a Port-au-
Prince contre 15% entre 1986 et 2017 au Cap-Haitien (Chapitre 4 et 5).
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9.2.3. Dé%radati,on et déforestation dans une zone rurale déja
antnhropisee

Depuis des siecles, les zones forestiéres ont subi de profonds changements dans
I’occupation et 1’utilisation des sols en raison des activités anthropiques notamment
I’extension des espaces urbains et agricoles imposées par une forte pression
démographique, toujours croissante (UN-REDD, 2012; FAO, 2015). Ces
changements sont marqués le plus souvent par la dissection, la fragmentation ou la
suppression de la couverture végétale originelle impliquant une perte de sa superficie
ou sa conversion en une autre utilisation du sol (Gascon et al., 2003 ; Lambin et al.,
2003 ; Bogaert et al., 2008). Ce phénomene est connu comme étant la déforestation
ou la dégradation forestiere. La déforestation se distingue de la dégradation de la forét,
qui est un processus caractérisé généralement par une réduction du couvert végétal, et
en particulier arboré (Gascon et al., 2003 ; FAO, 2009). Quant a la déforestation, ¢’est
un processus de changement avec un passage de la « forét » a une autre occupation de
sol disons, la « non-forét ».

La dégradation forestiére est généralement causée par des perturbations dont la
qualité, I’ampleur, 1’origine et la fréquence sont variables (Schoene et al., 2007). La
majeure partie des perturbations sont dues aux actions humaines bien que les
différents écosystemes soient dynamiques et sous influence des perturbations
naturelles (FAO, 2009). Il est pourtant reconnu que toutes les pratiques humaines liées
a la dégradation ou a la déforestation sont a la base de la modification de la majorité
des foréts quantitativement et/ou qualitativement tout en impactant les autres
composantes biologiques qui en dépendent (Castiaux et al., 1991 ; Sordello et al.,
2014). La dégradation forestiere entralne ainsi d’importantes conséquences
environnementales a 1’échelle locale et globale, notamment la perturbation des
écosystemes végétalisés menant au réchauffement climatique global (17,4% des
émissions mondiales de CO- sont dues a la déforestation) et a la réduction de la
biodiversité (PFBC, 2006 ; McKinney, 2008). Ces menaces sont de plus en plus fortes
dans les pays en développement, y compris Haiti, ou la pression de la population en
forte croissance sur les écosystémes naturels ne cesse d’augmenter.

Les zones forestiéres en République d’Haiti ont subi de profonds changements liés
aux pressions anthropiques de plus en plus accentuées notamment suite a I’extension
rapide, non planifiée des terres agricoles et urbaines aux dépens de la couverture
végétale. Ces modifications sont davantage renforcées dans la plupart des zones
forestiéres déja anthropisée ou la majorité de la population dépendante de plus en plus
de I’agriculture, de 1’élevage et du bois comme source d’énergie. C’est le cas de la
commune de Valliéres en Haiti.

L’étude menée au niveau de la commune de Valliéres a révélé que sous 1’effet de
I’expansion agricole, les écosystémes forestiers de cette commune font face a un taux
de déforestation qui augmente au fil des années notamment a travers le processus de
dissection suivie de la fragmentation des taches forestiere (Chapitre 6). Au niveau de
cette commune, environ 50% du paysage occupeé par la zone forestiére ont été converti
en zone agricole notamment. La dégradation accentuée du couvert végétal a conduit
également & la création de zones dénudées (Chapitre 6). L’ampleur et le rythme de la
déforestation ont atteint un taux annuel de 1,92% entre 1984-2019. Ce taux est encore
bien supérieur au niveau de la 3°™ section communale de cette commune (Corosse)
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qui enregistre une perte de superficie foresticre jusqu’a 2,41% annuellement (Chapitre
6).

Cette forte perte de superficie forestiére enregistrée au niveau de cette commune est
due probablement en raison des trongons de routes, facilitant ainsi le commerce
intensif de bois pour la construction et du charbon de bois, mais aussi, cette zone
anthropisée est habitée par un plus grand nombre d’habitants que les aires protégées.
Ces résultats corroborent les conclusions de Bamba et al (2010b) et cabala et al.,
(2017) selon lesquelles il existe un lien entre la présence des routes et la dynamique
de la déforestation. D’autant plus, plusieurs études ont montré la pertinence de la
croissance démographique sur la déforestation ou la dégradation des écosystemes
forestiers (Morton et al., 2008 ; Oszwald et al., 2011 ; Kouakou et al., 2017 ; Useni et
al., 2017 ; 2021).

La dégradation du paysage naturel contribue & augmenter la vulnérabilité du milieu
agricole par rapport aux effets des changements climatiques (Dinelle, 2018). En effet,
les cyclones et les inondations de plus en plus fréquents frappent de plein fouet le
Secteur agricole considéré comme la principale source de revenu d’une grande
proportion de la population notamment en milieu rural (MDE et al., 2017 ; Merat,
2018). C’est le cas de la commune de Valliéres et de ses trois sections communales
ou la dégradation accentuée du couvert végétal a mené inéluctablement a la création
de zone dénudée. Les zones dénudées couvrent environ 3,9% du paysage de la section
communale de Corosse, 6,9 a Trois-Palmistes en 2019 et jusqu’a 9% du paysage de
la section communale de Grosse Roche. Le Recensement Générale Agricole (RGA)
avait déja indiqué I’abandon des terres agricoles suite a la dégradation des sols. 20%
de terres agricoles ont été ainsi abandonnées a Trois-Palmistes contre, contre 25% a
Grosse Roche et 15% a Corosse (MARNDR, 2008). Tout cela est aussi imputable a
la faible capacité des différentes parties prenantes (la Mairie, les Conseil
d’Administration des Sections communales, etc.) d’adresser efficacement le probléme
de gestion et de préservation des ressources forestiéres a 1’échelle des sections
communales de la commune de Valliéres.

Les modifications profondes dans la structure spatiale du paysage d’Haiti suite a la
dégradation forestieres et la déforestation ont également d’énormes conséquences sur
les processus écologiques tels que 1’érosion, les fréquentes inondations que le pays a
connu durant les derniéres années, etc. (MDE et al., 2017). Ainsi, a cause de
1’érosion, 1600 tonnes métriques de terres/hectare sont transportés a la mer rendant
ainsi le sol d’Haiti pauvre et non approprié a la production agricole (ANDAH, 2005 ;
USAID, 2006). Si en 1970, les pertes annuelles dues a 1’érosion des terres agricoles
en Haiti ont été chiffrée a environ 77,55 millions US $ alors que la couverture
forestiére du pays était supérieure a 10%, de nos jours, ces pertes sont de I’ordre de
100 millions de dollars (ESMAP, 2007, MDE, 2015). De plus, les quantités excessives
de sédiments qui se déversent dans les eaux cotiéres bouleversent les équilibres du
milieu, réduisent 1’habitat et la diversité de la faune marine et entravent la croissance
des coraux. Cela contribue a la diminution des activités du secteur de péche dont le
commerce de ces produits a atteint 85 Millions US $ et implique plus 50 000 habitants.
L’attrait touristique des plages est également réduit du fait de la turbidité des eaux
(Bellande, 2009)
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En 2006, il a été estimé a 29% de ’ensemble du territoire du pays qui sont constitués
de terres arables et seulement 49% de celles-ci seraient mises en culture (Bellande,
2009). 1l est aussi a signaler que les terres agricoles d'Haiti sont essentiellement
montagneuses. 40% de ces terres agricoles se trouvent a une altitude supérieure a 400
m, et 60% de leurs pentes sont supérieures a 20% (Régis et Roy, 2005). Plus de 95%
des surfaces cultivées se trouvent en zones pluviales et les terres sont composées de
parcelles extrémement petites avec une taille moyenne de 0,97 ha par exploitation
(RGA, 2008). Les techniques de production restent trés rudimentaires avec un acces
et une disponibilité trés limitée aux intrants agricoles. Ainsi, les rendements des
cultures sont en général trés faibles et les variations annuelles de production peuvent
étre importantes étant donné que la pluviométrie reste le principal facteur de
production (CNSA, 2011).

9.2.4. Agriculture illicite et anthropisation des écosystemes
forestiers dans les aires protégées
9.2.4.1. Développement de I’agriculture haitienne

La couverture forestiére d’Haiti a été estimée a plus de 80% avant 1 492, soit avant
la découverte du pays par les Espagnols et les premiers hommes de I’iles semblaient
vivre en équilibre avec I’environnement (Piou, 2005). Toutefois de 1492 a 1804, la
période coloniale a ét¢ marquée par 1’abattage des foréts enticre afin d’étendre de
grandes plantations de café, cacao (montagne) et de canne a sucre, coton (au niveau
des plaines) et de couvrir les besoins de 1’agro-industrie coloniale en matériaux de
construction et en bois d’énergie (Paul Moral, 1961 ; Bellande, 2009). Par contre, le
secteur agricole a été dominé par le café, la canne a sucre, le coton et le sisal de 1804
(aprés I’Indépendance) jusqu’a la seconde moiti¢ du 20° siécle. Cependant, Haiti n'a
pas été capable de maintenir sa position jadis dominante pour ces produits (Salomon,
2017). En effet, I’insécurité de la tenure fonciére, la faiblesse des services de
protection zoo et phytosanitaire, les difficultés d’acces des €leveurs, pécheurs et des
agriculteurs a des technologies améliorées performantes, I’insuffisance des
infrastructures rurales (logistique, irrigation, etc.), ainsi qu’une forte vulnérabilité¢ aux
désastres naturels résultant de 1’état de dégradation avancé des ressources naturelles
sont, entre autres, les principaux freins au développement de I’agriculture haitienne
depuis la seconde moitié du 20° siécle notamment (MARNDR, 2010).

Ainsi, face a la forte croissance demographique en Haiti de nos jours et au faible
niveau de vie des populations aussi bien rurales qu’urbaines, la satisfaction impérieuse
des besoins vitaux des Haitiens conduit encore au « pillage » des ressources les plus
proches, au défrichement et & la pratique agricole non-durable (agriculture itinérante)
(Bellande, 2009). Comme depuis des siécles, I’agriculture continue d’influencer la
dégradation des écosystémes naturels en Haiti sans oublier son impact sur la
détérioration des sols (MDE et al., 2010). Néanmoins, dans la plupart des cas, les
populations coupent les foréts méme au niveau des aires réservées pour cultiver la
terre, pour se nourrir et également pour desservir les grandes villes environnantes en
produits forestiers, charbon de bois et aussi bois d’énergie. De telles agressions
surpassent la capacité de charge des écosystémes qui sont de plus en plus fragiles. A
titre d’illustration, entre 1998 et 2018, le PNN-FP2, le PNN-LV et le PNN-M ont
enregistré respectivement des taux de régénération annuels de 0,15%, 0,092% et
0,93% contre des taux annuels de perte forestiere de 1,71%, 0,96% et 1,79%. Cette
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situation n’est pas différente de ce qui se passe dans les zones rurales non protégées a
I’instar de la commune de Valliéres qui a connu un taux de régénération annuel de
0,28% contre un taux de perte forestiére de 2,51 entre 1998 et 2017. Cela témoigne de
I’inefficacité des mesures de protection entreprises par 1’Etat d’Haiti.

9.2.4.2. Dynamique structurale, anthropisation et conséquences écologiques sur
les écosystemes forestiers dans les aires protégées

Les écosystémes forestiers d’Haiti, principalement concentrés dans les aires
réservees et faisant partie du hot spot des caraibes, sont reconnus pour leur diversité
biologique qui connait pourtant une dégradation inquiétante. Haiti est réputée comme
I’un des pays les plus déboisés et érodés des Caraibes. Comparé en ce sens a la
République Dominicaine (Wilson et al., 2001 ; Diamond, 2007), la déforestation le
long de la frontiere de quelque 160 km de long est vue comme une ligne zigzagante
plus vert a I'est (le c6té dominicain) et un passage plus clair et plus brun a l'ouest (c6té
haitien). La différence entre les deux pays est, en effet, marquée en maints endroits de
la frontiere, par la présence des foréts de pins a l'est, contre seulement des champs
dénudés a I'ouest (Diamond, 2007).

Les techniques d’utilisation des terres en cours dans ce pays notamment par la
pratique de 1’agriculture sur brilis entrainent, en effet, la conversion des paysages
naturels en paysages anthropisés (MDE et al., 2017). Cela entraine de vastes
changements dans la configuration spatiale du paysage en Haiti, méme au niveau des
aires réservées. Les travaux réalisés dans le cadre de cette recherche doctorale ont
démontré I’évolution de la structure paysagere qui s’est traduite par des processus de
dissection et de fragmentation des principales zones forestieéres protégée d’Haiti
(PNN-FP2, PNN-LV, PNN-M), conduisant de plus en plus & une création de surfaces
agricoles et de sols nus dans une moindre mesure (chapitre 7 et 8). Une situation
similaire a ce qui se passe a la structure paysage des écosystémes forestiers de la
commune de Valliere qui a connu la dissection suivie de la fragmentation des grandes
taches de foréts (Chapitre 6). Toutefois, il est a signaler que sous 1’effet de 1’expansion
des surfaces agricoles, les taux annuels de déforestation ont varié selon la période et
les parcs. En effet comparé au PNN-FP2 et au PNN-LV, au cours de la période 1986-
1988/99, le PNN-M a connu le plus faible taux d’expansion agricole et de la
déforestation. En revanche, au cours de la période 1998/99-2017/18, le PNN-M a
enregistré le taux d’expansion agricole le plus élevé couplé a une rapide déforestation.
Les résultats obtenus dans le cadre de cette recherche doctorale illustrent également
I’ampleur et le rythme de la déforestation atteignant un taux annuel entre 1985 et 2018
de 1,8% au PNN-FP2, de 1,2% au PNN-LV et de 1,4% au PNN-M (Chapitres 7 et 8).
Ces changements de la structure du paysage de ces zones étudiées ont porté tant sur
leur nombre de taches que sur leur surface.

Les changements de forme, de surface, de complexité des paysages naturels
modifient la configuration et la composition du paysage, ce qui induirait des
modifications au niveau de la richesse spécifique (Gong et al., 2013). Les
transformations des paysages naturels en paysages anthropiques conduisent alors a
des modifications profondes dans la structure spatiale du paysage et ont d’énormes
conséquences sur les processus écologiques (érosion, inondation, modification des
microclimats, etc.) et la biodiversité. En effet, du fait de la fragmentation de leurs
habitats naturels, des dizaines d’espéces végétales et animales ont déja disparu en
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Haiti (Merat, 2012 ; Exantus et al., 2021). Des chercheurs s’accordent a dire que plus
de 500 espéces de plantes sont en voie de disparition, dont 133 rien que pour les
orchidées dans I’aire du Parc Macaya. L'espece Amazona ventralis, communément
appelé Jako, a abandonné le Parc La Visite, car les zones boisées subsistantes sont
trop restreintes pour sa survie (Bellande, 2009 ; Merat, 2018).

La forte empreinte écologigue des activités agricoles sur les écosystémes forestiers
des parcs nationaux est peut-étre liée : a la forte croissance démographique (au niveau
du périmetre immédiat des 3 parcs nationaux) ; au deficit de continuité entre les
projets de développement visant la protection des parcs (Helvetas et al., 2013 ; MDE
et al., 2017) et aux mauvaises décisions politiques prises en Haiti en termes de
politiques intérieures et extérieures (Diamond, 2007). En effet, en 1’absence des
programmes permettant de répondre a leurs besoins de base notamment, la nécessité
de se nourrir, les populations locales en pleine croissance tendent de plus en plus a
¢étendre leurs activités agricoles, notamment a travers 1’élevage et une grande variété
de cultures saisonniéres (Exantus et al., 2021).

Le développement des activités agricoles au niveau des parcs nationaux étudiés
s'accompagne d'une expansion des habitats. Cela pourrait s'expliquer par la volonté
des populations locales de vivre a proximité des ressources forestiéres et de leur
exploitation. Par ailleurs, les exploitants agricoles se vouent a la coupe du bois
notamment pour la production de bois de chauffage et du charbon de bois afin de
répondre aux besoins énergétiques. Ces différentes activités illicites amplifient la
dynamique de dégradation des écosystéemes forestiers des trois parcs nationaux
étudiés.

9.3. Propositions pour I’aménagement du territoire, la
gestlon et la conservation

La promulgation de la loi sur la Régionalisation et I’Aménagement du Territoire en
1982 et le vote de la Constitution du 29 mars 1987 ont mis en évidence la nécessité
d’intégrer la dimension spatiale dans 1’élaboration des Plans et Programmes de
développement économique et social (Milan et al., 2018). Depuis lors, un grand
nombre de disposition, d’espace de planification, de discussions et de participation
ont été mis en place par les acteurs en vue de I’aménagement du territoire haitien.
Toutefois, la mise en place d’un systéme de gestion et d’aménagement des ressources
naturelles en Haiti est le plus souvent handicapée par : (i) la mauvaise gestion des
moyens disponibles (calquage de modéles et méthodes parachutées, corruption), et (ii)
I’instabilité politique et institutionnelle combinée aux contraintes financiéres et a la
pauvre capacité scientifique des acteurs locaux (UQAM et al., 2018). Les contraintes
politiques, démographiques et socio-économiques ne permettent pas, en effet,
d’aboutir a une gestion efficace des milieux naturels d’Haiti. Le manque d’implication
de la population dans les programmes de développement de la société constitue
également un obstacle a 1’application de ces propositions. La participation
communautaire et citoyenne dans les prises de décision en Haiti est souvent
« rhétorique ». Les instigateurs de projets déléguent trés peu de pouvoir de
changement aux acteurs locaux dans la gestion des ressources ou la prise de décisions.
De plus, les opposants institutionnels ou politiques sont rarement présents dans les
échanges sur les initiatives ou les projets (UQAM et al., 2018).
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Les espaces forestiers ne cessent ainsi de régresser sous 1’effet combiné de manque
de politiques de gestion appropriées et de la rapide croissance démographique, le tout
étant gouverné par le contexte de pauvreté croissante des populations. Il est en ce sens
nécessaire d’associer tous les acteurs aux projets d’aménagement du territoire
(Bruneau et Mbuyi, 1983), de gestion et de conservation des écosystemes végétalises
(Useni, 2017). Ainsi, la gestion du milieu naturel doit étre considérée dans un systeme
qui intégre les réalités et les dynamiques de la population (Karsenty et Maitre, 1994)
a travers un zonage. Le zonage doit en ce sens prendre en compte la réalité de chaque
zone en particulier (CIAT, 2012). Cela permettra de préserver les milieux naturels
dans le cadre d’une politique de modernisation du secteur agricole et de la mise en
place des quartiers urbains modernes et sdrs. Le plan de zonage est, en effet,
successible de permettre de trouver un équilibre entre la conservation et la protection
des écosystémes naturels. 1l est également possible de contrbler et de réguler le
développement du pays par la planification et le zonage tout en atténuant les effets du
développement inapproprié, en isolant les zones agricoles, et les zones de
développement urbain des milieux naturels (Pierre, 2019).

9.3.1. Politique d’aménagement des zones urbaines et
périurbaines d’Haiti

La politique d’aménagement des zones urbaines et périurbaines d’Haiti doit étre
équilibrée en tenant compte des centres urbains ainsi que des zones périphériques. En
effet, les résultats de cette recherche doctorale illustrent une forte expansion des zones
urbaines et périurbaines caractérisée par la densification des zones déja baties et un
étalement des batis a faible densité sur les réserves fonciéres et les espaces agricoles
au niveau des zones urbaines et périurbaines (Chapitre 4 et 5). Il se révéle alors
nécessaire de délimiter les périmétres des villes actuelles et futures tout en identifiant
également les zones qui peuvent étre densifiées, les zones a structurer, les zones qui
doivent étre récupérées et protégées (CIAT, 2012). Ainsi, au niveau des zones
périurbaines en forte croissance, il est important de mettre en place des programmes
de sauvegarde des patrimoines historiques et naturels sources de développements
touristiques importants. Il est certes quasi impossible de stopper le processus de la
périurbanisation en Haiti, mais les implantations humaines devraient étre plutdt
adaptées ou réadaptées afin de réduire autant que possible la dégradation des
écosystéemes naturels et de satisfaire durablement les besoins socio-spatiaux des
populations (Sambieni, 2020). 1l est indispensable de prendre en compte la question
de la bonne gouvernance dans la mise en place d’un plan d’aménagement territorial
notamment en zone urbaine et périurbaine. Les politiques de gouvernance urbaine et
périurbaine doivent étre adéquates face a la croissance rapide de la population urbaine
dans un contexte ou la vulnérabilité des villes haitiennes au changement climatique
continue d’augmenter. Pour y arriver, il est attendu a ce que toute opérationnalisation
de plans et politiques de développement urbain appelle a la décentralisation et donc a
la responsabilisation et de I’autonomie a 1’échelle locale (des mairies, 1’administration
des section communales, ISPAN etc.) ; mais aussi a I’échelle macroscopique d’ordre
national, dont I’articulation doit émaner de volontés et de stratégies politiques,
économiques et sociales congues pour I’ensemble de la société haitienne (UQAM et
al ; 2018).
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Il est ainsi urgent de contrdler la croissance démographique et le mouvement de la
population en créant des attractions économiques dans les milieux ruraux et en
organisant les espaces d’accueil dans les zones urbaines pour des nouveaux arrivants
a la recherche des opportunités économiques notamment. Pour cela, il convient de
mettre en place des villes structurées, intégrées et reliées au réseau d’infrastructure
urbaine (déchets, transports, électricité, eau, assainissement). De plus, ’urgente
nécessité est de définir et d’appliquer le zonage et les normes de construction en vue
de mieux faire face aux risques sismiques et aux inondations. Il est ce sens important
d’établir les cartes de risques de chacun des espaces ou implanter les populations, en
définir la nature et formuler des prescriptions cohérentes : inconstructibilité ou
constructibilité sous réserve de respecter des normes strictes (CIAT, 2012). Cela doit
impliguer des organismes gouvernementaux notamment le CIAT et le Ministére des
Travaux publiques, les administrations communales. Dans les espaces déja urbanisés,
il est important de conserver et d’aménager des quartiers urbains durables (CIAT,
2012). Les espaces urbains a structurer et aménager de fagcon durable doivent répondre
aux mémes exigences de développement durable a savoir : adaptation au contexte
local et gestion de proximité ; gestion des déchets et énergies renouvelables (soleil,
vent, eau, biomasse) ; utilisation rationnelle des terres (densité, mixité, proximité aux
services) ; qualité des espaces publics et prédominance du végétal ; évolutivité. 1l se
révele alors nécessaire d’inverser le déséquilibre socio-spatial en cours dans les
quartiers déja urbanisés afin d’instaurer des équilibres dynamiques du milieu en ce
qui a trait a la végétation notamment (Sambieni, 2020 ; Salomon et al., 2022).

Il est toutefois important de mentionner que la réussite de la planification et
I’amélioration de I’extension urbaine des villes d’Haiti exige des réformes
structurantes sur les axes suivants : (a) le régime foncier; (b) I’industrie de la
construction ; (c) le financement et le crédit ; (d) les infrastructures ; (e) I’espace
public ; (f) la gestion environnementale et des risques. Ceci requiert plusieurs échelles
d’intervention : au niveau local sur I’espace public, la consolidation des quartiers
urbains et périurbains existants, et 1’intégration des activités productives ; a I’échelle
métropolitaine, sur les infrastructures et la gestion environnementale et des risques ;
et enfin, a I’échelon national sur le marché foncier, le financement/crédit et 1’industrie
de la construction.

9.3.2. Proposition d’aménagement et de ‘%{estion des milieux
naturels des zones forestieres habitées: le cas de la
commune de Valliéres

La dégradation des écosystemes naturels d’Haiti est généralement imputable a la
surexploitation par les populations de plus en plus nombreuses en quéte de revenus.
C’est le cas par exemple de la commune de Valliéres (chapitre 6). La régénération
annuelle forestiére enregistrée entre 1984 et 2019 n’a pas permis de compenser les
pertes forestiéres qu’a connues cette zone (Figure 9.1). De plus, la baisse du taux de
régénération forestiére entre 1998 et 2019 illustre un signe de perturbation pour la
restauration de 1’écosystéme (Bamba et al., 2011). Cette situation est généralement en
lien avec une pression démographique sur les ressources forestiéres de plus en plus
croissante a la suite des pratiques agricoles non-durable, elle-méme provoquées par la
réduction des temps de jachéres (Whitmore, 2005).
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Il est, en ce sens, important de mettre en place des programmes d’aménagement
prenant en compte des actions de réhabilitation du paysage naturel, mais aussi, les
besoins domestiques et de production des Haitiens. Pour cela, étant donné que
I’agriculture restera le pilier de I’économie de la population en milieu périurbain et
rural notamment, la modernisation du secteur agricole se révéle nécessaire afin de
répondre aux enjeux de sécurité alimentaire de la population du pays sans cesse
croissante. Cela permettra de faire baisser la pression sur les écosystemes naturels
sensibles tout en réduisant la dépendance vis-a-vis de 1’aide internationale et le déficit
de la balance commerciale. Il est également essentiel d’évoluer vers une industrie de
I’emballage, de la transformation et du transport des produits agricoles, mais aussi de
développer I’emploi dans les autres secteurs tel que le tourisme (Belande, 2009). De
plus, il convient d’appliquer une politique fonciére visant a sécuriser les terres
productives. Une anticipation de la périurbanisation serait en ce sens indispensable
sur les espaces actuellement ruraux et agricole appelé a devenir des potentiels espaces
périurbains.
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Figure 9.1 : Evolution du taux de la déforestation et du taux d’expansion agricole au
niveau de la commune de Valliéres (Salomon et al ; 2021).

9.3.3. Propositions pour I’aménagement du territoire, la gestion
et la conservation

Les aires réservées représentent un acquis fondamental mais fragile dans le paysage
d’Haiti notamment suite aux activités anthropiques. En effet, au niveau des aires
réservées étudiées dans le cadre de cette recherche doctorale, il est observé un fort
taux d’expansion agricole presque comparable a ce qui se passe au niveau de la zone
forestiére non habitée, entrainant une augmentation du taux annuel de déforestation
(figure 9.2). Cela témoigne de I’intensification de la pression anthropique sur les
ressources naturelles due aux mauvaises pratiques culturales, au déboisement pour la
production de charbon de bois, de bois d’énergie et de bois d’ceuvre (USAID, 2006 ;
MDE, 2017 ; Mezard, 2018).
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Cette situation révéle également de I’inefficacité des mesures prises par 1’Etat
haitien pour la protection et la conservation des ressources naturelles de ces aires
réservées. Car les observations faites au niveau des parcs (Chapitre 7 et 8) restent
conséquentes par rapport a ce qui est constaté au niveau des zones forestiéres habitées
(Chapitre 6). A titre d’illustration, le taux d’expansion annuel des zones agricoles au
niveau du PNN-FP2, PNN-LV et du PNN-M a été chiffré respectivementa 2,92 , 2,52
et 3,37 contre 6,47 a Vallieres entrainant des taux de déforestation annuel de 1,76 , 1,
12 et 1,43 respectivement au niveau de chacun des parcs nationaux contre 1,92 a
Valliéres (Figure 9.1 et 9.2). Il en est de méme pour la valeur de I’indice de
perturbation qui a été multipliée par 8 en 35 ans en passant de 0,27 en 1984 a 2,30 en
2019 au niveau de la commune de Vallieres tandis qu’en 33 ans, sa valeur a été
multipliée par 5 dans le PNN-FP2 (de 0,6 a 2,62), par 3 dans le PNN-LV (de 0,5 a
1,3) et par 4 dans le PNN-M (de 0,3 a 1,5).

Dans ce contexte, il est nécessaire que les différents acteurs développent des
capacités leur permettant d’assumer leurs responsabilités. En ce sens, il est important
de doter les gestionnaires (direction du parcs, les techniciens, les brigades de
surveillances de aires réserveées, etc.) d’outil nécessaire qui leur permettront d’assurer
la pérennité et la coordination des activités d’aménagement, de valorisation et de
protection des ressources naturelles des différents parcs. Dans les zones périphériques
des aires réservées, il est nécessaire de mettre en place des actions d’incitation
économique pour les populations. Il est a noter que le développement du secteur
informel couplé a la forte pression sur les ressources naturelles est souvent lié au faible
accompagnement de la population et & I’échec des politiques de développement
entreprises (Mestre, 2021). Au niveau de ces zones tampons des parcs, pour répondre
aux besoins de la population locale, il est également recommandé de réaliser des
reboisements de substitution dans le but de produire des bois de service (bois de
charpente, bois de construction, etc.) et des bois d’énergie (charbon de bois, bois de
chauffe, etc.).

Pour que les efforts de conservation soient couronnés de succes, il est important que
les populations locales puissent bénéficier d'autres possibilités de services de base en
santé, en éducation et de subsistance, en plus de la sensibilisation environnementale
pour réduire leur dépendance aux ressources naturelles a haute priorité de
conservation et améliorer I'appui a la conservation (Sodhi et al., 2010 ; Useni, 2017).
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Figure 9.2 : Evolution en pourcentage (%) du taux de la déforestation et du taux
d’expansion agricole au niveau du PNN-FP2 (A), du PNN-LV (B) et du PNN-M (C)
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Chapitre 10: Conclusion générale et perspectives

10.1 Conclusions et perspectives
10.1.1.Conclusion

Ce travail avait pour objectif d’étudier les dynamiques spatio-temporelles de
I’anthropisation sur le paysage naturel d’Haiti. Les études ont été menées au niveau :
(i) des villes de Port-au-Prince et du Cap-Haitien choisies en considération de leur
croissance spatiale urbaine anarchique suite a une importante augmentation de la
population menagant continuellement les écosystemes végétalisés ; (ii) des Parcs
Nationaux Naturels de la Forét des Pins, de la Visite et de Macaya qui sont de rares
réserves des écosystemes forestiers situés dans le Sud d’Haiti et ; (iii) des zones
forestiéres de la commune de Valliéres (au Nord-est d’Haiti) choisis afin d’analyser
I’impact de I’anthropisation dans une zone forestiére non protégée par opposition aux
parcs nationaux.

La présente étude a pu valoriser les données de la télédétection, des SIG couplée
aux outils d’analyse de 1’écologie du paysage afin d’atteindre les deux objectifs
spécifiques, en I’occurrence (i) évaluer la dynamique spatio-temporelle de différentes
classes de I’occupation du sol en zone urbaine et périurbaine des quelques villes
haitiennes et identifier les processus qui sous-tendent ces changements (ii) analyser la
contribution de ’agriculture itinérante sur briilis & la dynamique structurale et de
composition des paysages forestiers en Haiti.

Cette recherche doctorale révéle que les écosystémes forestiers d’Haiti sont en
pleine mutation. Cette mutation est attribuable a I’expansion urbaine et des zones
agricoles dues a la croissance démographique rapide. Cela conduit a un changement
de la structure spatiale du paysage, que ce soit en zone urbaine, périurbaine et rurale
étudiée et par conséquent une altération des processus écologiques qui s’y déroulent.

Le long du gradient urbain-rural de 1’agglomération de Port-au-Prince et du Cap-
Haitien, les changements opérés dans la structure du paysage de ces zones sont
caractérisés par une rapide progression du nombre et de la surface des taches de
I’habitat en zone urbaine, périurbaine et des champs en zone rurale adjacente. En effet,
le processus de création de taches de ces classes anthropiques enregistré a 1’échelle
des villes étudiées témoigne d’une constante régression du nombre et de la surface des
taches de la végétation naturelle dans le paysage plus élevée a Port-au-Prince qu’a
Cap-Haitien. L’agglomération de Port-au-Prince a connu un taux d’urbanisation trois
fois plus élevée que la ville du Cap-Haitien conduisant, par conséquent, a une
diminution de la végétation ligneuse d’environ 40% entre 1986 et 2021 a Port-au-
Prince contre 15% entre 1986 et 2017 au Cap-Haitien. Ceci constitue un indicateur de
I’impact anthropique sur la dynamique paysagére le long du gradient urbain-rural de
ces villes dont I’ampleur s’intensifie, au fil des années, en zone périurbaine.

Au niveau des zones rurales plus éloignées des villes, les résultats obtenus révelent
que les classes anthropiques ont enregistré une augmentation de leur surface au niveau
de la commune de Vallieres au détriment des zones forestieres. Ainsi, la création de
nouvelles taches des zones agricoles suivie de leur fusion a entrainé une modification
de la structure spatiale du paysage de cette zone forestiére non protégée. Cette
tendance a 1’anthropisation est également observée au niveau des aires réservées
(PNN-FP2, PNN-LV, PNN-M) ou il a été démontré une dynamique paysageére
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caractérisée également par une évolution rapide des zones agricoles et dans une
moindre proportion des zones dénudées au détriment des zones forestieres.

L’ampleur et le rythme de la déforestation sont trés importants et varient selon le
site étudié, mais restent supérieurs au niveau de la commune de Vallieres (1,92% entre
1984-2019) par rapport aux 3 parcs nationaux étudiés (1,8% dans le PNN-FP2, 1,2%
dans le PNN-LV et 1,4% dans le PNN-M entre 1985 et 2018). En effet, I’importante
croissance de la population de ces zones couplée a la précarité des conditions socio-
économiques des populations locales en I'absence d'une politique de bonne
gouvernance des ressources forestieres a conduit a la création des taches agricoles qui
ont entrainé, a leur tour, la fragmentation et I'isolement des parcelles d'écosysteme
forestiers. Ainsi, les zones forestiéres qui étaient largement dominantes au niveau de
ces zones étudiées ont fortement régressé a travers les processus de fragmentation et
de dissection.

Cette étude fournit des informations de base qui devraient conduire a une meilleure
compréhension de la croissance spatiale urbaine, des zones agricoles et de leur impact
sur les écosystemes végétalisés ; ce qui est crucial pour orienter la gestion durable des
espaces forestiers tant en zone urbaine, périurbaine qu’en zone rurale.

10.1.2. Perspectives

Bien qu’ayant étudié les dynamiques spatio-temporelles sur le paysage naturel
d’Haiti suite aux activités anthropiques et évalué¢ ses conséquences, la présente
recherche ouvre toutefois de nombreuses perspectives de recherche en matiére
d’aménagement de I’espace et des ressources naturelles d’Haiti. Il s’agit, entre autres :
d’évaluer I’impact de la gestion institutionnelle du pays en réalisant une étude sur les
capacités en gestion et 1’utilisation durable des espaces verts naturels du Couloir
Biologique dans la Caraibe (Haiti, République Dominicaine et Cuba) par I’analyse du
systéme vert existant au contexte biophysique, socio-économique et culturel des
pays ; de mener une étude des services écosystémiques offerts aux populations par les
nouveaux paysages présents dans les espaces dégradés en comparaison aux zones
forestiéres non dégradées ; de réaliser une étude sur les dynamiques paysagéres
(historique et prospective) dans les 10 départements qui composent la République
d’Haiti tout en tenant compte des réalités socio-économiques des populations de
chacune de ces zones ; d’évaluer I’impact socio-écologique associé a la production du
charbon de bois et du gommage au niveau des zones forestieres ; d’étudier le
métabolisme urbain des villes moyennes ; de se pencher sur les questions
sociotechniques et écologique li¢es a 1’agriculture urbaine en vue du développement
et ’adaptation de cette activité économique a la dynamique urbaine et au changement
climatique ; d’analyser I’impact de I’urbanisation sur les espaces verts en milieu
urbain et périurbain..
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