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RÉSUMÉ 

En C¹te dôIvoire, pour appuyer les politiques de réduction de la déforestation et mieux 

comprendre les dynamiques en cours, des cartographies fines et régulières des changements 

dôoccupation et dôusage des terres sont nécessaires. Cependant, ces études sont rarement 

conduites sur de grands territoires ou elles sont parfois obsolètes à cause de la rapidité des 

processus anthropiques sous-jacents. Lôobjectif de cette th¯se est dô®valuer les changements 

dôoccupation et dôusage des terres, en particulier les dynamiques de déforestation et de 

d®gradation foresti¯res ¨ lô®chelle r®gionale et locale. La méthodologie est basée dans un 

premier temps sur lôutilisation dôimages satellites Sentinel-2 à 10 et 20 mètres de résolution 

spatiale sur une zone dô®tude de 22014 km2. Après prétraitements, ces images Sentinel-2 ont 

été soumises à une analyse automatisée sous R en plusieurs étapes dont la classification 

supervis®e avec lôalgorithme Random Forests et lô®valuation de la qualité du modèle de 

classification. Cette classification sôest appuy®e sur une d®limitation de donn®es 

dôapprentissages d®crivant la zone dô®tude en quinze (15) cat®gories dôoccupation et dôusage 

des terres et a permis de produire des cartes dôoccupation et dôusage des terres en 2016 et en 

2019. Dans un deuxi¯me temps, une s®rie temporelle dôimages a®riennes acquises par drone de 

Novembre 2018 à Avril 2019 sur cinq (5) sites identifiés dans la forêt classée de Bossématié    

a permis dôestimer les hauteurs dôarbres ainsi que la taille des houppiers dôarbres sur la base de 

mod¯les photogramm®triques. Les pertes dôarbres sont ensuite d®tect®es par la variation des 

hauteurs dôarbres sur la p®riode consid®r®e et ont ®t® ®valu®es par photo-interprétation. Enfin, 

des indices spectraux et retrodiffusionelles ont été calculées à partir des images satellites 

Sentinel-1 et 2 de 2019 et ont ensuite ®t® utilis®s avec lôalgorithme Random Forests pour 

produire la carte de pertes dôarbres de 2019 sur lôensemble de la forêt classée de Bossématié. 

Les cartes issues de lôanalyse des images Sentinel-2 présentant des précisions globales 

satisfaisantes (92% pour la carte de 2016 et 87% pour celle de 2019) ont été croisées pour 

décrire les transitions forestières de la zone étudiée. Les r®sultats soulignent que lôextension des 

cultures de rente (cacao-café, hévéa et palmier à huile), des cultures et jachères non 

différenciées ainsi que des infrastructures (habitations et routes), ont conduit à un taux de 

déforestation de 4,95% par an sur la période étudiée. Lôanalyse de la distribution des hauteurs 

dôarbres dans la forêt classée de Bossématié a révélé que la hauteur maximum des arbres est de 

65,06 m en Novembre 2018 et et de 64,07 m en Avril 2019 avec une moyenne de la hauteur 

des arbres qui varie de 34,29 ± 6,27 m à 37,00 ± 7,14 m en Novembre 2018 et de 34,63 ± 6,40 

m à 36,88 ± 7,05 m en Avril 2019. La surface moyenne du houppier dôarbre a quant à elle été 

estimée à 152 m2. Ces données structurales des arbres ont permis de détecter un minimum de 

107 pertes dôarbres correspondant ¨ une surface de d®frichement de 2 ha sur lôensemble des 

sites étudiées au cours de la période Novembre 2018 à Avril 2019 avec une précision globale 

satisfaisante de 97%. Cependant, la d®tection des pertes dôarbres ¨ lôaide des indices calcul®s 

sur la base des images satellites Sentinel-1 et 2 a présenté de faibles niveaux de précisions. 

Cette étude fournit ainsi une compréhension détaillée et actualisée des changements 

dôoccupation et dôusage des terres et contribue aux r®flexions sur la mise en place dôun syst¯me 

national de surveillance des terres. 

Mots clés : Télédétection, Sentinel-1&2, Drone, Random Forests, Déforestation, Dégradation 

des forêts, Cacaoculture, Forêt classée, C¹te dôIvoire. 
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ABSTRACT  

In Côte d'Ivoire, in order to support policies to reduce deforestation and better 

understand current dynamics, fine and regular mapping of changes in land occupation and use 

is necessary. However, these studies are rarely conducted over large areas or are sometimes 

obsolete due to the rapidity of the underlying anthropogenic processes. The aim of this thesis is 

to assess changes in land occupation and use, in particular the dynamics of deforestation and 

forest degradation at regional and local scales. The methodology is based initially on the use of 

Sentinel-2 satellite images at 10 and 20 meters spatial resolution over a study area of 22014 

km2. After pre-processing, these Sentinel-2 images were subjected to an automated analysis 

under R in several steps including supervised classification with the Random Forests algorithm 

and evaluation of the quality of the classification model. This classification was based on a 

delineation of learning data describing the study area into sixteen (16) land use and occupancy 

categories and resulted in the production of land use and occupancy maps in 2016 and 2019. In 

a second step, a time series of aerial images acquired by drone from November 2018 to April 

2019 on five (5) identified sites in the classified forest of Bossématié made it possible to 

estimate tree heights as well as the size of tree crowns on the basis of photogrammetric models. 

Tree losses are then detected by the variation of tree heights over the period considered and 

were evaluated by photo-interpretation. Finally, spectral and backscatter indices were computed 

from the 2019 Sentinel-1 and 2 satellite images and then used with the Random Forests 

algorithm to produce the 2019 tree loss map over the entire classified forest of Bossématié. 

The maps resulting from the analysis of the Sentinel-2 images with satisfactory overall 

precision (92% for the 2016 map and 87% for the 2019 map) were cross-referenced to describe 

the forest transitions in the study area. The results underline that the extension of cash crops 

(cocoa-coffee, rubber and oil palm), undifferentiated crops and fallows as well as infrastructure 

(housing and roads), led to a deforestation rate of 4.95% per year over the period studied. The 

analysis of the tree height distribution in this classified forest revealed that the maximum tree 

height is 65.06 m in November 2018 and 64.07 m in April 2019 with an average tree height 

ranging from 34,29 ± 6,27 m to 37,00 ± 7,14 m in November 2018 and 34,63 ± 6,40 m to 36,88 

± 7,05 m in April 2019. The average tree crown area was estimated at 152 m2. These tree 

structural data allowed the detection of a minimum of 107 trees corresponding to a clearing area 

of 2 ha on all the sites studied during the period November 2018 to April 2019 with a 

satisfactory overall accuracy of 97%. However, the detection of tree losses using indices 

calculated on the basis of Sentinel-1 and 2 satellite images showed low levels of accuracy. 

This study thus provides a detailed and updated understanding of land cover and land use 

changes and contributes to the reflections on the implementation of a national land monitoring 

system. 

Keywords: Remote sensing, Sentinel-1&2, Drone, Random Forests, Deforestation, Forest 

degradation, Cocoa farming, Classified forest, Côte d'Ivoire. 
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GLOSSAIRES 

Forêt : La définition exacte de la forêt varie selon les sources. Il s'agit d'une surface 

avec un minimum de couvert végétal atteignant la strate arborée. Pour la FAO la superficie 

minimale d'une forêt est 0,5 ha, dont 10 % minimum de la surface est couvert d'arbre. Les arbres 

sont définis comme des éléments de végétation boisée, hauts de plus de 5 mètres à maturité. 

Certains Etats et de nombreuses associations et ONG ont des définitions plus strictes. Le 

programme REDD+ donne le choix aux Etats de définir la forêt comme des surfaces ayant un 

couvert arboré minimal entre 10 % et 30 %.  

En C¹te dôIvoire, le code forestier de 2019 définit la forêt comme étant tout espace, dôune 

superficie minimale de 0,1 ha dôun seul tenant, comportant des arbres forestiers dont le houppier 

couvre au moins 30% de la surface et qui atteignent à maturité une hauteur minimale de 5 

mètres, constituant un milieu dynamique et hétérogène, exerçant un effet direct ou indirect sur 

le sol, le climat et le régime des eaux (Ministère des eaux et forêts, 2019). 

Agro-forêt : Une agro-forêt est définie selon le code forestier Ivoirien de 2019 comme 

étant un espace défini et délimité comme tel, par un texte réglementaire, situé dans le domaine 

forestier priv® de lôEtat et dans lequel coexistent des plantations agricoles et des arbres forestiers 

(Ministère des eaux et forêts, 2019).  

Forêt primaire  : Une forêt primaire est une forêt composée d'espèces indigènes où 

aucune trace d'activité humaine passée ou présente n'est clairement visible. Ce sont des forêts 

intactes, ou des forêts à haut degré de naturalité n'ayant jamais été détruites ni très exploitées, 

ni fragmentée, ni directement ou manifestement influencée par l'homme. 

Forêt secondaire : La forêt secondaire, par opposition à la forêt primaire, est une forêt 

(biomasse ligneuse) qui a repoussé, en une ou plusieurs phases après avoir été détruite (par 

exemple par l'agriculture sur brûlis) ou exploitée par l'homme par des coupes rases ou avec des 

impacts plus discrets mais significatifs pour les essences ou la structure forestières 

Défrichement : Le défrichement est la destruction naturelle ou humaine d'espaces 

boisés, de forêts de friche, quand il s'agit de mettre fin à l'état boisé, généralement pour mettre 

le sol en culture ou le transformer en pâturage ou l'urbaniser. 

Déforestation : La déforestation est considérée comme un processus de conversion 

dôune terre foresti¯re au profit dôautres usages comme lôagriculture, lôurbanisation ou les 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Couvert_v%C3%A9g%C3%A9tal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Strate_arbor%C3%A9e
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activités minières qui entraine la perte des surfaces forestières (FAO, 2006 ; Kanninen et al., 

2007). Côest donc un phénomène de régression durable des surfaces couvertes de forêts, qu'il 

soit d'origine anthropique ou naturelle. Le phénomène de déforestation est souvent évoqué en 

lien avec celui de dégradation (fonctionnelle ou biologique) de la forêt. La perte de couvert 

forestier fait référence à la perte de surface forestière brute, elle est souvent observée par 

satellite. 

Dégradation des forêts : Même si la forêt ne disparaît pas, d'après les critères 

développés plus haut, sa qualité peut diminuer en conséquence de son exploitation. Elle peut 

abriter moins de biodiversité et voir sa capacité à réguler le cycle de l'eau ou le climat restreinte. 

Ainsi même l'exploitation sélective des essences forestières a un impact sur l'écosystème 

forestier, via la fragmentation du milieu notamment. 

Aménagement des forêts : Ex®cution de lôensemble des opérations dôordre technique 

et socio-®conomique ainsi que des mesures dôordre juridique et administratif visant ¨ assurer la 

p®rennit® de la for°t tout en permettant dôen tirer le meilleur avantage. 

Occupation des terres/sols ou "land cover" : Lôoccupation des terres/sols est 

généralement définie comme la végétation (naturelle ou plantée) ou les constructions 

artificielles (bâtiments, etc.) qui se produisent à la surface de la terre. L'eau, la glace, la roche 

nue, le sable et les surfaces similaires comptent également comme couverture terrestre. On parle 

aussi de couverture des terres/sols. 

Usage des terres/sols ou "land use" : Lôusage des terres/sols ou utilisation des 

terres/sols ou encore affectation des terres/sols est communément définie comme une série 

d'opérations sur terre, effectuées par l'homme, avec l'intention d'obtenir des produits et / ou des 

avantages en utilisant les ressources de la terre. 

Houppier : Ensemble des ramifications hautes dôun arbre. Le houppier se situe au-

dessus du fût et comprends les branches, les différents rameaux et le feuillage de lôarbre (Brice, 

2011).
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INTRODUCTION GÉNÉRALE  

Contexte général 

Depuis la seconde moitié du 20e siècle, la déforestation en milieu tropical est au centre 

des débats internationaux (Brou et al., 2005 ; Oszwald, 2005 ; Nakouma et al., 2013). En 

Afrique de lôOuest, les conversions des surfaces foresti¯res en terres agricoles sur la p®riode 

allant de 2000 à 2010 ont été estimées par la FAO à 19%, ce qui correspond à une perte de 

surfaces foresti¯res dôenviron 870000 ha par an (FAO, 2010). En C¹te dôIvoire plus de 40% 

des forêts ont disparu en 25 ans (entre 1990 et 2015). En effet, la couverture forestière étant 

ainsi pass®e de 7,8 millions dôhectares en 1990, ¨ 5,1 millions dôhectares en 2000, puis ¨ 3,4 

millions dôhectares en 2015 soit environ 11% du territoire national (BNETD, 2016 ; FAO et 

SEP-REDD+, 2017). Les rares forêts rémanentes se trouvent dans le Sud-Ouest du pays 

notamment dans le parc national de Taï (réserve de biosphère et patrimoine mondial de 

lôUNESCO) et dans la for°t class®e du Cavally ainsi que dans le Sud-Est du pays. 

Malheureusement, ces derni¯res for°ts primaires font de plus en plus lôobjet de fortes pressions 

anthropiques quôil convient dôendiguer rapidement (Oszwald et al., 2007). En effet, depuis les 

ann®es 2000, alors que la d®forestation r®gresse globalement sur lôensemble du territoire 

national, elle continue de sôaccroitre dans les forêts classées avec un taux de déforestation passé 

de 2,9% entre 1990 et 2000 à 4,2% entre 2000 et 2015 (BNETD, 2016). Les conclusions de 

lôanalyse qualitative des moteurs de la d®forestation en C¹te dôIvoire r®v¯lent que lôagriculture 

(62%), lôexploitation foresti¯re (18%) et lôextension des infrastructures (10%) sont les 

principaux facteurs directs de la déforestation (Vaudry et al., 2016).  

Face ¨ cette situation, lôEtat Ivoirien a ®labor® une nouvelle strat®gie de pr®servation, de 

r®habilitation et dôextension de ses for°ts et en a profit® pour se doter dôun nouveau Code 

Forestier en juillet 2019 (Minist¯re des Eaux et For°ts, 2019). La mise en îuvre de cette 

stratégie passe notamment par un suivi de la dynamique dôoccupation et dôusage des terres et 

plus spécifiquement des défrichements afin de proposer des projets de restauration du couvert 

forestier dans le cadre de la mise en îuvre du m®canisme REDD+ (Jofack Sokeng et al., 2019). 

Ces nouvelles connaissances constituent en effet une donnée essentielle pour de nombreuses 

applications scientifiques et op®rationnelles, favoris®es par lôav¯nement de nouveaux capteurs 

et nouvelles m®thodes dôanalyse spatiale (Oszwald, 2005 ; Zhang, 2008 ; Grinand et al., 2013 ; 

Rakotomalala et al., 2015 ; Grinand et al., 2019 ; Jofack Sokeng et al., 2019). Lô®tude de la 

dynamique dôoccupation et dôusage des terres constitue un outil majeur dans lôanalyse des 

pressions exercées par les activités humaines sur les écosystèmes (Longaretti et al., 2016). Elle 
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doit donc permettre dôaboutir ¨ une meilleure gestion des for°ts et ¨ un meilleur rapportage 

relatif aux divers engagements internationaux pris par le pays, notamment vis à vis du processus 

de Réduction des Emissions issues de la Déforestation et de la Dégradation des forêts (REDD+) 

et plus largement de la Contribution Nationale Déterminée (CND) soumise à la Convention 

Cadre des Nations-Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) par la C¹te dôIvoire. 

Dans ce cadre, la t®l®d®tection reste lôoutil indiqu® pour effectuer des évaluations forestières 

nationales.  

Justification de lô®tude et du choix du site 

En C¹te dôIvoire, le suivi de la dynamique dôoccupation et dôusage des terres par 

télédétection fait face à de nombreux défis. Les défrichements commencent de manière très 

discr¯te sur de petites surfaces pour sô®tendre progressivement ¨ lôensemble de la for°t class®e 

ou de lôaire prot®g®e (Nakouma et al., 2013 ; Barima et al., 2016). Dans ce contexte, le recours 

classique aux images satellites de type Landsat (Dibi et al., 2008 ; Barima et al., 2009) est 

justifi® par la forte disponibilit® des archives dôimages (sur plus de trente ans) mais peuvent 

°tre limit®es pour des suivis annuels ¨ cause de leur faible fr®quence dôacquisition et r®solution 

spatiale (30 mètres). La constellation de satellites Sentinel-2 en opération depuis 2015 

(Sentinel-2A) et 2017 (Sentinel-2B) permet de fournir gratuitement des images à 10, 20 et 60 

mètres de résolution. Cela représente un fort intérêt pour les institutions du Sud qui ne disposent 

toujours pas des moyens financiers suffisants pour lôacquisition dôimages. Lôutilisation de ces 

capteurs permet dôenvisager une plus forte discrimination des modes dôoccupation et dôusage 

des terres et une disponibilit® dôimages sans nuage. En effet, la zone intertropicale et en 

particulier la C¹te dôIvoire est sujette ¨ de fortes couvertures nuageuses qui limitent 

lôapplication de la t®l®d®tection optique (Jofack Sokeng et al., 2019). A lôinstar de Phiri et al. 

(2020), plusieurs travaux montrent le potentiel des capteurs Sentinel-2 de contribuer de manière 

significative à la surveillance terrestre. En Amazonie, des performances supérieures des images 

Sentinel-2 comparées aux images Landsat-8 ont été enregistrées dans le cadre du suivi de 

lôexploitation forestière (Lima et al., 2019). En C¹te dôIvoire, ces images ont ®t® utilis®es par 

le BNETD pour cartographier lôoccupation du sol en 2016 dans le cadre du projet de 

Surveillance Spatiale des Terres (SST) (BNETD, 2019).  

Cependant, il nôexiste pas dô®valuation des changements dôusage des terres permettant de 

documenter les dynamiques des paysages, notamment les usages des terres post-déforestation. 

La seule ®tude disponible qui sôapparente au sujet trait® (BNETD, 2016) sôint®resse uniquement 

aux pertes de couvert forestier dense humide, ¨ lôaide de donn®es Landsat et lôalgorithme 
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Maximum de Vraisemblance, sans traiter des modes dôusages des terres post-déforestation. 

Comme indiqu® plus haut, en C¹te dôIvoire les conversions des forêts sont très rapides, il 

semble urgent dôexplorer de nouvelles techniques de cartographie (donn®es, outils et m®thodes) 

permettant de cartographier les usages des terres annuellement ou à intervalle de temps réduit.  

Les techniques de traitements dôimages satellites ont beaucoup ®volu®es ces derni¯res ann®es 

avec lôusage des donn®es Sentinel-2 et lôusage de plus en plus fr®quent dôalgorithme de fouille 

de donn®es, ¨ lôinstar de lôalgorithme Random Forests (Breiman et al., 2001 ; Gislason et al., 

2006). Cet algorithme a gagné en popularité dans le domaine de la télédétection et a été utilisé 

pour la cartographie de nombreux indicateurs environnementaux, par exemple la biomasse 

(Mutanga et al., 2012), le couvert forestier (Niculescu et al., 2018), lôindice LAI (Vuolo et 

Atzberger, 2014) et l'azote du couvert végétal (Li et al., 2014). Ces études démontrent la 

supériorité de la qualité des résultats obtenus par cette méthode par rapport aux méthodes 

conventionnelles, paramétriques et non paramétriques (Verrelst et al., 2015).  

En outre, les systèmes Radars (satellite Sentinel-1 lancé en 2014) avec lôav¯nement des drones 

depuis quelques années permet de sôaffranchir des contraintes liées à la couverture nuageuse et 

de fournir des informations fiables sur les ressources forestières. De plus, les drones sont de 

plus en plus utilisés dans le domaine de la gestion des ressources naturelles (Shahbazi et al., 

2014), y compris la gestion et la surveillance des pâturages (Rango et al., 2009 ; Laliberte et 

al., 2010), lô®valuation de la biodiversit® en for°t (Getzin et al., 2012), la surveillance des 

incendies (Merino et al., 2012) et de la structure des écosystèmes (Faye et al., 2015 ; Puttock 

et al., 2015), lôagriculture de précision (Torres-Sánchez et al., 2015), et les comptages de faune 

(Linchant et al., 2015). Lôutilisation des drones pour la d®tection dôactivit®s ill®gales a d®j¨ ®t® 

abordée (Koh et Wich, 2012 ; Paneque-Galvez et al., 2014 ; Semeki et al., 2016). Cependant, 

les applications de cette technologie pour la conservation, notamment la détection des 

changements dôoccupation et dôusage des terres, sont encore à explorer (Kakaes et al., 2015 ; 

Semeki et al., 2016) particuli¯rement en C¹te dôIvoire o½ elles sont peu testées. La détection 

des changements en forêt et la compréhension des facteurs qui influencent ces états de 

changement constituent un enjeu majeur à la lutte contre la déforestation. Lô®tude sur la 

dynamique foresti¯re et agroforesti¯re ¨ lôaide de ces systèmes de télédétection récents est 

indispensable afin de repousser ces limites dans un contexte où les méthodes de suivi forestier 

ou agroforestier ne sont pas toujours adaptées au contexte ivoirien (culture sous ombrage, forte 

nébulosité, nouvelles méthodes de défrichements difficiles à suivre).  

Le choix de la zone Est et Sud-Est de la C¹te dôIvoire pour la r®alisation de cette ®tude se 

justifie par le fait quôelle fait partie de la zone aussi appel®e ancienne boucle du cacao en raison 
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des fortes productions cacaoyères enregistrées dans les années 1980. Aujourdôhui cette culture 

sôest fortement d®velopp®e dans le Sud-Ouest de la C¹te dôIvoire constituant ainsi la nouvelle 

boucle du cacao. Malgré ce statut, elle abrite encore quelques rares forêts primaires menacées 

de disparition du fait des pressions de plus en plus grandissants li®es ¨ lôagriculture. En outre, 

cette zone marque le d®marrage de la mise en îuvre du tout premier projet pilote REDD+ initi® 

par lôEtat Ivoirien afin de pr®server son patrimoine forestier et environnemental.  

Objectifs de lô®tude 

Lôobjectif g®n®ral de cette thèse est dô®valuer les changements dôoccupation et dôusage 

des terres ̈  lôEst et au Sud-Est de la C¹te dôIvoire, en particulier les dynamiques de 

déforestation et de dégradation forestières à lô®chelle r®gionale et locale afin de contribuer à la 

gestion durable des terres et la lutte contre les défrichements illégaux dans les forêts classées et 

les aires prot®g®es de la C¹te dôIvoire. Ce travail se fera sur la base de données satellitaires, de 

données aériennes via la technologie drone et dôune base de donn®es terrain consid®rable sur la 

zone dô®tude. 

La r®alisation de cet objectif passe n®cessairement par lô®laboration dôobjectifs sp®cifiques ¨ 

savoir : 

- évaluer les changements dôoccupation et dôusage des terres en particulier les usages 

post-déforestation dans trois régions de lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire, entre 

2016 et 2019 ¨ lôaide dôimages Sentinel-2 et lôalgorithme Random Forests ; 

- évaluer la dynamique de déforestation et de dégradation forestière, en particulier les 

pertes dôarbres intra-annuelles dans la forêt classée de Boss®mati® ¨ lôaide des images 

aériennes acquises par drone et dôimages Sentinel entre 2018 et 2019. 

Questions de recherche 

La question principale de recherche est : « Comment évaluer la dynamique de 

déforestation et de dégradation forestière ainsi que les modes dôusages des terres en particulier 

les usages post-déforestation annuellement ? ». Les questions spécifiques identifiées sont : 

- les images optiques Sentinel-2 permettent-elles dô®valuer avec une bonne précision les 

modes dôusages des terres en particulier les usages post-déforestation annuellement en 

C¹te dôIvoire ? 

- le drone permet-il dô®valuer avec une bonne pr®cision les pertes dôarbres intra-annuelles 

(arbre individuel morts sur pied ou couché) issues dôactivités illégales dans les 

forêt classées et aires protégées de C¹te dôIvoire? 
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- les images optiques et Radars Sentinel-1 et 2 permettent-elles dô®valuer avec de bonnes 

pr®cisions les pertes dôarbres intra-annuelles issues dôactivit®s ill®gales dans les 

forêts classées et aires protégées de C¹te dôIvoire? 

Hypothèses de recherche 

Lôhypoth¯se principale de cette ®tude est : « la dynamique de déforestation et de 

dégradation forestière ainsi que les modes dôusages des terres en particulier les usages post-

déforestation peuvent être évalués annuellement par les images satellites Sentinel et le drone 

avec des précisions satisfaisantes ». Ainsi, les hypothèses secondaires identifiées sont : 

- les images optiques Sentinel-2 permettent dô®valuer avec une bonne pr®cision les modes 

dôusages des terres en particulier les usages post-déforestation annuellement en Côte 

dôIvoire; 

- le drone permet dô®valuer avec une bonne pr®cision les pertes dôarbres intra-annuelles 

(arbre individuel morts sur pied ou couch®) issues dôactivit®s ill®gales dans les 

forêt classées et aires protégées de C¹te dôIvoire; 

- les images optiques et Radars Sentinel-1 et 2 permettent dô®valuer avec de bonnes 

pr®cisions les pertes dôarbres intra-annuelles issues dôactivit®s ill®gales dans les 

forêt classées et aires protégées de C¹te dôIvoire. 

Présentation du manuscrit de Thèse 

Ce travail de recherche est organisé en six (6) chapitres regroupés en trois grandes 

parties.  

La première partie (chapitres 1 et 2) de cette étude sera avant tout introductive et consistera 

en une présentation du cadre géographique, environnemental et socio-économique ainsi que du 

cadre th®orique de lô®tude. Elle d®crira lô®tude dans son contexte naturel, environnemental et 

socio-économique. Les caractéristiques physiques propres à la zone seront évoquées. 

La deuxième partie (chapitre 3 et 4) pr®sentera le cadre m®thodologique de lô®tude. Elle 

décrira le matériel, les outils, les données de base et les méthodes qui ont été mis en jeux pour 

aborder la problématique. 

La troisième partie (chapitre 5 et 6) présentera les résultats issus des différentes méthodes de 

travail. Ces résultats seront par la suite discutés. 

Ce mémoire comprend également une conclusion générale qui présente la synthèse des 

principaux résultats acquis, ouvrant sur les perspectives de recherches et des recommandations. 

Les références bibliographiques et des annexes sont listées à la fin du mémoire. 
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CHAPITRE 1  : CADRE GÉOGRAPHIQUE, ENVIRONNEMENTAL  ET SOCIO-

ÉCONOMIQUE  

1-1  SITUATION GÉOGRAPHIQUE ET ADMINISTRATIVE  

La zone dô®tude (Figure 1) est localis®e en Afrique de lôOuest et correspond ¨ lôEst et 

au Sud-Est de la C¹te dôIvoire. Elle couvre une superficie dôenviron 22 014 Km2, ce qui 

représente 7% du territoire national. Elle est situ®e entre 05Á06ô00ôô et 07Á21ô00ôô de 

latitude Nord et entre 02Á43ô00ôô et 04Á11ô00ôô de longitude Ouest. Elle est composée des 

régions de la Mé dont le Chef-lieu est Adzopé, du Sud-Comoé dont le Chef-lieu est Aboisso et 

de lôInd®ni®-Djuablin dont le Chef-lieu est Abengourou. La région de la Mé est composée des 

d®partements dôAdzop®, dôAkoup®, de Yakass®-Attobrou et dôAl®p®. La r®gion du Sud-Comoé 

est composée des départements dôAboisso, de Grand-Bassam, dôAdiak® et de Tiapoum. 

Enfin, la r®gion de lôInd®ni®-Djuablin est composée des départements dôAbengourou, de B®tti® 

et dôAgnibil®krou. Cette partie du pays est limit®e ¨ lôEst par le Ghana, au Sud par le district 

autonome dôAbidjan et lôOc®an atlantique, ¨ lôouest par les r®gions de lôAgn®by-Tiassa et du 

Moronou et au Nord par les r®gions de lôIffou et du Gontougo.  
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Figure 1 : Situation g®ographique et administrative de la zone dô®tude (Est et Sud-Est de la 

C¹te dôIvoire) 

1-2  VÉGÉTATION  ET FAUNE 

1-2-1 Végétation climacique 

La végétation de lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire appartient au domaine Guinéen. 

Elle est située dans le secteur ombrophile caractérisé par la forêt dense humide sempervirente 

et dans le secteur mésophile correspondant à la forêt dense humide semi-décidue (Figure 2). 

Le peuplement de la forêt dense humide sempervirente, de type Eremospatha macrocarpa 

(Mann & Wendl.) Wendl. et Diospyros mannii Hiern, est fermé avec des arbres et des arbustes 
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à différents étages sous lôinfluence de facteurs ®cologiques (Barima et al., 2012). Le peuplement 

de la forêt dense humide semi-décidue est quant à lui de type Celtis spp. et Triplochiton 

scleroxylon K. Schum. ou à Nesogordonia papaverifera (A. Chev.) Cap et Khaya ivorensis A. 

Chev. (Guillaumet et Adjanohoun, 1971).  

Outre les formations principales de forêt sur sol drainé, plusieurs formations existent en 

conditions hydromorphes :   

- la forêt marécageuse à Bahia (Hallea ledermannii) et Beu (Symphonia globulifera) dans 

les parties basses des larges bas-fonds à pente très faible (en forêt naturelle non 

perturb®e, lôaccumulation sur le sol de mati¯re organique favorise lôexistence de telles 

formations ; une relative abondance du palmier Raphia (Raphia hookeri) marque les 

espaces ouverts) ;  

- la forêt ripicole sur les bourrelets de berge de cours dôeau permanents ou la for°t 

périodiquement inondée (elle concerne les rives du fleuve Comoé) ;   

- les espèces du secteur ombrophile (Uapaca heudelotii, Cathormion altissimum, Crudia 

klainei, etc.) se raréfient et sont remplacées par des espèces plus mésophiles (Parinari 

congensis, Cynometra megalophylla, Manilkara multinervis, etc.). 

(Guillaumet et Adjanohoun, 1971). 
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Figure 2 : Carte phytogéographique, des forêts class®es et aires prot®g®es de lôEst et du Sud-

Est de la C¹te dôIvoire 

1-2-2 Caractéristiques du peuplement actuel 

LôEst et le Sud-Est de la C¹te dôIvoire compte au total vingt-trois (23) forêts classées et 

deux aires protégées. Parmi ces deux aires protégées figure un parc national (le parc national 

des iles Ehotilé) qui est classé site Ramsar et une réserve naturelle récemment surclassée en aire 

protégée (la réserve naturelle de Mabi-Yaya).  

La végétation originelle a connu des changements notables dus au développement agricole et à 

lôexploitation forestière. Avec le d®veloppement de lôh®v®aculture et de la cacaoculture, toutes 

les reliques forestières et les jachères sont éliminées chaque année.  
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Lôassociation des données dôinventaires floristiques et celles existantes dans la litt®rature a 

permis de dénombrer, pour une partie du Sud-Est de la C¹te dôIvoire, 398 espèces végétales 

(plantes vasculaires). Ces espèces se répartissent entre 96 familles et 274 genres. Les familles 

les plus riches sont celles des Euphorbiaceae (27 espèces), Apocynaceae (26 espèces) et 

Rubiaceae (26 espèces). Les Légumineuses (Fabaceae, Mimosaceae et Caesalpiniaceae) sont 

représentées par 50 espèces (SODEFOR et SITBAI, 2016).  

Dôun type de biotope ¨ un autre, ces valeurs de richesse (espèces, genres et familles) sont 

variables. En effet, le type de biotope le plus riche floristiquement est la forêt secondaire, dans 

le domaine rural (218 espèces). La forte richesse de ces biotopes peut être liée ¨ lô®tat de 

reconstitution qui, généralement en milieu forestier tropical, entraine une augmentation des 

indices floristiques avec lô©ge (Connell, 1978 ; Sheil et Burslem, 2003). Cette forte richesse 

peut être aussi liée à la diversité de ces biotopes constitués de jachères et de forêts secondaires. 

 Au total, 32 espèces figurent sur la liste rouge de lôUnion Internationale pour la Conservation 

de la Nature (UICN, 2012) pour la C¹te dôIvoire. Parmi toutes les espèces, une seule espèce, 

Dracaena praetermissa est endémique du territoire ivoirien. Elle a été recensée dans la forêt 

classée de Bossématié (SODEFOR et SITBAI, 2016).  

La Figure 3 présente des photographies de quelques espèces dans la réserve naturelle Mabi-

Yaya dans le cadre dôun inventaire floristique (NitidÞ, 2018) et dans la forêt classée de 

Bossématié lors dôune mission de terrain en 2018. 
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Figure 3 : Photos prises en 2018 dans la réserve naturelle de Mabi-Yaya dans le cadre dôun inventaire 

floristique A/ Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (Malvaceae) B/ Friesodielsia hirsuta (Benth.) Steenis 

(Annonaceae) C/ Cola chlamydantha K. chum. (Malvaceae). Photo prise lors dôune mission de 

terrain dans la forêt classée de la Bossématié en 2018 D/ Phallus Indusiatus (Phallaceae) 

Photos Ouattara T. A. 

1-2-3 Faune 

Les ®tudes r®alis®es lors du Projet dôam®nagement des for°ts class®es de lôEst de la Côte 

dôIvoire (1993-2006) mentionnaient déjà la relative pauvreté du domaine rural en faune et 

surtout en grands mammif¯res. Cette tendance sôobserve toujours avec la destruction des 

reliques foresti¯res au profit de lôagriculture. La destruction du couvert végétal, aussi bien à 

l'intérieur qu'à l'extérieur des forêts classées, a accentué le déficit hydrique notamment pendant 

la saison sèche. Ainsi, les derniers peuplements forestiers servant de refuge pour la plupart des 

grands mammifères restent les forêts classées. Les plans dôam®nagement des for°ts class®es de 

lôEst (2004-2013) indiquaient la pr®sence de grands mammif¯res, m°me sôils ®taient peu 
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nombreux. Il sôagit de lôéléphant (Loxodonta africana cyclotis) et du Bongo (Boocerus 

euryceros) essentiellement dans la forêt classée de la Bossématié. Les nombreux indices de 

présence de lô®l®phant attestent dôune activit® intense de ce pachyderme. Lôéléphant participe 

activement à la régénération de la forêt de Bossématié (SODEFOR et SITBAI, 2016). 

Les inventaires fauniques réalisés dans le cadre du projet REDD+ de la Mé (Nitidæ, 2018) 

révélaient 247 esp¯ces dôoiseaux, 52 mammif¯res, 19 amphibiens et 4 reptiles dans la réserve 

naturelle de Mabi-Yaya. M°me sôils nôont pu °tre observ®s au cours des inventaires, la pr®sence 

dôun groupe de chimpanz®s (localis® entre les villages de Kossandji et M®bifon) a ®t® confirm®e 

par les enquêtes ethnozoologiques. Par ailleurs, on note plusieurs amphibiens dont 

Phrynobatrachus annulatus, classée sur la Liste Rouge de lôUICN comme esp¯ce en danger 

dôextinction (EN), nôavaient encore jamais été observées dans les forêts du Sud-Est (Nitidæ, 

2018). On note la présence de petits mammifères dont : Céphalophe bleu (Cephalophus 

monticola), Antilope royale (Neotragus pygmaeus), Guib harnaché (Tragelaphus scriptus). 

Parmi les rongeurs, il existe : le Rat g®ant dôEmin (Cricetomys eminii), lôAtherure (Atherurus 

africanus) et lôAulacode (Thryonomys swinderianus). Parmi les oiseaux, on rencontre : le Calao 

longibande (Tockus semifasciatus), le Touraco à gros bec (Touraco macrorhychus) et le Pigeon 

gris (Columba unicincta). Cette avifaune d'une façon générale était assez fournie et diversifiée. 

Cependant, la rareté des grands oiseaux disséminateurs de graines tels que le calao longibande 

et le touraco est observée du fait du braconnage et de la destruction de leurs habitats par 

l'abattage des grands arbres (Ellenberg et al., 1992). 

La Figure 4 présente des photographies de quelques espèces dans la réserve naturelle Mabi-

Yaya dans le cadre dôun inventaire floristique (NitidÞ, 2018) et trace dôesp¯ce (Loxodonta 

africana cyclotis) dans la forêt classée de Bossématié lors dôune mission de terrain en 2018. 
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Figure 4 : Photos prises en 2018 dans la réserve naturelle de Mabi-Yaya dans le cadre dôun 

inventaire faunique A/ Phrynobatrachus annulatus (Phrynobatrachidae) B/ Natriciteres 

variegata Loveridge (Natricidae). Photo prise lors dôune mission de terrain dans la for°t 

classée de la Bossématié en 2018 C/ Loxodonta africana cyclotis (Eléphantidae). D/ Crotte 

fraiche de Loxodonta africana cyclotis 

Photos Ouattara T. A. 

1-3  DONNÉES PHYSIQUES 

1-3-1 Climat  

Le climat est de type subéquatorial et est caractérisé par : 

- une pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 1 200 et 1 700 mm ;  

- une température moyenne de 26,5°C, avec une amplitude faible de 3 à 4° ; 

- une insolation moyenne de 2 000 heures par an ;  

- une humidit® relative moyenne annuelle de lôordre de 75% ; 

- des vents dominants orientés du Sud vers le Sud-Ouest.  

Cette partie du pays connaît quatre saisons, dont deux (2) saisons de pluies et deux (2) 

saisons sèches :  
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- une grande saison sèche (de décembre à février) ; 

- une grande saison de pluies (de mars à mi-juillet) ; 

- une petite saison sèche (de mi-juillet à mi-septembre) ; 

- une petite saison de pluies (de mi-septembre à novembre).  

La grande saison sèche est marquée par une visibilité trouble résultant de nombreuses brumes 

et brouillards. Les effets de l'harmattan sont peu marqués dans la région. 

La grande saison des pluies est caractérisée par de fortes rafales de vent (55 à 75 km/h). Le 

nombre de jours de pluie varie de 11 à 22 jours par mois. La petite saison sèche se caractérise 

par une faible durée de l'insolation. On enregistre de nombreux jours de pluie, mais la quantité 

d'eau recueillie est faible. Par contre, la petite saison des pluies est caractérisée par une longue 

durée de l'insolation (SODEFOR et ITS, 2015). 

Avec la disparition du couvert forestier, lôaccroissement des temp®ratures au sol et la baisse de 

lôhumidit® atmosph®rique diurne conduisent progressivement ¨ une augmentation de 

lô®vapotranspiration potentielle. La tendance est donc ¨ une augmentation progressive des 

déficits hydriques (SODEFOR et INPROBOIS, 2014). La Figure 5 présente le diagramme 

ombrothermique de la zone dô®tude sur la p®riode 1901-2016.  

 

Figure 5 : Diagramme ombro-thermique du Sud-Est de la Côte dôIvoire sur la période 

1901-2016 (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/) 
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1-3-2 Hydrographie 

LôEst et le Sud-Est de la C¹te dôIvoire appartiennent à quatre bassins versants : ceux de 

la Como®, de lôAgn®by, de la M® et de la Bia. 

Le bassin versant de la Comoé (17 585 ha) est constitué du fleuve Comoé (principal fleuve de 

cette partie du pays) et de ses nombreux affluents sô®coulant en direction Ouest-Est. Ce sont les 

rivières : Yabi (5 110 ha) qui prend sa source vers Bécouefin, Besso (9 620 ha) qui prend sa 

source ¨ lôOuest de la for°t class®e de la Besso, Edito (2 855 ha) qui prend sa source dans la 

for°t class®e de la Besso, B®ki, Boss®mati® et Manzan. Ces rivi¯res ne repr®sentent quôune 

partie du bassin versant de la Comoé. 

Le bassin de lôAgn®by marque la limite Nord-Ouest de la zone dô®tude. Son principal affluent 

est le fleuve côtier Agbo qui se jette dans la lagune Ebrié. Le bassin de lôAgn®by est de 890 000 

ha pour 200 km de cours. 

Le bassin de la M® est constitu® de la rivi¯re Doup¹ et lôEdito qui traversent la partie Sud de la 

for°t class®e de la Besso. Ce petit cours dôeau c¹tier sô®coule vers le Sud sur 140 km pour se 

jeter dans lagune Potou. 

La Bia qui prend sa source au Ghana, sur les 290 km de son cours seulement 120 km sont en 

C¹te dôIvoire. Ses deux principaux affluents sont la rivi¯re Tamin et la rivi¯re Songan 

(SODEFOR et INPROBOIS, 2014 ; SODEFOR et ITS, 2015 ; SODEFOR et SITBAI, 2016). 

La Figure 6 présente un aperçu du réseau hydrographique de lôEst et Sud-Est de la Côte 

dôIvoire. 
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Figure 6 : Carte du réseau hydrographique de lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire 

1-3-3 Relief 

Le relief est caractérisé par la présence de nombreuses collines dont lôaltitude maximale 

est dôenviron 500 m, avec une moyenne se situant autour de 200 m (Figure 7). Ces collines, de 

faibles hauteurs et aux pentes douces jonchent particulièrement le long du bassin versant de la 

Comoé. Ce relief, resserré entre les bassins sup®rieurs de lôAgn®by et de la M® ®galement tr¯s 

vallonné, laisse apparaître de nombreux bas-fonds. Dans la réserve naturelle de Mabi-Yaya on 

rencontre de vastes plateaux d'une altitude moyenne de 150 m, descendant en pente douce vers 

la Comoé et certaines rivières. Ces plateaux sont creusés sur toute leur étendue par des croupes 
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souvent très accusées. Ceci donne à l'ensemble du relief un aspect moutonné (Guillaumet et 

Adjanohoun, 1971). 

 

Figure 7 : Carte géomorphologique de lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire 

1-3-4 Géologie 

Les formations géologiques (Figure 8) des régions de lôEst et du Sud-Est de la Côte 

dôIvoire appartiennent au socle primaire pr®cambrien. Elles sont domin®es par des roches 

métamorphiques développées à partir des flyschs du Birrimien : schistes arkosiques, schistes à 
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pyrite, schistes chloriteux et grès ferrugineux. Particulièrement, le sous-sol de lôensemble des 

forêts classées et des aires protégées est à base de schiste. 

Sous l'action des pluies, apparaissent des sols ferralitiques qui varient suivant la roche-mère. 

Cette roche mère est constituée principalement de schiste argileux (Guillaumet et Adjanohoun, 

1971). 

 

Figure 8 : Carte géologique de lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire (SODEMI, 1972) 

1-3-5 Pédologie 

Les sols de lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire sont des sols ferralitiques. Il existe 

une relation entre le relief et le type de formation édaphique. On peut distinguer différents types 

de sols sur les bas de pente, dans les entre-bassins synclinaux et dans les basfonds. Sur les 

parties les plus hautes, se trouvent des sols généralement caractérisés par un fort pourcentage 
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dô®l®ments grossiers (gravillons ferrugineux et fragments de quartz) bien drain®s mais 

généralement assez peu profonds quand ils ne sont pas indurés.  Au niveau des versants (pentes 

supérieures et replats à mi-pente), les sols sont gravillonnaires dès la surface ou plus en 

profondeur, bien drainés et généralement profonds. Ce sont les meilleurs sols pour les cultures 

pérennes.  Les sols des parties basses des versants sont enrichis en sable par colluvionnement, 

avec hydromorphie à une certaine profondeur. Ces sols sont assez médiocres, car assez 

instables, à faible capacité nutritive et à faibles réserves en eau durant la saison sèche. Les bas-

fonds sont occupés par des sols hydromorphes et très engorgés pendant la saison des pluies. 

Sans aménagements pour la riziculture ou le maraîchage, ces conditions sont défavorables pour 

la plupart des activités de culture. Selon le substratum et les conditions climatiques, plusieurs 

types souvent juxtaposés peuvent être observés. On distingue les ferrissols dans la partie Nord 

de la r®gion de lôInd®ni®-Djuablin, les sols ferralitiques moyennement lessivés sur granites dans 

la partie centrale de la r®gion de lôInd®ni®-Djuablin, les sols ferralitiques moyennement lessivés 

sur schistes ou micaschistes dans la partie Sud  de la r®gion de lôInd®ni®-Djuablin et dans la 

partie Nord de la région de la Mé et les sols ferralitiques fortement lessivés sur roche éruptive 

ou métamorphique ou encore sur sables dans la partie Sud de la région de la Mé et dans la 

région du Sud-Comoé (SODEFOR et INPROBOIS, 2014 ; SODEFOR et ITS, 2015 ; 

SODEFOR et SITBAI, 2016). 

1-4 DONNÉES SOCIO-DEMOGRAPHIQUES ET ÉCONOMIQUE S 

LôEst et le Sud-Est de la C¹te dôIvoire (régions de la Mé, du Sud-Como® et de lôInd®ni®-

Djuablin) ont été progressivement occupé dès le XVième siècle par divers peuples appartenant 

au groupe Akan et venant de lôactuel Ghana. Cette partie du pays comprend 1 717 752 habitants 

avec une densité de 78 habitants/km2 (INS, 2014). La Figure 9 présente la répartition de la 

densit® de la population dans lôEst et le Sud-Est de la C¹te dôIvoire. 
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Figure 9 : Carte de la répartition de la densité de la population (habitants/km2) ¨ lôEst et au 

Sud-Est de la C¹te dôIvoire (INS, 2014) 

1-4-1 Données socio-démographiques de la Région de la Mé 

1-4-1-1 Population 

Dôune population de 514 700 habitants et dôune densit® de 65 habitants/km2 (INS, 2014), 

la région de la Mé est peuplée par les Akyé (ou Attié). Le peuple Akyé appartient au groupe 

Akan venu de lôactuel Ghana, qui apr¯s avoir traversé le fleuve Comoé, ont fondé dans les 

ann®es 1700 le village dôAsseudji, ¨ proximit® dôAff®ry, puis ont progressivement occup® la 

région pour en constituer majoritairement le peuple autochtone. A ce peuple sôajoute des 
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autochtones minoritaires notamment les Agni et les MôBatto. Les activit®s ®conomiques de la 

r®gion, domin®es par lôexploitation foresti¯re, la cr®ation dôunit®s de transformation industrielle 

du bois et le développement des cultures du café et du cacao, ont entrainé une immigration 

importante. On note en effet, la présence des allochtones Baoulé, Sénoufo, Abron et Abouré et 

des allogènes essentiellement des Ghanéens, des Burkinabés, des Maliens et des Européens. La 

population est dominée par des hommes, avec un ratio homme/femme (H/F) global de 1,09 

contre 1,03 en 1998 (SODEFOR et ITS, 2015). 

Tableau I  : Population de la région de la Mé (INS, 2014) 

Département Sous-Préfecture 
Superficie 

(km2) 

Population 

(hab.) 

Densité 

(hab./km2) 

Adzopé 

Adzopé 1022 98 846 97 

Agou 345 26 692 77 

Annépé 189 19 925 106 

Assikoi 213 10 735 50 

Bécédi-Brignan 149 22 633 152 

Yakassé-Mé 132 14 687 111 

Sous-total Adzopé 2050 193 518 94 

Akoupé 

Afféry 650 28 107 43 

Akoupé 698 66 311 95 

Bécouefin 333 24 610 74 

Sous-total Akoupé 1681 119 028 71 

Alépé 

Aboisso-Comoé 89 24 609 276 

Alépé 527 40 480 77 

Allosso 1 166 12 703 76 

Danguira 1493 38 417 26 

Oghlwapo 425 9 668 23 

Sous-total Alépé 2700 125 877 47 

Yakassé-Attobrou 

Abongoua 184 12 197 66 

Biéby 639 19 998 31 

Yakassé-

Attobrou 
624 44 082 71 

Sous-total Yakassé-Attobrou 1447 76 277 53 

Total Région de la Mé 7878 514 700 65 

1-4-1-2 Organisation sociale 

La société Akyé est organisée en lignages ou familles, regroupées par quartier dans le 

village. Les clans constituent des regroupements de plusieurs lignages en villages ou en groupes 

de villages et les cantons, des regroupements de 5 ou 6 clans. 

La hiérarchie par gén®rations et classes dô©ges est encore vivace, avec en pays Aky® trois (3) 

générations : Niando, Djigbo et NôBessu®. Chaque g®n®ration comprenant 4 classes dô©ge. Les 
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« Fêtes de g®n®ration è se font durant les mois de d®cembre et de janvier. Elles sont dôune 

grande importance sociale, constituant notamment un important moyen de rapprochement des 

familles partagées entre le village et les villes où les uns et les autres sont partis sôinstaller. 

Un chef central est choisi pour le village dans une famille selon le système matrilinéaire. Ses 

notables sont choisis parmi les sages des autres lignages composant le village. Le collaborateur 

direct du chef central a la responsabilité de chef de terre. 

Si la chefferie et ses notables jouent un rôle encore important dans la vie collective, un poids 

indéniable doit être aussi reconnu aux nombreux cadres résidant dans les grandes villes, 

notamment Abidjan. 

Les biens du lignage (terres, bijoux et pagnes de grande valeur) sont inaliénables et 

doivent être conservés de génération en génération. Le régime de succession se faisait 

traditionnellement selon deux principes : 

- le plus fréquent est la matrilinéarité, où le neveu hérite des biens provenant du lignage ;  

- la patrilin®arit® nô®tait appliqu®e que dans le cas o½ le p¯re poss®dait un bien personnel, 

acquis en dehors du lignage ; avec lô®volution de la soci®t® le régime patrilinéaire est de 

plus en plus appliqué. 

(SODEFOR et INPROBOIS, 2014). 

1-4-1-3 Mode de gestion du foncier rural 

En pays Akyé, la gestion des terres se fait traditionnellement au niveau de chaque 

famille. Le chef de famille est chargé de veiller à leur conservation, et il est le seul habilité à 

procéder à leur répartition suivant les besoins des membres de la famille.  

Le développement des cultures pérennes et des moyens de transport a favorisé la 

création de plantations individuelles éloignées du village et des terres familiales, notamment en 

forêt classée, induisant un deuxième mode de gestion des terres échappant aux règles 

traditionnelles. La coexistence de ce double système a généralement induit un faible taux de 

réutilisation des terres familiales devenues de vieilles jachères. De plus en plus, le phénomène 

de vente de terres prend une ampleur inqui®tante. Ce ph®nom¯ne sô®tend surtout dans le 

domaine de lôEtat. 

Chez les Agni, l'exploitation de la terre est régie par un code de la propriété que justifient 

des considérations à la fois religieuses et politiques. Les terres appartiennent aux génies locaux. 

Nul ne peut s'installer sur un terrain sans leur autorisation et les terres sont gérées par les 

premiers occupants. Toute exploitation nouvelle est signalée au Roi. Dans un village, chaque 



24 
 

matriclan (lignage) dispose de terres léguées, par l'ancêtre qui est le premier installé dans la 

région (SODEFOR et INPROBOIS, 2014). 

1-4-2 Données socio-démographiques de la R®gion de lôInd®ni®-Djuablin  

1-4-2-1 Population 

Dôune population de 560 432 habitants et dôune densit® de 81 habitants/km2 (INS, 

2014), la r®gion de lôIndénié-Djuablin est constituée en majorit® dôAgni, ¨ laquelle sôajoutent 

les allochtones (Koulango, Abron, Baoulé, Attié, Malinké, etc.) et les allogènes.  

Tableau II  : Population de la r®gion de lôInd®ni®-Djuablin (INS, 2014) 

Département Sous-Préfecture 
Superficie 

(km2) 

Population 

(hab.) 

Densité 

(hab./km2) 

Abengourou  

Abengourou  756 135 635 179 

Amélékia  335 25 238 75 

Aniassué  654 40 498 62 

Ebilassokro  207 19 433 94 

Niablé  509 44 967 88 

Yakassé-Feyassé 922 36 838 40 

Zaranou  627 33 539 53 

Sous-total Abengourou 4010 336 148 84 

Agnibilékrou  

Agnibilékrou  449 69 174 154 

Akoboissué  253 28 647 113 

Damé  150 15 920 106 

Duffrebo  692 42 426 61 

Tanguelan  244 12 021 49 

Sous-total Agnibilékrou 1788 168 188 94 

Béttié 
Bettié  681 24 983 37 

Diambarakro  426 31 113 73 

Sous-total Béttié 1107 56 096 51 

Total Région de l'Indénié-Djuablin  6905 560 432 81 

Ces groupes ont également alimenté de façon significative les flux migratoires en direction des 

forêts classées d'Abengourou. Le groupe autochtone Agni représente environ 5 % de la 

population rurale de la région. 

1-4-2-2 Organisation sociale 

Au plan social, le N'dénéan a hérité de la tradition ashanti. La cellule de base est la 

famille « Aboussouan ». Il s'agit de la famille parentale qui est différente de la famille conjugale. 
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La famille conjugale, qui est le modèle européen, comprend le père, la mère et les enfants. La 

famille parentale englobe la famille conjugale à laquelle s'ajoutent les grands-parents, les oncles 

et les tantes, les cousins et cousines, les neveux et nièces, etc. Tous les membres de la famille 

forment l'aboussouan ayant à la tête le patriarche qui est l'aboussouan kpagni ou ahoulo kpagni. 

L'ensemble des tribus constitue la confédération ou le royaume. Il s'agit donc d'une société très 

hiérarchisée dont la structure se présente comme suit : 

- au sommet, le roi ; 

- puis les chefs de tribu ou chefs de canton ; 

- les chefs de village ; 

- les chefs de cour ou de famille. 

Le royaume Agni de l'Indénié comprend sept cantons, dirigés par des chefs de canton. 

Chaque canton regroupe plusieurs villages, avec à leur tête, un chef (SODEFOR et SITBAI, 

2016). 

1-4-2-3 Mode de gestion du foncier rural 

Chez les Agni, la terre appartient au Roi qui la morcelle au profit des familles constituant 

le royaume. Le Chef de famille veille sur la portion qui lui est concédée et y travaille avec les 

membres du lignage. Cette terre ne peut être vendue mais peut faire lôobjet de don, de pr°t ou 

de legs (SODEFOR et SITBAI, 2016). 

1-4-3 Données socio-démographiques de la Région du Sud-Comoé 

1-4-3-1 Population 

Dôune population de 642 620 habitants et dôune densité de 89 habitants/km2 (INS, 

2014), la région du Sud-Comoé connait une forte pression démographique. Cette forte pression 

d®mographique est due ¨ la concentration de la main dôîuvre agricole autour des importantes 

entreprises agricoles et agro-industrielles. La région du Sud-Comoé a une population 

majoritairement autochtone que sont les Agni, les Abour® et les NôZima. A c¹t® de cette 

population, il y a une population tr¯s h®t®rog¯ne compos®e dôallochtones, dont les baoul®s, et 

dôallog¯nes : Burkinabé, Ghan®ens, Togolais, Nig®riens et Nig®rians qui sôadonnent ¨ diverses 

activités économiques de la région.  
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Tableau III  : Population de la région du Sud-Comoé (INS, 2014) 

Département Sous-Préfecture 
Superficie 

(km2) 

Population 

(hab.) 

Densité 

(hab./km2) 

Aboisso 

Aboisso 750 86 115 115 

Adaou 390 57 187 146 

Adjouan 250 25 088 100 

Ayamé 514 14 195 28 

Bianouan 542 41 442 76 

Kouakro 505 30 061 60 

Maféré 675 34 760 51 

Yaou 937 19 004 20 

Sous-total Aboisso 4564 307 852 67 

Adiaké 

Adiaké 432 44 257 103 

Assinie-Mafia 160 16 721 105 

Etuéboué 285 22 569 79 

Sous-total Adiaké 876 83 547 95 

Grand-Bassam 

Grand-Bassam 127 84 028 661 

Bonoua 531 69 983 132 

Bongo 299 25 052 84 

Sous-total Grand-Bassam 957 179 063 187 

Tiapoum 

Tiapoum 304 25 072 82 

Noé 382 27 938 73 

Nouamou 146 19 148 131 

Sous-total Tiapoum 832 72 158 87 

Total Région du Sud-Comoé 7230 642 620 89 

1-4-3-2 Organisation sociale 

Lôorganisation sociale chez les Agni dôAboisso ou Agni-Brafê repose sur les villages 

composés de grandes familles. Il existe aussi des groupes de générations et de danse.  

Au niveau des Abour®, les familles sôorganisent en clans. Chaque famille est symbolisée par 

un si¯ge autour duquel elle se r®unit et sôorganise. Il existe autant de si¯ge que de famille qui 

constitue lôensemble des clans. On distingue neuf (9) clans qui ont souvent été dispersés à 

cause des guerres. Aujourdôhui seul Bonoua regroupe la totalité des clans. Il existe aussi les 

g®n®rations et classes dô©ges. 

Chez les NôZima ou Appolo lôorganisation sociale repose ®galement sur les familles (au total 

7) dont le roi reste le chef des sept (7) familles. Chaque famille est autonome. II y a la famille 

int®rieure, ¨ lôint®rieur de laquelle se g¯re lôh®ritage et la famille ext®rieure qui forme la grande 

famille. Elle se retrouve pendant les funérailles et autres grands événements. Toutes les 7 

familles sont à Grand-Bassam et se réunissent tous les mois pour accomplir le rite quôon appelle 

l'aboussouan kpagni. 
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1-4-3-3 Mode de gestion du foncier rural 

Chez les Agni, Abour® et NôZima la terre appartient au Roi qui la morcelle au profit 

des familles constituant le royaume. Le Chef de famille veille sur la portion qui lui est 

concédée et y travaille avec les membres du lignage. 

1-4-4 Données économiques 

Lô®conomie des r®gions du Sud-Est de la C¹te dôIvoire (r®gions de la M®, de lôInd®ni®-

Djuablin et du Sud-Comoé) est essentiellement basée sur lôagriculture, le commerce, 

lôindustrie, lô®levage et la p°che ainsi que lôartisanat et le tourisme. 

1-4-4-1 Agriculture  

Située dans une zone forestière à bonne pluviométrie, les régions du Sud-Est de la Côte 

dôIvoire sont des régions agricoles importantes. Lôagriculture est soutenue par le Fond 

Interprofessionnel pour la Recherche et le Conseil Agricole (FIRCA) avec lôappui de 

lôANADER (Agence Nationale dôAppui au D®veloppement Rural). Les cultures vivrières 

(manioc, banane plantain, riz, etc.) et les cultures de rente (cacao, café, hévéa, palmier à huile, 

banane douce, ananas, etc.) sont les plus pratiquées. Il faut noter que la culture de cola (Cola 

acuminata) est pratiquée de manière informelle, mais rapporte des revenus substantiels à la 

population.  

Le cacao et le café occupent une place prépondérante dans les activités économiques de cette 

partie du pays. Cependant, à travers la politique de diversification des revenus de la population, 

certaines cultures telles que lôhévéa (Hevea brasiliensis), le palmier à huile (Elaeis guineensis), 

la banane douce (Musa spp.), de même que le manioc (Manihot esculenta) prennent une place 

de plus en plus importante dans lô®conomie (SODEFOR et ITS, 2015; SODEFOR et SITBAI, 

2016). 

1-4-4-2 Commerce 

Le commerce repose essentiellement sur la vente des produits agricoles. Lôachat du caf® 

et du cacao ®tait le fait dôinterm®diaires appel®s commun®ment ç pisteurs è. Aujourdôhui, des 

structures bien organisées qui sont pour la plupart des coopératives de producteurs et des 

entreprises agricoles sôoccupent de la collecte et de la commercialisation de divers produits 

agricoles dont les cultures pérennes (le cacao, le caf®, le palmier ¨ huile et lôh®v®a) et les 

cultures vivri¯res (la banane plantain, le manioc et lôigname). Bien que les centres urbains 
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tiennent des marchés qui sont hebdomadairement approvisionnés en vivriers par les villages 

environnants, la proximit® et lôessor dôAbidjan ont un impact n®gatif sur le commerce local. La 

vente des produits maraîchers échappe presque totalement au contrôle des services techniques 

du Ministère en charge du commerce. Par conséquent, les quantités vendues ne sont pas encore 

maîtrisées (SODEFOR et ITS, 2015; SODEFOR et SITBAI, 2016). 

1-4-4-3 Industrie 

Lôindustrie locale est domin®e par les unités de transformation du bois parmi lesquelles : 

Industrie et Promotion du Bois (INPROBOIS), Fabrique Ivoirienne de Parquet (FIP) et Tropical 

Bois (TP). Cependant, de petites et grandes sociétés industrielles existent dans la zone. Il sôagit 

en particulier de la Société Agro-pastorale de la Mé (SAP la Mé), de PALMAFRIQUE, de la 

Société pour la Commercialisation de la Banane (SCB), de la Société Africaine de Plantation 

dôH®v®a (SAPH) et de la ferme avicole de Monsieur Ali OUATTARA ¨ Agnibil®krou. 

Cependant, de plus en plus, les boulangeries ouvrent dans les Sous-préfectures (SODEFOR et 

ITS, 2015; SODEFOR et SITBAI, 2016). 

1-4-4-4 Elevage et Pêche 

Cette activit® a ®t® longtemps qualifi®e dô®levage de case (pour la consommation 

familiale), traditionnel, consacré aux bovins, ovins, caprins et volailles. Mais, quelques 

initiatives individuelles dô®levage bovin existent avec des z®bus et des croisements de Nôdama. 

En périphérie des principaux centres urbains, des élevages de volailles (poules pondeuses et 

poulets de chair) se développent de plus en plus. Quelques troupeaux parcours la région en 

transhumance ou appartiennent à des autochtones.  

La pêche est pratiquée mais reste peu développée dans les régions de la Mé et de 

lôInd®ni®-Djuablin pendant quôelle occupe une place importante chez les populations de la 

région du Sud-Comoé (Grand-Bassam et Assinie). Elle se pratique de façon artisanale par les 

autochtones et surtout par les allogènes (Maliens, Ghanéens et Togolais) au niveau de la mer, 

sur le fleuve Como® et sur toutes les rivi¯res qui parcourent lôensemble des trois r®gions.  

En 2013, une quarantaine de pêcheurs professionnels a été dénombré sur le fleuve Comoé dont 

28 dans le Département de Bettié (SODEFOR et ITS, 2015; SODEFOR et SITBAI, 2016). 
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1-4-4-5 Artisanat et Tourisme 

L'artisanat et le tourisme sont très peu développés, malgré les potentialités de la zone, 

dans les r®gions de la M® et de lôInd®ni®-Djuablin. Les villageois confectionnent des paniers et 

des toitures en palme de Raphia (pap¹t) destin®s essentiellement ¨ lôautoconsommation. 

Quelques sculpteurs sont présents dans les grandes villes. La diversité culturelle des peuples 

Akyé, Agni, Gwa, Apollo et Abouré confère au Sud-Est de la C¹te dôIvoire une richesse 

indéniable. La région du Sud-Comoé constitue la zone de prédilection des activités touristiques 

et artisanales. Grâce à ses atouts naturels, son riche patrimoine culturel et traditionnel, ses 

réceptifs hôteliers le long des plages, ses restaurants aux mets variés, la ville de Grand-Bassam 

est class®e patrimoine de lôUNESCO et accueille des milliers de touristes nationaux et 

internationaux venus dôhorizons divers. 

Il existe plusieurs sites touristiques appréciables. Au niveau de la région de la Mé on 

peut rencontrer la lagune Potou, les chutes de Monnékoi, le fleuve Comoé vers Koutoukro, les 

comptoirs de commerce CFAO, SCOA, le lac dôIngrakon, la for°t de bambou de chine sur la 

rivière à Monnékoi, etc. Au niveau de la r®gion lôInd®ni®-Djuablin, il existe le palais royal 

dôAbengourou, la tombe du premier postier français à Zaranou, les musées de Zaranou et 

dôAbengourou, le centre de peinture Bieth, le Bief aux hippopotames à Kouassikro, le site de 

la traversée de la Comoé par la reine ABLA Pokou, le mausolée de Jean-Marie ADIAFFI à 

Béttié, etc. On compte également quelques réceptifs hôteliers à Abengourou, dont les plus 

importants sont de moyen standing avec des capacit®s dôaccueil qui varie de 10 ¨ 50 chambres. 

La région du Sud-Como® regorge, quant ¨ elle, dô®normes potentialit®s en tourisme baln®aire 

et culturel dont : la fameuse route caravanière Bassam-Kong, le royaume Krindjabo, Grand-

Bassam (premi¯re capitale de la C¹te dôIvoire constitu®e de vieille maisons coloniales), le 

musée national du costume et les carnavals (Abissa de Grand-Bassam et Popo-carnaval de 

Bonoua) (SODEFOR et ITS, 2015; SODEFOR et SITBAI, 2016). 
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CONCLUSION PARTIELLE  

Les trois régions de lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire (les régions de la Mé, de 

lôind®ni®-Djuablin et du Sud-Comoé) sont caractérisées par une végétation de type ombrophile 

avec lôexistence de for°ts primaires, de for°ts mar®cageuse et de for°ts ¨ divers niveaux de 

d®gradation du fait de lôomnipresence des activités anthropiques. Ces formations restent 

confin®es pour lôensemble dans vingt-trois (23) forêts classées et deux aires protégées qui 

abritent une faune importante menacée par la chasse et la déforestation dont les derniers 

éléphants de forêts de lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire. Cette partie du pays est aussi 

caractérisée par la présence de nombreuses collines sur des sols ferralitiques et est drainée par 

quatre (4) principaux fleuves (Comoé, Agnéby, Mé et Bia) avec un climat tropical chaud et 

humide. Tous ces atouts ont favorisé le développement de la culture du cacao (principale culture 

de rente de la C¹te dôIvoire) en faveur des populations autochtones constitu®es principalement 

des Aky®, Agni, Abour® et Nôzima mais aussi surtout des populations allochtones et allogènes. 

Après cette situation générale du cadre géographique, environnementale et socio-

®conomique, le chapitre suivant va traiter du cadre th®orique de lô®tude. 
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CHAPITRE 2  : CADRE TH ÉORIQUE DE LôÉTUDE 

2-1 NOTION DE FORÊT 

2-1-1 La forêt : puits de carbone 

Un couvert forestier peut °tre d®fini comme une ç organisation dans lôespace et dans le 

temps, dô®l®ments de v®g®tation d®crits par leur position, leur ®tendue, leur densit®, leur type 

et leur connexion » (Parker, 1995 ; Ferraz, 2012). On distingue quatre grands types de forêts, 

dont la physionomie est étroitement liée au climat : la forêt tropicale, la forêt boréale, la forêt 

tempérée et la forêt Subtropicale. Selon la FAO (2020), la superficie de la forêt tropicale est la 

plus importante et représente 45% de la superficie forestière mondiale (Figure 10). Les forêts 

constituent globalement des puits de carbone, plusieurs articles y font référence (Brown, 2002 ; 

Ferraz, 2012 ; Ferraz et al., 2014). La régénération de la forêt s'accompagne d'une forte 

consommation de CO2 et la surface devient un important puits de carbone. Lorsque 

l'écosystème est en équilibre, les quantités de carbone fixé sous forme de biomasse et libéré 

dans lôatmosph¯re par respiration et d®composition de la matière organique se compensent 

(Decourt, 2001 ; Houghton, 2005 ; Ferraz, 2012). Le manque de données sur les forêts est une 

source d'incertitude importante dans la prévision du climat.   

 

Figure 10 : Proportion et distribution de la superficie forestière mondiale par domaine 

climatique (FAO, 2020) 
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2-1-2 Déforestation et dégradation des forêts 

La d®forestation est consid®r®e comme un processus de conversion dôune terre foresti¯re 

au profit dôautres usages comme lôagriculture, lôurbanisation ou les activit®s mini¯res qui 

entraine la perte des surfaces forestières (FAO, 2005 ; Kanninen et al., 2007).  

La dégradation est considérée comme étant une forme de destruction partielle des forêts 

ou une réduction à long terme du couvert forestier (FAO, 2005). Selon les experts de la FAO, 

la d®gradation est diff®rente de la d®forestation car il nôy a pas de changement dôoccupation du 

sol ¨ lôissue de ce processus. La d®gradation foresti¯re conduit donc ¨ lôalt®ration des qualités 

des services écosystémiques que les forêts procurent. 

2-1-2-1 Dans le monde 

Selon la FAO, 16 millions dôhectares de for°ts disparaissaient annuellement sur Terre 

dans les années 1990. Ce chiffre est passé, au début du XXI
ième siècle, à environ 13 millions 

dôhectares de for°ts (c'est l'®quivalent en surface de 86 % de la forêt française qui disparaît ainsi 

chaque année). La superficie forestière mondiale a diminué d'environ 178 millions d'hectares 

au cours des 30 années de 1990 à 2020. Les terrains ®tant convertis ¨ dôautres utilisations, 

surtout agricoles, ou sous lôeffet de ph®nom¯nes naturels (FAO, 2005 ; FAO, 2020). En 2005, 

les forêts primaires ou forêts faiblement anthropisées ne constituent plus que 36 % de la 

superficie forestière mondiale, continuant à disparaître ou être modifié à raison de 7,3 millions 

dôhectares par an (FAO, 2006). En 2018, pr¯s de 12 millions dôhectares de for°ts tropicales ont 

disparu, selon le dernier rapport du World Ressources Institute (WRI), dont 3,6 millions 

d'hectares de forêts primaires.  

A lôissu dôune d®forestation une partie des coupes sera suivie d'une régénération forestière, 

souvent lente ou médiocre, une autre partie sera plantée d'arbres ou de cultures de rentes 

(eucalyptus, palmier à huile, hévéa, cacaoyer, théier, caféier, etc.) ; mais en Amazonie, la plus 

grande partie est transformée en culture de soja (environ 75 % des pertes forestières sont dues 

à l'expansion agricole). En zone tropicale, les terres cultivées se dégradent rapidement, pour 

évoluer vers une savane ou la désertification (FAO, 2005).  

Les études de la FAO portant sur les ressources forestières mondiales (FAO, 2005 ; FAO, 2020) 

montrent que, même si la déforestation reste préoccupante, son rythme a ralenti au début 

du XXI
ième siècle dans le monde (Figure 11). En effet, le taux de perte nette de forêts est passé 

de 7,8 millions d'hectares par an au cours de la décennie 1990-2000 à 5,2 millions d'hectares au 
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cours de la décennie 2000-2010 et à 4,7 millions d'hectares par an au cours de la décennie 2010-

2020. 

Sur la période 2000-2010, la r®gion la plus touch®e par la d®forestation est lôAmérique 

du Sud qui a enregistré le taux annuel le plus élevé de perte nette de forêts avec environ 4,2 

millions dôhectares. Ensuite, vient lôAfrique avec 3,4 millions dôhectares. LôAmérique du 

Nord et centrale affiche une l®g¯re perte nette. LôEurope a gagn® 0,66 millions dôhectares de 

for°t par an et lôAsie 2,2 millions dôhectares de for°t par an, gr©ce surtout au boisement ¨ grande 

échelle mis en place en Chine. Les 0,77 millions dôhectares de pertes de for°t en Océanie sont 

principalement dues à la sécheresse et aux incendies de forêts en Australie (GFW, 2017 ; FAO, 

2005). 

Sur la période 2010-2020, L'Afrique a enregistré le taux annuel le plus élevé de perte 

nette de forêts, avec 3,9 millions d'hectares. Le taux de perte nette de forêts a augmenté 

en Afr ique au cours de chacune des trois décennies depuis 1990. Sur cette même période, 

chaque année, l'Amérique du Sud a enregistré une perte nette de forêts de 2,6 millions 

d'hectares. Le taux de perte nette de forêts a considérablement diminué en Amérique du Sud, 

pour atteindre environ la moitié du taux en 2010-2020 par rapport à 2000-2010. L'Asie 

a enregistré le gain net de superficie forestière le plus élevé entre 2010 et 2020 (FAO, 2020). 

La déforestation en valeur nette prend en compte les reboisements et l'expansion naturelle des 

forêts. Les causes sous-jacentes de la conversion des forêts pour des utilisations agricoles 

comprennent la croissance démographique, le développement de l'agriculture (agriculture 

commerciale en Amérique du sud, agriculture vivrière en Afrique), la sécurité de jouissance des 

droits fonciers et la gouvernance du changement d'utilisation des terres (FAO, 2005 ; FAO, 

2020). 

Les conséquences de la déforestation et de la dégradation des forêts sont entre autre le 

réchauffement climatique, la désertification et la perte de biodiversité. En 1998 près de 10 % 

des espèces d'arbres connues, soit environ 7 000 espèces, étaient menacées d'extinction à court 

ou moyen terme (essentiellement en zone tropicale), et pour chaque espèce, c'est une 

richesse génétique plus grande encore qui est perdue (Oldfield et al., 1998). 
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Figure 11 : Variation nette annuelle de la superficie forestière par décennie et par continent 

sur la période 1990-2020 (FAO, 2020) 

2-1-2-2 En C¹te dôIvoire 

En C¹te dôIvoire, il faut remonter à la période coloniale pour constater les premières 

traces dôune d®forestation industrielle des forêts tropicales (Fairhead et Leach, 1998). Côest ¨ 

la fin du XIX
ième siècle que le gouvernement colonial prend conscience de lôimportance 

économique des ressources forestières et décide de protéger des aires forestières en forêts 

classées (Chevalier, 1930). Les seules exploitations agricoles largement répandues à cette 

époque sont essentiellement vivrières et localis®es autour des zones dôhabitats (Oszwald, 2005). 

Côest au cours des ann®es 1970 que la Côte d'Ivoire connaît une importante révolution agricole, 

appelé le « miracle ivoirien ». Cette révolution entraîne un changement des pratiques agraires 

du pays avec lô®mergence dôune agriculture commerciale basée sur la culture du café et du 

cacao (Oszwald, 2005). Cette nouvelle manne économique est encouragée par le gouvernement 

au détriment des zones forestières qui enregistrent un recul très net. Afin de protéger plus 

efficacement les forêts classées contre cette expansion agricole, le gouvernement ivoirien 

reconnaît juridiquement ces espaces forestiers (N'Guessan, 1989). Toutefois, cette protection 

est peu efficace, les populations locales continuent de défricher des parcelles forestières afin 

dô®tablir de nouveaux espaces agricoles, notamment de café et de cacao. En outre, la Côte 

d'Ivoire se caractérise par une forte migration de populations allogènes, notamment issues de 

l'Afrique de l'Ouest. Ces populations migrent vers les régions rurales pour établir de nouvelles 

parcelles de cultures commerciales et accentuent donc le recul des espaces forestiers (Dureau, 

1987 ; Chaléard, 1994). De plus, les populations allochtones, notamment les ethnies Baoulés, 
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Lobi, Koulango et Sénoufo migrent dans la partie Sud de la Côte d'Ivoire afin d'établir de 

nouvelles exploitations. Ces populations ont profité du principe établi par Félix Houphouët-

Boigny ®tablissant quôune terre d®frich®e appartient ¨ celui qui la met en valeur ou la cultive, 

bien que ce principe soit, aujourdôhui, remis en cause (Oszwald, 2005). 

Ces facteurs conjugués entraînent une croissance de la dégradation forestière qui amène 

plusieurs chercheurs et notamment la FAO (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations) ¨ sôint®resser au cas de la C¹te dôIvoire. En 1981, la FAO dresse un premier bilan 

alarmiste de lô®volution foresti¯re du pays depuis 1900 (Tableau IV) : en 1980, la surface 

foresti¯re ivoirienne est estim®e ¨ 4 millions dôhectares, soit une diminution de 10,5 millions 

dôhectares entre 1900 et 1980. 

Tableau IV  : Evolution de la couverture foresti¯re dense humide en C¹te dôIvoire (en million 

dôhectare) dôaprès quelques auteurs (Oszwald, 2005) 

Auteurs 

/ 

Années 

Arnaud 

et 

Sournia 

(1980) 

Myers 

(1980) 

(1994) 

FAO 

(1981) 

Monnier 

(1981) 

Thulet 

(1981) 

Bertrand 

(1983) 

Fair 

(1992) 

Sayer 

(1992) 

Parren 

et De 

Graaf 

(1995) 

1900   16 14,5   15,6 14,5 14-16   14,5 

1955 12 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8       

1965 9   9 9 9 8,9   8,6   

1973 5   6,5 5,4 5,4 6,2       

1977 4                 

1980   3,62 4     3,9   4,4   

1990   1,6 2,7       2 2,7 2,6 

Cette estimation de lô®volution de la d®forestation en C¹te dôIvoire sôest poursuivie à travers 

plusieurs études au cours du XXI
ième siècle avec lôusage de nouveaux outils et de nouveaux 

capteurs encore plus précis (notamment SPOT, Sentinel et Landsat). Les toutes dernières, datant 

de 2015, ont été réalisées par le BNETD (Bureau National dôEtude Technique et de 

Développement) et le SEP-REDD+ (Secr®tariat Ex®cutif Permanent de la REDD+) avec lôappui 

de la FAO et de IGNFI (Institut National de lôInformation G®ographique de la France). La 

première étude (Figure 12) a concern® lô®tude spatio-temporelle de la dynamique forestière en 

C¹te dôIvoire sur la p®riode 1990 ¨ 2015, avec lôutilisation des images satellites de la s®rie 

Landsat (BNETD, 2016 ; FAO et SEP-REDD+, 2017). La seconde étude a concerné la 

cartographie de la végétation et de lôusage des terres en C¹te dôIvoire sur la période 2015-2016, 

avec lôutilisation des images Sentinel-2 (BNETD et SEP-REDD+, 2019). Le bilan de ces études 

souligne que 57% des for°ts de C¹te dôIvoire ont disparu entre 1990 et 2015. La couverture 
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foresti¯re est pass®e de 7,8 millions dôha en 1990, ¨ 5,1 millions dôha en 2000, puis à 3,4 

millions dôha en 2015 soit environ 11% du territoire national (BNETD, 2016 ; FAO et SEP-

REDD+, 2017). Avec ces donn®es de base, lôEtat ivoirien sôest fixé un objectif de reconquête 

de 20% du couvert forestier national ¨ lôhorizon 2045 (Ministère des Eaux et Forêts, 2019). 

 

Figure 12 : Dynamique de la couverture foresti¯re en C¹te dôIvoire durant la période 1990-

2000-2015 (BNETD, 2016 ; FAO et SEP-REDD+, 2017) 
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2-2 NOTION DôEFFET DE SERRE ET DE CHANGEMENT  CLIMATIQUE  

2-2-1 Définitions 

Les activit®s humaines, tels que lôutilisation des ®nergies fossiles (charbon, p®trole, gaz) 

et lôexploitation des ressources foresti¯res ¨ grande ®chelle g®n¯rent lô®mission de grandes 

quantités de Gaz à Effet de Serre (GES) dans l'atmosphère dont le plus important est le dioxyde 

de carbone (CO2). Ces GES absorbent les rayonnements infrarouges réfléchis par la surface 

terrestre qui se réchauffe : côest le ph®nom¯ne de lôeffet de serre. Ce réchauffement est à 

lôorigine du changement climatique (Bertrand, 2007 ; Godard, 2010 ; GIEC 2019). Le 

changement climatique est d®fini selon le Groupe dôexperts intergouvernemental sur 

lô®volution du climat (GIEC) comme tout changement de climat dans le temps, quôil soit d¾ à 

la variabilité naturelle ou aux activités humaines ou la variation de lô®tat du climat que lôon peut 

déceler par des modifications de la moyenne ou de la variabilité de ses propriétés sur de longues 

périodes de temps (GIEC, 2007). Toutefois, cette définition diffère de celle de la Convention-

cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC). Pour cette Convention-

cadre, le changement climatique est un changement de climat qui est attribué directement ou 

indirectement à une activité humaine altérant la composition de lôatmosph¯re mondiale et qui 

vient sôajouter ¨ la variabilit® naturelle du climat observée au cours des périodes comparables 

(CCNUCC, 1992). Le changement climatique apparait donc comme une modification profonde 

du climat mondial ou régional. Ce ph®nom¯ne est observ® ¨ travers lôaugmentation de la 

température moyenne planétaire, lôacc®l®ration du taux dôélévation du niveau marin et la 

perturbation des grands équilibres écologiques (inondations, typhon, cyclone, sécheresse, etc.). 

2-2-2 Efforts dôatt®nuation des effets du changement climatique  

En raison de ses impacts négatifs sur les écosystèmes terrestres, sur le plan socio-

®conomique mondial, le changement climatique est devenu lôune des pr®occupations majeures 

auxquels le monde est confronté au cours du XIX
ième siècle. Plusieurs communautés politiques 

et scientifiques collaborent pour élaborer et étudier ensemble des stratégies pour lutter contre 

ce phénomène. Cette collaboration a commencé en 1979 à Genève (Suisse) où la ville a organisé 

la première conférence mondiale sur le climat. Lors de cette session, un programme de 

recherche sur le climat mondial a ®t® lanc®, sous la responsabilit® de lôOrganisation 

Météorologique Mondiale (OMM), du Programme des Nations Unies pour lôEnvironnement 

(PNUE) et du Conseil International des Unions Scientifiques (CIUS). Fondé en 1988 par 

lôOMM et le PNUE, le Groupe dôexperts Intergouvernemental sur lô£volution du Climat 
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(GIEC) ou Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) a pour mission principale de 

proc®der ¨ une ®valuation de lô®tat des connaissances sur les changements climatiques ¨ 

intervalles réguliers. Leur premier rapport en 1990 a confirmé que le réchauffement climatique 

est dôorigine anthropique (GIEC, 1990). Ainsi, en 1992, lors du Sommet de la Terre à Rio 

(Brésil), les dirigeants des pays membre des Nations Unies ont proposé deux axes stratégiques 

pour minimiser les impacts des activités humaines sur le changement climatique. La première 

strat®gie consiste ¨ lôatt®nuation de lô®mission de GES et la seconde concerne lôincitation ¨ 

lôadaptation au changement ou au r®chauffement climatique (Kats, 1992). Ces stratégies visent 

à la fois à réduire les émissions de GES dôorigine humaine pr®sent dans lôatmosph¯re et ¨ 

minimiser la vulnérabilité des systèmes naturels et humains face aux effets des changements 

climatiques (Mackay, 2008). 

À la suite du sommet de Rio, les pays membres des Nations Unies ont conclu trois 

conventions-cadres pour mettre en îuvre ces axes strat®giques. Il sôagit de la ç Convention-

Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques » (CCNUCC) ou « United Nations 

Framework Convention on Climate Change » (UNFCCC), de la « Convention-cadre des 

Nations Unies pour la conservation de la biodiversité » ou « United Nations Convention on 

Biological Diversity » (UNCBD) et de la « Convention Cadre des Nations Unies pour lutter 

contre la désertification » ou « United Nations Conventions to Combat Desertification » 

(UNCCD). En 1994, plus de 190 pays membres des Nations Unies et dirigeants politiques, 

incluant tous les membres de la Communauté européenne, ont ratifié ces « Conventions-

Cadres ». Ces pays ont la responsabilité de trouver ensemble des solutions pour résoudre le 

problème concernant le réchauffement de la planète. La Figure 13 présente la place du 

changement climatique et du développement durable dans les négociations internationales. 
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Figure 13 : Illustration synthétique (non exhaustive) de la place du changement climatique et 

du développement durable dans les négociations internationales (Grinand, 2016) 

2-2-2-1 La REDD+ dans le monde 

Lors de la 3ème édition de la Conférence des Parties (COP) qui sôest tenue ¨ Kyoto en 

d®cembre 1997, la r®union des ®tats signataires de la CCNUCC sôest termin®e par lôadoption 

du Protocole de Kyoto (Nations Unies, 1998). Ce protocole contraint les pays fortement 

industrialisés signataires de la CCNUCC à payer des taxes sur les excès des émissions de GES 

que g®n¯rent leurs activit®s de d®veloppement ®conomique. Côest dans ce contexte que le 

mécanisme de Réduction des Émissions des GES issues de la Déforestation ou RED émerge 

des discussions sur les plans de lutte contre le changement climatique. Ce mécanisme entre dans 

le cadre des paiements pour les services écosystémiques ou PSE. Il se traduit entre autres par le 

paiement des services que les for°ts fournissent pour lôabsorption des ®missions de GES 

dôorigine anthropique. Son principe est dôoctroyer un d®dommagement financier aux pays en 

voie de développement qui ont réussi à réduire leurs émissions relatives à la déforestation 

(UNFCC, 2010). 

Lors de la COP 11 de Montr®al en 2005, la RED a ®t® repris dans les discussions. ê lôissu dôune 

intense débat, le terme « dégradation è a ®t® introduit dans le m®canisme dans lôobjectif de 

lutter contre la dégradation de la for°t et côest ainsi que le programme REDD est né. Lors de la 

13ème session de la COP ¨ Bali en 2007, le m®canisme REDD devient REDD+ afin dôapporter 
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des solutions plus concrètes à la sauvegarde des forêts (UNFCC, 2012). Le signe « + » marque 

la volonté des décideurs à prendre en considération les efforts misent en place par pays dans la 

gestion durable des for°ts et lôaugmentation des stocks de carbone forestier. Ainsi, dans ses 

attributions, la REDD+ a le potentiel de contribuer simultanément à atténuer les changements 

climatiques et à lutter contre la pauvreté, tout en conservant également la biodiversité et en 

maintenant les services écosystémiques vitaux. Ce processus a pour vocation de réduire, voire 

de stopper, la d®forestation et la d®gradation des for°ts, en faisant en sorte quôun arbre ait plus 

de valeur sur pied quôabattu (Verchot et Petkova, 2009). Le mécanisme contribue ainsi, non 

seulement ¨ la conservation et lôaccroissement des stocks de carbone forestier, mais aussi à la 

gestion durable du capital forestier dans les pays en voie de développement. La figure 12 

présente une synthèse des décisions internationales concernant la mise en îuvre de la REDD+. 

Un résumé des décisions internationales sur la REDD+ est présenté par la Figure 14. 

 

Figure 14 : Résumé des décisions internationales sur la REDD+ (Grinand, 2016) 
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2-2-2-2 La REDD+ en C¹te dôIvoire 

Consciente des risques de compromettre lô®conomie du pays ¨ long terme en maintenant 

son modèle de développement basé sur une trajectoire agricole extensive, entrainant une 

d®forestation massive, la C¹te dôIvoire a la volont® dôun changement de paradigme dans les 

orientations de son développement. Cette volonté est renforcée par sa participation aux 

conventions et engagements internationaux sur lôenvironnement et le climat. Côest dans ce 

cadre que la C¹te dôIvoire sôest engag®e en juin 2011 dans le m®canisme international de 

Réduction des Émissions de gaz à effet de serre issus de la Déforestation et de la Dégradation 

des forêts (REDD+). Ce mécanisme vise à réduire les émissions de gaz à effet de serre issues 

de la déforestation et la dégradation des forêts, y compris la gestion durable des ressources 

naturelles, le renforcement des stocks de carbone forestier et la conservation des forêts.  

La vision du pays ¨ travers le m®canisme REDD+, est dôune part de stabiliser et dôinverser 

durablement la tendance de disparition des for°ts naturelles ¨ partir de 2017, et dôautre part de 

restaurer simultan®ment, de mani¯re progressive le couvert forestier pour atteindre 20 % dôici 

2030. Par la suite, ces forêts devraient être gérées de manière durable, tout en assurant les 

objectifs de réduction de la pauvreté, de développement humain et social des communautés 

locales dans un cadre dô®quit® sociale, culturelle et de genre.  

Cet engagement sôest r®affirm® au plus haut sommet de lô£tat par la prise du D®cret nÁ2012-

1049 du 24 octobre 2012 portant création, organisation et fonctionnement de la Commission 

Nationale REDD+. Les actions engag®es ont permis dôenregistrer plusieurs acquis au cours de 

la phase de préparation de la REDD+ (sur la période 2015-2018), notamment lôadoption par le 

Gouvernement de la Stratégie Nationale REDD+ (SN-REDD+). Les autres acquis de cette 

période de la phase préparatoire sont (i) la d®finition du Niveau dô£mission de R®f®rence pour 

les Forêts et du Niveau de Référence pour les Forêts (NERF/NRF) soumis à la Convention 

Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) en janvier 2017, (ii ) la 

mise en place dôun Syst¯me National pour la Surveillance des For°ts (SNSF) en partie 

fonctionnel, (iii ) lô®laboration du document cadre de mise en îuvre dôun Syst¯me 

dôInformation sur Sauvegardes (SIS), (iv) lô®laboration de la Contribution Nationale 

Déterminée (CND), (v) ainsi que le cadre national dôinvestissement en cours de finalisation.  

La première version du NERF/NRF validée au niveau national a été soumise en janvier 2017 à 

lô®valuation technique des experts de la CCNUCC. Une nouvelle version prenant en 

consid®ration les commentaires de lô®valuation technique est disponible depuis novembre 2017. 

Lô®laboration du SIS a d®marr® par la mise ¨ niveau des acteurs clés issus du Secrétariat 
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Exécutif Permanent pour la REDD+ (SEP-REDD+), des structures nationales de recherches, de 

production et de gestion dôinformations et des organisations de la soci®t® civile sur les enjeux 

et dispositifs de cet instrument. Un groupe de travail national regroupant ces acteurs clés a été 

mis en place afin de définir de manière participative les principales orientations et mécanismes 

de mise en îuvre du SIS et de faciliter sa phase dôop®rationnalisation.   

La Commission Nationale REDD+ ®tant le cadre institutionnel intersectoriel dôanalyse, de 

conseil et dôorientation pour la mise en îuvre du processus REDD+ en C¹te dôIvoire, a 

approuvé le document cadre du SIS qui devra être opérationnalisé. 

En outre, Depuis 2016, des projets pilotes REDD+ sont menées sur le territoire national. Il 

sôagit : du Programme de Réduction des Emissions (ERP) dans le Sud-Ouest de la Côte 

dôIvoire, du Programme dôInvestissement Forestier (PIF) dans toute la partie Centre de la Côte 

dôIvoire et le Projet REDD+ de la Mé (dans la région de la Mé au Sud-Est de la C¹te dôIvoire) 

(SEP-REDD+, 2016 ; SEP-REDD+, 2019). Les activit®s relatives ¨ la mise en îuvre de la 

REDD+ en Côte dôIvoire sont résumées dans la Figure 15. 

 

Figure 15 : Schéma chronologique des activités relatives ¨ la mise en îuvre de la REDD+ en 

C¹te dôIvoire (SEP-REDD+, 2016) 

2-3 SYSTÈMES DE SURVEILLANCE DE LA FORÊT  EN CĎTE DôIVOIRE 

Cette dernière décennie a vu naître en C¹te dôIvoire plusieurs systèmes ou outils de 

surveillance de la forêt ivoirienne. Ces principaux systèmes comprennent une carte de 

r®f®rence, un syst¯me dôalerte de d®forestation et une plate-forme dôanalyse, de visualisation et 

de partage des données. Ce sont : le Système National de Surveillance des For°ts, lôoutil 
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Starling et lôOutil IMAGES.  Le tableau en Annexe 1 présente la description, les avantages et 

limites de ces systèmes. 

2-3-1 Système National de Surveillance des Forêts 

Le Système National de Surveillance des Forêts (SNSF) constitue lôun des outils de la 

mise en îuvre de la REDD+ dans le but de produire des informations fiables sur les ressources 

forestières pour mettre en place de bonnes politiques sur les forêts, et permettre une 

planification et un développement durable des forêts. Les systèmes de surveillance des forêts 

ont notamment des fonctions de Mesure, de Notification et de Vérification (MNV) qui visent à 

produire des données de qualité et fiables sur les forêts, avec des estimations du carbone 

forestier, essentielles dans la lutte contre le changement climatique dû à la déforestation et à la 

dégradation des forêts (FAO, 2017). 

Les composantes dôun SNSF (Figure 16) sont, entre autres :  

- des syst¯mes de surveillance des terres par satellite (SSTS) ou dôautres syst¯mes de 

collecte de donn®es fournissant les informations requises pour lô®tablissement des 

données sur les activités ; 

- des inventaires forestiers nationaux (IFN) (polyvalents) ou dôautres syst¯mes de collecte 

de donn®es fournissant les informations pour lô®tablissement des facteurs dô®mission ; 

- des inventaires de gaz à effet de serre (IGES) permettant les estimations des émissions 

et des absorptions. 

En C¹te dôIvoire le SNSF est mis en place avec une plate-forme dédiée au SSTS mais 

nôint¯gre pas encore un syst¯me dôalerte pr®coce sur la d®forestation. 

 

Figure 16 : Sch®ma et r¹le des composantes dôun Syst¯me National de Surveillance des 

Forêts (FAO, 2017) 
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2-3-2 Système Starling 

Starling est un système géospatial de surveillance forestière. Il utilise une combinaison 

de satellites optiques et radar, comme la constellation SPOT dôAirbus, qui combine de grandes 

capacit®s de couverture avec une r®solution de 1,5 m. SPOT 6 et 7 sont compl®t®s par dôautres 

satellites, y compris des RADAR tels que Sentinel-1 et TerraSarX. Le système Starling est 

cogéré par Airbus Defense and Space et par la Fondation Earthworm qui est une organisation 

mondiale à but non lucratif.  

En C¹te dôIvoire Starling est mis en îuvre dans la forêt classée du Cavally (Sud-Ouest de la 

C¹te dôIvoire) dans le cadre dôun projet pilote de surveillance spatiale des forêts depuis 2016.  

Le syst¯me est constitu® dôune carte de r®f®rence ou "Basemap" avec une description des 

classes foresti¯res et de leur ®volution, dôun syst¯me dôalerte pr®coce sur les changements de 

couvert forestier et une plateforme interactive en ligne pour la visualisation, la création de 

rapports et le partage des données.   

2-3-3 Système IMAGES  

Le système IMAGES est une plate-forme interactive en ligne qui propose une variété 

de données et d'outils économiques et territoriaux. Ces outils visent à aider la surveillance du 

couvert forestier et à réaliser un large éventail de tâches en matière d'aménagement du territoire. 

Le système IMAGES a été créé en 2016 pour le gouvernement ivoirien et d'autres parties 

prenantes clés afin de répondre à certains des besoins du pays pour lutter contre la déforestation. 

Ce système a été cofinancé par l'International Partnership Programme (programme de 

partenariat international, IPP) de la UK Space Agency (Agence spatiale du Royaume-Uni, 

UKSA). Il a été aussi cofinancé et réalisé par Vivid Economics et Remote Sensing Applications 

Consultants, deux PME britanniques. Il est aujourd'hui géré par le Ministère ivoirien du Plan et 

du Développement. L'IPP de l'UKSA vise à avoir le meilleur impact concret possible sur les 

conditions de vie des populations des pays en développement. Pour ce faire, il établit des 

partenariats avec les pays en d®veloppement et propose lôutilisation dôoutils territoriaux en vue 

de les aider à résoudre leurs problématiques spécifiques de développement et accroître ainsi 

leur capacité d'action. 

Le projet IMAGES comprend trois volets :  

- Le premier volet du projet a consist® ¨ cartographier lôutilisation des terres dans le Sud-

Ouest de la C¹te dôIvoire avec une résolution de 10 m ¨ lôaide de lôimagerie optique et 

Radar (Sentinel-1 et 2); 
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- Le deuxième volet a consisté à établir le cadre de valeur socio-économique pour la mise 

en place de m®canismes dôincitations ; 

- Le troisi¯me volet met en place un syst¯me dôalerte pr®coce permettant de d®tecter les 

changements de couverts forestier. Ce système dôalerte pr®coce est bas® sur lôanalyse 

des données Sentinel-1 pour la d®tection dôanomalies foresti¯re avec une fr®quence de 

revisite de 12 jours, ind®pendamment de la m®t®orologie et dôune automatisation du 

processus depuis une interface pour r®duire lôintervention des usagers ainsi que pour le 

partage des résultats. 

Le système IMAGES a déjà été déployé au Pérou. Aujourd'hui, il est utilisé dans le Sud-Ouest 

de Côte d'Ivoire avant sa mise ¨ lô®chelle nationale. Les cartes forestières IMAGES sont mises 

à jour tous les 12 jours. Elles mettent en évidence les pertes forestières récentes et les données 

de planification stratégique de l'utilisation des terres. 

2-4 APPORTS ET LIMITES  DE LA TÉLÉDÉTECTION POUR LA CART OGRAPHIE  

La télédétection ou « remote sensing », définie comme lôensemble des connaissances et 

techniques utilis®es pour d®terminer les caract®ristiques physiques et biologiques dôobjets par 

des mesures effectuées à distance, sans contact matériel avec ceux-ci (Canadaôs Ressources 

Naturelles, 2008). Elle peut être utilisée pour divers objectifs à différents niveaux de traitement 

tels que: lôinventaire, la d®limitation et la caract®risation de la surface du sol. Actuellement, 

lôutilisation des donn®es satellitaires semble °tre la solution appropri®e pour lô®valuation du 

changement du couvert forestier. Cet outil devient le seul moyen pratique dôacqu®rir et de 

quantifier des dynamiques de la couverture forestière sur des grandes surfaces, en particulier 

dans les régions tropicales où les terrains sont inaccessibles (DeFries et al., 2005 ; Gibbs et 

Herold, 2007 ; De Sy et al., 2012). Gr©ce ¨ lôavanc®e de cette technologie, lô®volution de la 

surface forestière peut être suivie à présent en temps quasi-réel plutôt que par année, avec une 

fréquence du suivi élevée (de lôann®e ¨ la journ®e) et un niveau de localisation pr®cis, de lôordre 

dôune dizaine de centim¯tres selon les types dôimages utilis®s. Cette technique joue un r¹le cl® 

dans la réalisation où la prise des décisions à travers les activités locales, nationales ou 

internationales, menées pour la lutte contre le changement climatique et pour la gestion durable 

des ressources naturelles. La t®l®d®tection offre aujourdôhui une multitude de choix de donn®es 

spatiales qui aident aux travaux dôinventaire et de cartographie de la surface de la terre. Trois 

types de systèmes en télédétection existent actuellement : les systèmes Optiques, les systèmes 

Radars et les systèmes Lidar. 
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La pr®sente th¯se sôint®resse aux données Optiques et Radars. Lôexistence de 

nombreuses archives dôimages Optiques permet dôassurer la disponibilit® des donn®es m°me 

dans les zones o½ il y a des manques dôinformation ¨ cause des nuages ou ombres. Aussi 

lôav¯nement des satellites Sentinel permet de garantir des données Radars sôaffranchissant des 

nuages ou ombres en toute zone. La combinaison de ces deux systèmes constitue un outil majeur 

dans le suivi des états de changement du couvert forestier en zone tropicale. 

2-4-1 Système Optique 

Le principe dôacquisition dôimages des systèmes Optiques encore appelés systèmes 

passifs est semblable ¨ celui dôun appareil photo classique. En fait, les instruments de mesure, 

embarqu®s sur lôengin spatial (satellite, avion ou drone), captent la lumi¯re du soleil r®fl®chie 

par la surface de la terre et les transforment en image (Figure 17). On distingue les capteurs 

multispectraux (Sentinel-2, Landsat, SPOT-HRV, IKONOS, MODIS, Quickbird etc.) et 

hyperspectraux (AVIRIS, Hypérion, Hymap, etc.). Les premiers enregistrent la radiance dans 

quelques bandes spectrales tandis que les seconds mesurent un spectre complet. Les mesures 

sont effectuées notamment dans les domaines des lumières visibles (VIS - 0,4 à 0,7 µm), des 

proches infrarouges (PIR - 0,7 à 1,5 µm), des moyens infrarouges (MIR - 1,5 à 3 µm), des 

infrarouges lointains (IRL - 3 à 15 µm) et des ultraviolets (UV- 0,01 à 0,4 µm). Ces données 

ont lôavantage dô°tre faciles ¨ analyser et interpr®ter puisquôelles permettent de visualiser la 

forme g®om®trique de lôobjet cible. Chaque objet absorbe ou réfléchit le rayonnement 

électromagnétique suivant des longueurs d'onde caractéristiques. La signature spectrale d'une 

espèce végétale dépend de sa composition chimique et de son architecture. Elle permet de 

distinguer les zones couvertes de végétation des sols nus (Gamon et al., 2004 ; Wulder et al., 

2008), mais aussi de cartographier les espèces (Fuller et al., 1994 ; Zhang et al., 2008). Le 

syst¯me dôacquisition dôimages Optiques fournit des informations particulièrement proches de 

la réalité au sol. 

Par contre, les images optiques sont limitées dans les régions tropicales à cause des nuages qui 

recouvrent et masquent la zone dô®tude. Cette contrainte compromet parfois lôutilisation de ce 

type de donnée dans le cas dôun suivi des for°ts tropicales o½ la pr®sence de nuages est fr®quente 

et masque les changements du couvert forestier sur les données satellitaires (Jofack Sokeng et 

al., 2019). Mais, les techniques et les outils de traitement des nuages sur les images optiques se 

sont améliorés nettement depuis quelques années. 



47 
 

 

Figure 17 : Principe dôacquisition des syst¯mes Optiques dans le cadre du suivi des 

affectations des terres (Rakotomalala, 2020) 

2-4-2 Système RADAR 

 Les systèmes Radars « RAdio Detection and Ranging » qui sont des systèmes actifs, à la 

différence des systèmes Optiques, portent à la fois un émetteur et un récepteur Radar. 

Lô®metteur envoie les ondes sur la cible, ¨ un certain angle dôincidence, puis le récepteur capte 

les retours dôondes et les transforme en image ou en une matrice dôinformation (Figure 18). 

Les systèmes Radars utilisent les ondes qui se situent dans les domaines des micro-ondes dont 

les longueurs sont comprises entre 0,75 et 100 cm. Ces ondes ont lôavantage de ne pas °tre 

affect®es par propri®t® de la couverture nuageuse, et lôacquisition des donn®es peut °tre 

effectuée pendant le jour ou la nuit et même quelles que soient les conditions météorologiques 

(Ulaby et al., 1990 ; Kurvonen et al., 2002). Ces signaux ont aussi la faculté de pénétrer à 

lôint®rieur de la cible et renvoient par la suite des informations cruciales sur la structure 

tridimensionnelle de celle-ci. Cette dernière caractéristique confère à ces données une 

importance spécifique concernant la spatialisation du carbone forestier (Sun et al., 2011 ; 

Saatchi et al., 2011 ; Hudak et al., 2012 ; Baghdadi et al., 2015). La télédétection micro-ondes 

comprend différents systèmes imageurs dont les SAR (Synthetic Aperture Radar) qui sont bien 

adaptés aux applications forestières (Henderson et Lewis, 1998). Ils émettent des ondes 
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électromagnétiques polarisées à différentes fréquences. Les bandes C (5 cm), L (24 cm) et P 

(70 cm) sont les plus utilisées pour étudier la végétation. Le coefficient de rétrodiffusion, 

rapport entre la puissance émise par le Radar et la puissance réfléchie par la cible, peut être relié 

à la biomasse de la forêt (Le Toan et al., 1992 ; Kasischke et al., 1995 ; Waring et al., 1995 ; 

Sun et al., 1995 ; Kurvonen et al., 1999 ; Saatchi et al., 2007). Les SAR peuvent émettre et 

détecter des ondes électromagnétiques en polarisation verticale ou horizontale, ce qui permet 

de séparer les types de forêts (Dobson et al., 1995 ; Sun et al., 1995 ; Baghdadi et al., 2015). 

On peut aussi exploiter la différence de phase entre deux images acquises simultanément à 

partir de deux plate-formes séparées ou depuis la même plate-forme à deux instants différents 

: c'est la technique de lôinterf®rom®trie Radar qui a surtout été utilisée pour mesurer les 

déformations de la croûte terrestre (Bürgmann et al., 2000) mais aussi pour estimer la hauteur 

de la canopée (Hagberg et al., 1995 ; Treuhaft et al., 1996 ; Askne et al., 1997 ; Kellndorfer et 

al., 2004 ; Treuhaft et al., 2004 ; Balzter et al., 2007).  

Toutefois, les données Radars sont parfois difficiles à interpréter visuellement et leur traitement 

est parfois très lourd et onéreux en termes de main-dôîuvre et mat®riel. Les RADAR embarqués 

sur satellites ont des résolutions spatiales adaptées à l'étude des forêts mais ils sont limités par 

plusieurs facteurs : la mesure des structures forestières est difficile sur des zones accidentées et 

le signal tend à saturer sur des forêts denses (Kasischke et al., 1997 ; Mitchard et al., 2011 ; 

Saatchi et al., 2011). En effet, la corr®lation entre lôamplitude du signal r®trodiffus® et la 

biomasse suit une courbe exponentielle. En outre, dans les régions montagneuses, il existe des 

difficultés liées à la distorsion des imageries Radars ¨ cause de lôeffet de relief. Par exemple, 

en raison de lô®mission latérale des ondes Radars, comme le montre la Figure 18, un 

affleurement rocheux se superpose avec la couverture foresti¯re sur lôimage Radar. De plus, 

une ®tendue dôombre appara´t sur les for°ts et les b©timents ¨ lôoppos® de lôangle dôincidence 

de lôonde. Cela correspond surtout aux zones où le capteur Radar ne re­oit pas lôonde en retour. 
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Figure 18 : Principe dôacquisition des syst¯mes Radars dans le cadre du suivi des 

affectations des terres (Rakotomalala, 2020) 

2-4-3 Systèmes LiDAR 

Les systèmes Lidar « Lights Detection and Ranging » sont aussi des systèmes actifs dont 

le processus dôacquisition des donn®es est différent de celui des données Radars, bien que le 

principe reste le même. Le principe fondamental des mesures du Lidar consiste à envoyer une 

impulsion laser vers une cible pour mesurer la distance du capteur au terrain à partir du temps 

que met le rayon de lumière à atteindre le sol et à retourner au capteur (Figure 19). Les systèmes 

Lidar utilisent des faisceaux de lumière très concentrés aux domaines de l'infrarouge, du visible, 

de l'ultraviolet. En fonction de la nature de la cible on distingue : le Lidar Topographique, 

bathymétrique et atmosphérique.  

Le Lidar topographique mesure les hauteurs terrestres. Il consiste en lô®mission d'un train 

dôondes ®lectromagn®tiques de courte dur®e (entre 1,3 ns et 13 ns), de forme pseudo-

gaussienne, dans l'infrarouge (1064 nm ou 1550 nm). Les raisons principales de lôutilisation de 

ces longueurs dôondes sont que : la végétation réfléchit fortement le rayonnement à ces 

longueurs d'onde, assurant un signal relativement fort au-dessus de la végétation, la 

transmittance atmosphérique est haute à ces longueurs d'onde, assurant une perte minimale du 

signal de la diffusion et de l'absorption de atmosphère ; ce système est donc bien adapté à 



50 
 

l'analyse des couverts forestiers (Blair et al., 1999 ; Lefsky et al., 1999 ; Harding et al., 2001 ; 

Ferraz, 2012). En outre, il s®pare lôonde r®fl®chie dans le temps au fur et ¨ mesure que le 

faisceau incident rencontre des obstacles (cime des arbres, branches, feuilles, sol) le long de 

lôaxe de vis®e. Cette propri®t® est importante pour lô®tude du milieu forestier car elle permet 

dôobtenir une information volumique sur le couvert v®g®tal. 

Le Lidar bathymétrique est adapté aux mesures de la hauteur de la surface de la mer (laser 

rouge) et des distances jusquôau fond marin (laser bleu et vert). 

Le Lidar atmosph®rique exploite les propri®t®s de lôinteraction entre le rayonnement laser 

(spectre du visible : 400 ¨ 700 nm) et les constituants de lôatmosph¯re. Il fournit ainsi des 

informations sur la composition et la concentration des différents constituants de lôatmosph¯re. 

Malgré ses nombreux avantages, cette technologie comporte également plusieurs 

limites. Pour une bonne exploitation des données Lidar, les donn®es dôimagerie associ®e 

(photos numériques ou images satellitaires) seront nécessaires pour analyser le nuage de points, 

réaliser une classification très précise de la végétation afin de produire des modèles numériques 

de terrain et de surface prenant en compte les multiples retours ou échos Lidar. Si le Lidar peut 

fournir de meilleures informations et en plus grand nombre sur le paysage que les données 

Radars, il faut cependant noter que la technologie Radar peut voler plus haut afin de collecter 

des donn®es sur de plus grandes surfaces avec des temps dôacquisition plus courts. En outre, le 

Lidar fournit un échantillonnage de points indépendants et non la pleine couverture du secteur 

comme les systèmes Optiques. Cela signifie que les données laser doivent être interpolées pour 

convertir les points en image. Ceci introduit des erreurs par rapport à la réalité terrain (Soarez 

et al., 1995). Les acquisitions Lidar sont fréquemment effectuées avec les appareils 

aérospatiaux (avion, drone) qui sont capables de voler dans les basses altitudes pour éviter les 

nuages et minimiser les effets des pentes. Toutefois, ce mode dôacquisition reste tr¯s couteux ¨ 

grande échelles. 
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Figure 19 : Principe dôacquisition Lidar par scanner laser aéroporté (Clouet et al., 2009) 

2-5 VERS UN OUTIL DE TÉLÉDÉTECTION ACCÉSSIBLE A TOUS  : LES DRONES  

Les drones (du mot anglais signifiant faux bourdon) sont des aéronefs sans pilote dont 

le pilotage est automatique ou télécommandé, à usage civil ou au profit des forces armées ou 

de sécurité d'un État. En fonction des capacités recherchées, leur masse varie de quelques 

grammes à plusieurs tonnes, et leur autonomie peut atteindre plusieurs dizaines d'heures. Les 

drones peuvent explorer, pénétrer, longer ou survoler des zones dangereuses ou simplement peu 

accessibles pour l'homme et sont de ce fait de plus en plus utilisés pour la cartographie et 

l'observation terrestre. 

2-5-1 Typologie des drones 

Les deux types de drones les plus utilisés sont les ailes volantes (voilure fixe) et les 

multirotors (voilures tournante) comme présenté à la Figure 20.  

Les ailes volantes ont la forme dôun avion et elles doivent se d®placer constamment pour voler. 

Elles disposent dôune autonomie importante (plus de 30 min) et sont capables de couvrir plus 

dôune centaine dôha avec une seule batterie.  Elles nécessitent une certaine surface plane pour 

atterrir et leur capacité dôemport de matériel est limitée entre 100 et 300 grammes, soit le poids 

dôun appareil photo compact (Nex et Remondino, 2013).  

Les multirotors possèdent quatre à huit moteurs et hélices qui leur permettent de se déplacer et 

de réaliser des vols stationnaires. Ils sont maniables, peuvent décoller et atterrir verticalement 

et permettent dôemporter des charges relativement importantes, de 0,2 ¨ 3kg, suffisant pour 
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emporter un petit reflex et une nacelle pilotable, permettant de changer lôangle de vue en vol. 

Leur autonomie est réduite (10-20 minutes), ils sont fragiles et leur complexité impacte leur 

fiabilité (Nex et Remondino, 2013). 

 

Figure 20 : Exemple de drones multirotors (à gauche) et de drone à voilure fixe (à droite) 

(https://www.robotshop.com/community/blog/show/comment-faire-un-droneuav-lecon-8-

avions/) 

2-5-2 Spécificité des drones 

La petite taille des drones permet aux opérateurs de les transporter et de les lancer depuis 

n'importe quel type de terrain. Leur extr°me maniabilit® leur permet de sôadapter ¨ toutes 

formes de parcelles, et dô®viter dô®ventuels obstacles, comme les arbres, bâtiments ou lignes à 

haute tension.  

Lôaltitude de vol peut °tre adapt®e en fonction des param¯tres de prises de vues et des besoins 

de r®solution, permettant ainsi de sôadapter ¨ la d®finition des capteurs. 

Par rapport aux autres plateformes dôacquisition a®riennes comme les satellites ou les avions, 

le drone permet dôacqu®rir des images ¨ une r®solution plus ®lev®e, avec un co¾t dôexploitation 

plus faible (Matese et al., 2015).  Contrairement aux satellites, ils peuvent acquérir des images 

par temps couvert, mais sont plus sensibles au vent que les avions. Au-delà de 40km/h, il est en 

général difficile dôenvisager un vol.  Grâce aux technologies récentes de stabilisation reposant 

sur des centrales à inerties miniatures, les nacelles emportant les capteurs sont capables d'être 

très stables et de fournir des images de qualité même en cas de vent et de déplacements 

brusques. Bien quôen majorit®, les surfaces foresti¯res ¨ couvrir exc¯dent facilement le km2 

(soit 100 ha), il faut pr®ciser que la capacit® de vol dôun drone multirotors dépasse rarement 

une à deux heures de vol. Cette endurance de vol étant le facteur le plus limitant pour un usage 

forestier, il faut convenir que lôutilisation dôun drone restera un outil dôanalyse ¨ lô®chelle locale 

(Puliti et al., 2015). La catégorie de drones à voilure fixe est naturellement plus adaptée aux 

https://www.robotshop.com/community/blog/show/comment-faire-un-droneuav-lecon-8-avions
https://www.robotshop.com/community/blog/show/comment-faire-un-droneuav-lecon-8-avions
https://www.robotshop.com/
https://www.robotshop.com/
https://www.robotshop.com/
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besoins forestiers, ceux-ci ayant une meilleure autonomie de vol. En effet, ceux-ci utilisent, 

pour se maintenir en vol, la portance que leur procure le d®placement dôair sous leurs ailes. 

Leur vitesse en vol est également plus élevée que celle des drones à voilure tournante, entrainant 

une plus grande surface couverte pour une endurance de vol équivalente à un drone de type 

hélicoptère (Linchant et al., 2015). En outre, les drones à voilure fixe sont plus simples de 

conception que les drones à voilure tournante : un seul et unique moteur fournit la propulsion 

nécessaire. Cependant, les drones à aile volante pr®sentent moins de manîuvrabilit® et sont 

moins polyvalents que les drones à voilure tournante. Ces derniers sont capables dôeffectuer 

des vols stationnaires et sont moins sensibles aux changements de centre de gravité de la 

plateforme (r®sultant par exemple de lôajout dôun capteur sur le ch©ssis). De plus, ceux-ci 

permettent un décollage et un atterrissage à la verticale. Le d®collage et lôatterrissage ¨ la 

verticale sont les avantages les plus notables des drones de cette catégorie, la nécessité de 

disposer dôune aire dôatterrissage exempte dôobstacles ®tant un facteur limitant du d®ploiement 

des drones en milieu forestier. En for°t tropicale, en dehors des voiries et des aires dôa®roport, 

il est rare de disposer dôune aire libre de tout obstacle. 

Une synthèse de la comparaison des drones multirotors et à ailles volantes pour leur usage en 

foresterie est présentée dans le Tableau V. 

Tableau V: Synthèse de la comparaison des drones multirotors et à ailles volantes pour leur 

usage en agriculture et en foresterie 

Drones à ailes volantes Drones Multirotors  

Bonne endurance de vol Faible endurance de vol (autonomie et 

charge utile limitées) 

Peu sensible au vent Beaucoup plus sensible au vent 

Nécessite une aire de décollage et 

dôatterrissage 

Décollage et atterrissage à la verticale 

Incapable de se maintenir en vol stationnaire Capable de se maintenir en vol stationnaire 

Capacité potentielle de charge utile supérieure Capable de changer dôorientation et 

dôacc®l®rer rapidement 

 Conception et entretien plus complexe 

Adapté à la gestion forestière Adapté à la recherche scientifique en 

foresterie 
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2-5-3 Technologie de capteurs embarqués 

Grâce aux progrès de la miniaturisation, de nombreux capteurs sont suffisamment petits 

pour être embarqués sur drones. Parmi ces capteurs, trois sont principalement utilisés en 

agriculture et en foresterie : les capteurs RGB, qui captent la lumière visible, les capteurs 

proche-infrarouges destinés à calculer des indicateurs comme le NDVI, et des capteurs 

thermiques, capables de déterminer la température de tous les points de l'image enregistrée (Xie 

et al., 2020).  

Bien que la technologie des plateformes drones ainsi que celle des capteurs soit maîtrisée, les 

applications possibles en agriculture et en foresterie n'en sont pas toutes au même stade. Le 

tableau en Annexe 2 propose une synth¯se non exhaustive des observations aujourdôhui 

envisageables avec ces capteurs. Pour chacune dôentre elles, il d®taille le type de capteur 

n®cessaire et indique sôil sôagit dôune application opérationnelle (OP), en cours de 

développement (DEV) ou encore du domaine de la recherche (R). Ce tableau liste également 

les usages qui peuvent être faits directement à partir des images ou indirectement en réalisant 

des observations complémentaires sur le terrain ou en utilisant des modèles agronomiques. 

2-6 TRAITEMENT S DôIMAGES : LôUSAGE DE PLUS EN PLUS DES MÉTHODES 

DôINTELLIGENCE ARTIFICIELLE 

Lôextraction dôinformations relatives ¨ la surface terrestre ¨ partir des donn®es de 

t®l®d®tection d®pend dôune série de processus complexes, car la radiance mesurée par les 

capteurs en watt/m².str ne permet pas de déduire directement la couverture du sol. Plusieurs 

syst¯mes de cartographie op®rationnelle employ®s par le pass® se fondaient sur lôinterpr®tation 

visuelle interactive sur ®cran dôune ou deux images acquises ¨ certaines p®riodes de lôann®e, et 

sôappuyaient essentiellement sur lôinterpr®tation des experts. Cette approche a ®t® 

progressivement facilit®e par des outils de traitement dôimages utilis®s de façon interactive ou 

appliqu®s une fois pour toutes. En passant dôune s®lection tr¯s rigoureuse des meilleures images 

au traitement de séries temporelles, le traitement numérique tend à réduire la main-dôîuvre 

nécessaire au processus de gestion des données afin de concentrer lôintervention humaine 

interactive sur les étapes les plus critiques. La réalisation de cartes de couverture du sol 

comprend syst®matiquement une s®quence dô®tapes principales de traitement. Pour chacune de 

ces étapes, plusieurs choix conceptuels et algorithmiques sont possibles. Comme lôont montr® 

Waldner et al. (2016), la précision des masques de culture varie davantage entre deux régions 

agricoles quôentre une m®thode de pointe ¨ une autre. £videmment, certains choix 
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méthodologiques peuvent être plus appropri®s que dôautres ; en définitive, la qualité et la 

quantit® des donn®es de t®l®d®tection utilis®es comme donn®es dôentr®e et du jeu de donn®es 

dô®talonnage jouent dans la plupart des cas un r¹le encore plus important. La cl® de la r®ussite 

r®side probablement dans lôad®quation des choix m®thodologiques adopt®s pour une certaine 

quantit® et qualit® dôimages dôobservation de la Terre et de donn®es dô®talonnage in situ, suivant 

les caractéristiques paysagères à cartographier. Quatre grandes étapes se dégagent clairement 

de la cha´ne de production de cartes de couverture du sol : 1) segmentation dôimage ; 2) 

extraction de caractéristiques ; 3) classification ; 4) posttraitement, notamment filtrage et/ou 

fusion. 

2-6-1 Segmentation dôimages 

Le sol est d®coup® en pixels par les images satellite, et lôinterpr®tation visuelle sur ®cran 

permet de délimiter des formes homogènes. Les deux principaux modèles conceptuels utilisés 

pour représenter la dimension spatiale du monde sont les images matricielles, composées de 

pixels, et les images vectorielles, compos®es dôobjets. Lorsque la r®solution spatiale est 

équivalente ou supérieure à la taille des éléments à cartographier, les informations relatives à la 

couverture du sol sont généralement extraites au niveau des pixels et lô®tape de segmentation 

nôest pas n®cessaire. En ce qui concerne les images ¨ haute ou tr¯s haute r®solution, constitu®es 

de pixels bien plus petits que les éléments de couverture du sol, le modèle vectoriel est 

couramment privilégi® et lôimage doit °tre segment®e en objets par des algorithmes de 

segmentation dôimage. La segmentation dôimage regroupe des pixels adjacents en objets 

spatialement continus en fonction de leurs caractéristiques spectrales et de leur contexte spatial, 

dans le but dôappr®hender les objets terrestres spatialement distincts dignes dôint®r°t. 

Lôapproche par objets est bien adapt®e ¨ lôextraction de textures dôimages, dispose 

dôinformations contextuelles intrins¯ques qui lui permettent dô®viter lôeffet ç poivre et sel 12 » 

dans le résultat de classification, et favorise une interprétation multiéchelles grâce à une 

segmentation hiérarchique ou multiniveaux (Radoux et Defourny, 2008). Toutefois, cette étape 

repr®sente ®galement une source dôerreur suppl®mentaire par rapport ¨ lôapproche par pixels. 

Comme nous lôavons expliqu® plus haut, il est le plus souvent recommand® de proc®der ¨ une 

classification par objets lorsque la taille des pixels est largement inférieure à celle des éléments 

paysagers. En règle générale, les images qui présentent une résolution métrique ou 

décamétrique sont souvent segmentées en objets, contrairement des images ayant une résolution 

hectométrique qui ne subissent pas ce type de traitement. Il existe de très rares chaînes de 

production fond®es ¨ la fois sur une approche par pixels et par objets ; côest le cas par exemple 
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de la production interactive de la carte de couverture du sol réalisée dans le cadre du projet 

GlobeLand30 (Jun Chen et al., 2015). La segmentation dôimages peut °tre effectuée suivant 

deux approches diff®rentes : les m®thodes fond®es sur les gradients dôimage, qui reposent sur 

une détection locale des contours (délimitation des bassins versants en fonction du gradient 

dôintensit®, par exemple), et les m®thodes par croissance de régions, qui identifient des grappes 

spatiales de pixels coh®rents. Lôun des algorithmes de croissance de r®gions les plus populaires 

dans le domaine de la télédétection regroupe des objets tant que la variance normalisée des 

valeurs de pixels au sein de lôobjet agglom®r® reste inf®rieure ¨ un seuil donn® (Baatz et 

Schªape, 2000). Outre ce crit¯re dôhomog®n®it® spectrale, lôagglom®ration des objets peut 

®galement °tre limit®e par leur forme, lôobjectif ®tant dôam®liorer la correspondance avec les 

objets spatiaux de couverture du sol. Cet algorithme a ®t® mis en îuvre dans le logiciel 

commercial eCognition, tandis que les algorithmes « mean-shift » et la délimitation des bassins 

versants sont utilisés dans le logiciel libre ORFEO Toolbox (https://www.orfeo-toolbox.org/) 

et disponibles dans le logiciel libre Quantum GIS (QGIS) via lôextension SEXTANTE. 

2-6-2 Extraction de caractéristiques 

Lô®tape dôextraction de caract®ristiques consiste ¨ calculer, ¨ partir des images ou des 

s®ries temporelles dôimages de t®l®d®tection, les variables les plus discriminantes, qui seront 

utilis®es comme donn®es dôentr®e pour lôalgorithme de classification. Ces caract®ristiques 

peuvent être de différentes natures : 1) spectrales, telles que la réflectance multibande ou les 

indices d®riv®s, notamment lôindice diff®rentiel normalis® de v®g®tation (NDVI) ou tout autre 

indice relatif à la végétation, à la chlorophylle ou au sol ; 2) temporelles, telles que la valeur 

minimale, maximale ou lôamplitude dôune variable au cours dôune p®riode donn®e ; 3) 

texturales, telles que le contraste local, lôentropie ou toute autre variable obtenue ¨ partir de la 

matrice de cooccurrence ; et 4) une variable spatiale ou contextuelle, particulièrement adaptée 

¨ lôapproche par objets. ê lôheure actuelle, on peut observer trois grandes strat®gies dans le 

domaine de la cartographie de la couverture du sol. Premièrement, les stratégies classiques 

reposent essentiellement sur les caractéristiques spectrales et, éventuellement, sur certaines 

caractéristiques temporelles simples fondées sur des séries temporelles du NDVI, vu que ces 

deux types de caractéristiques sont dans tous les cas la source de toutes les autres. Compte tenu 

de lôimportant d®veloppement des performances de calcul informatique et de la diffusion des 

algorithmes dôapprentissage automatique, de nombreux sp®cialistes de la t®l®d®tection 

consid¯rent aujourdôhui que ç plus on dispose de caract®ristiques, mieux côest è et utilisent des 

algorithmes de classification pour sélectionner les caractéristiques les plus discriminantes. 

https://www.orfeo-toolbox.org/
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Troisièmement, les stratégies fondées sur le savoir cherchent à intégrer les connaissances 

dôexperts externes en cr®ant des caract®ristiques ad hoc en fonction de lôobjectif de 

classification et en ne conservant que celles jugées significatives par les experts (Lambert et al., 

2016). 

2-6-3 Classification 

Lô®tape de classification comprend un ou plusieurs processus num®riques visant enfin ¨ 

affecter chaque pixel ou objet ¨ lôune des classes de couverture du sol. Les algorithmes de 

classification sont très divers mais peuvent être répartis en deux grandes catégories : la 

classification supervis®e, qui utilise un jeu de donn®es dôapprentissage afin dô®talonner 

lôalgorithme au pr®alable, et la classification non supervisée, qui produit des grappes de pixels 

qui seront étiquetées a posteriori en tant que classes de couverture du sol en fonction des 

données in situ ou des informations auxiliaires. Plus récemment, la classification supervisée 

sôest enrichie dô®tapes pr®alables tr¯s utiles consistant ¨ soumettre les jeux de donn®es 

dôapprentissage in situ ¨ un nettoyage automatique ou ¨ proc®der ¨ un apprentissage actif visant 

¨ construire un jeu de donn®es dôapprentissage plus efficace, en améliorant de façon itérative 

les performances du modèle de classification. Le nombre de méthodes employées pour la 

classification des images en classes de couverture du sol ne cesse de sôaccro´tre ; leurs forces 

et leurs faiblesses respectives sont synthétisées en Annexe 3. Un examen de ces différentes 

méthodes a été réalisé par Davidson (2016). 

2-6-3-1 Classification par maximum de vraisemblance 

Jusquô¨ r®cemment, la m®thode de classification par maximum de vraisemblance ®tait 

la plus couramment utilisée en matière de classification supervisée des données de télédétection 

(Lu et Weng, 2007 ; Bhatta, 2008 ; Kumar et al., 2016). La règle de décision de cette méthode 

repose sur la probabilit®. Les donn®es dôapprentissage sont ici utilis®es pour d®crire 

statistiquement les classes cibles selon leur fonction de densité de probabilité 

multidimensionnelle. Chaque fonction de densité représente la probabilité selon laquelle la 

structure spectrale dôune classe est pr®sente dans une r®gion donn®e de lôespace spectral 

multidimensionnel. La signature spectrale de chaque pixel est ensuite affectée à la classe à 

laquelle il a le plus de chances dôappartenir (Jensen, 1986). Si le principal avantage de cette 

m®thode est quôelle laisse ¨ lôanalyste une totale ma´trise des classes de couverture du sol ¨ 

utiliser dans la classification finale, son application est limit®e par le fait quôelle repose sur une 

distribution gaussienne des donn®es dôentr®e, une supposition souvent contredite lorsque lôon 
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utilise des données multitemporelles aux nombreuses caractéristiques spectrales et distributions 

multimodales (Gislason et al., 2006 ; Glanz et al., 2014). En outre, la classification par 

maximum de vraisemblance utilise le même ensemble de caractéristiques pour toutes les classes 

et n®cessite un grand nombre de calculs pour classer compl¯tement les donn®es dôimages, en 

particulier lorsque lôon utilise un grand nombre de caract®ristiques comme donn®es dôentr®e 

dans le processus de classification ou quôil faut diff®rencier un grand nombre de classes 

spectrales. Dans ce cas, lôapplication de ce type de classifieur peut sôav®rer nettement plus 

longue que lôutilisation dôautres techniques de classification supervisée. Les différentes limites 

liées à la classification par maximum de vraisemblance ont entraîné le développement rapide 

de nouveaux algorithmes de classification destinés au domaine de la télédétection. Parmi ces 

nouvelles m®thodes, plusieurs sôannoncent tr¯s prometteuses, notamment les r®seaux de 

neurones artificiels (Rumelhart et al., 1986 ; Rigol-Sanchez et al., 2003), les machines à 

vecteurs de support (Cortes et Vapnik, 1995 ; Al-Anazi et Gates, 2010 ; Zuo et Carranza, 2011 ; 

Ghimire et al., 2012 ; Abedi et al., 2013), les arbres de décision (Breiman, 1984) et les 

ensembles dôarbres de classification tels que les for°ts al®atoires (Breiman, 2001 ; Waske et 

Braun, 2009 ; Vincenzi et al., 2011 ; Ghimire et al., 2012 ; Rodriguez-Galiano et Chica-Olmo, 

2012). 

2-6-3-2 Réseaux de neurones artificiels 

Lôutilisation de réseaux de neurones artificiels à des fins de classification dans le 

domaine de la télédétection découle de la prise de conscience que le cerveau humain est capable 

de traiter efficacement dôimportantes quantit®s de donn®es issues de sources tr¯s diverses, et 

que la traduction math®matique dôun tel processus pourrait sôav®rer utile pour traiter et 

interpr®ter des donn®es dôimages. Un réseau de neurones artificiel appliqué à la classification 

dôimages prend la forme dôun processeur massivement parall¯le constitu® de simples unit®s de 

traitement qui acqui¯rent des connaissances ¨ partir de leur environnement au moyen dôun 

processus dôautoapprentissage, afin de sôy adapter et dô®tablir des liens entre les donn®es 

dôentr®e (caract®ristiques des images satellite, notamment), et les donn®es de sortie (classes de 

couverture cibles, par exemple) (Rumelhart et al., 1986 ; Rigol-Sanchez et al., 2003). Plusieurs 

réseaux de neurones artificiels m®ritent dô°tre mentionn®s, notamment le perceptron 

multicouche ¨ r®tropropagation (MLP, de lôanglais Multi-Layer Perceptron) (Wilkinson, 1997), 

les cartes auto-organisantes de Kohonen (KSOFM, de lôanglais Kohonenôs Self-Organizing 

Feature Maps) (Ji, 2000 ; Pal et al., 2005) et le réseau Fuzzy ARTMAP (Carpenter et al., 1992 

; Mannan et al., 1998). Si ces m®thodes ne sôappliquent pas exactement de la m°me mani¯re, 



59 
 

toutes nécessitent une phase dôapprentissage et de classification afin de pouvoir extraire des 

informations utiles ¨ partir de donn®es dôimages obtenues par t®l®d®tection (Jensen, 2016). 

Durant la phase dôapprentissage, des donn®es dôimages provenant de lieux dont les attributs 

(classes) sont déjà connus sont transmises au réseau en tant que donn®es dôentr®e. Le r®seau 

utilise ces informations dans le cadre dôune procédure itérative visant à définir les règles qui 

permettront de produire les meilleurs résultats possibles en termes de classification. Ces règles 

sont ensuite utilisées lors de la phase de classification afin dôaffecter les donn®es aux classes 

dôapprentissage auxquelles elles sont le plus susceptibles dôappartenir (degr® dôappartenance 

flou). Les avantages des réseaux de neurones artificiels résident notamment dans leur capacité 

¨ : 1) obtenir des r®sultats plus pr®cis lorsque lôon utilise comme variables dôentr®e de nombreux 

jeux de données volumineux, mesurés à différentes échelles et présentant une distribution 

statistique non normale ; 2) apprendre et mettre à jour continuellement des modèles complexes, 

notamment des relations non lin®aires entre les donn®es dôentr®e et les classes de sortie (mise ¨ 

disposition dôun plus grand nombre de donn®es dans un environnement en pleine ®volution) ; 

3) proposer, grâce à la généralisation, des solutions fiables malgré des données incomplètes ou 

imprécises ; et 4) intégrer dans leur analyse des connaissances préalables et des contraintes 

physiques réalistes (Atkinson et Tatnall, 1997 ; Pal et Mather, 2003 ; Rogan et al., 2008 ; 

Hansen, 2012 ; Jensen, 2016). Toutefois, les inconvénients que présentent les réseaux de 

neurones artificiels ont limité leur adoption à quelques applications concrètes décisives (Pal et 

Mather, 2003 ; Qiu et Jensen, 2004 ; Jensen, 2016). Leur principal défaut est sans doute que ces 

r®seaux peuvent °tre assimil®s ¨ des ç bo´tes noires è en mati¯re dôinterpr®tation (Rodriguez-

Galiano et al., 2012 ; Gómez et al., 2016). En effet, il est depuis toujours difficile dôexpliquer 

de façon claire le processus ayant abouti au résultat, car les règles de classification et 

dôinterpr®tation des images apprises par le r®seau ne peuvent pas °tre facilement consult®es ou 

décrites (Qiu et Jensen, 2004 ; Jensen, 2016). En conséquence, on privilégie généralement 

dôautres m®thodes de classification aux explications plus compréhensibles. 

2-6-3-3 Machines à vecteurs de support 

Les machines ¨ vecteurs de support sont une technique dôapprentissage statistique 

supervisé non paramétrique utilisée pour résoudre les problèmes de classification (Smola et 

Schoelkopf, 1998 ; Vapnik, 2000) ; elles recèlent un grand potentiel pour la classification de 

donn®es dôimages obtenues par t®l®d®tection (Melgani et Bruzzone, 2004 ; Pal et Mather, 2005). 

Elles visent à résoudre un problème dôoptimisation quadratique afin de déterminer les frontières 

de séparation optimales (hyperplans) entre deux classes dans un espace de caractéristiques 



60 
 

multidimensionnel (Foody et Mathur, 2004). Pour ce faire, les machines à vecteurs de support 

travaillent uniquement sur les donn®es dôapprentissage qui se trouvent ¨ la limite entre plusieurs 

classes (quôon appelle ç vecteurs de support è). Lorsque les classes ne sont pas s®parables, les 

donn®es dôapprentissage sont projet®es dans un espace de dimension sup®rieure grâce à une 

fonction noyau : la nouvelle distribution des données est alors mieux adaptée à la détermination 

dôun hyperplan lin®aire (Van der Linden et al., 2009). Cette procédure est répétée pour chaque 

paire de classes afin de répartir les données dans un nombre prédéfini de classes. Les règles de 

séparation optimale des classes sont alors utilisées afin dôaffecter toutes les donn®es dôimages 

aux classes cibles prédéfinies. La classification par machine à vecteurs de support repose donc 

sur lôid®e que seuls les ®chantillons dôapprentissage situ®s ¨ la limite des classes sont 

n®cessaires ¨ la discrimination (Foody et Mathur, 2004). Lôavantage des machines ¨ vecteurs 

de support réside dans leur capacité à surpasser les méthodes de classification traditionnelles 

lorsque lôon ne dispose que de jeux de donn®es dôapprentissage limit®s (Foody et Mathur, 2004 

; Waske et Benediktsson, 2007). En effet, leur principe sous-jacent consiste à fonder le 

processus dôapprentissage sur une minimisation des risques structurels (Van der Linden et al., 

2009). Cela permet de minimiser les erreurs de classification concernant les données non vues 

sans formuler de suppositions préalables sur la distribution statistique de ces données 

(Mountrakis et al., 2011). Le principal inconvénient de cette méthode concerne la sélection de 

la fonction noyau la plus adapt®e et son param®trage. Bien quôil existe de nombreuses 

possibilités, certaines fonctions noyaux sont incapables de configurer les machines à vecteurs 

de support de façon optimale pour des applications liées à la télédétection (Mountrakis et al., 

2011). Il sôagit dôun probl¯me non n®gligeable, car un choix inappropri® risque dôentra´ner un 

surapprentissage ou un surlissage, susceptibles dôavoir un impact n®gatif important sur les 

performances des machines à vecteurs de support et la précision de leur classification (Ustuner, 

2015 ; Martins et al., 2016). En outre, cette m®thode nôest pas optimis®e pour g®rer les donn®es 

contenant du bruit, notamment les valeurs aberrantes souvent présentes dans les données de 

télédétection, dont la prise en compte risque de réduire considérablement les performances du 

classifieur (Mountrakis et al., 2011). Malgré ces inconvénients, les machines à vecteurs de 

support restent une méthode populaire de classification de la couverture du sol. 

2-6-3-4 Classification par arbres de décision 

Les arbres de décision, méthode de classification supervisée fondée sur des partitions 

binaires récursives respectant un ensemble de règles optimisées, sont devenus une solution 

attrayante permettant dôextraire des informations sur les diff®rentes classes à des fins de 
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classification de la couverture du sol (Huang et Jensen, 1997 ; Friedl et al., 2002). Un arbre de 

décision utilise une série de caractéristiques comme donn®es dôentr®e, et produit un r®sultat (ou 

d®cision) par le biais dôune s®rie de tests. Les arbres d®terminent des r¯gles gr©ce ¨ des r®gions 

de partitionnement binaire r®cursif (nîuds) de plus en plus homog¯nes par rapport ¨ leur 

variable de classe (Breiman, 1984). La classification par arbres de décision crée des modèles 

multivariés fondés sur un ensemble de règles décisionnelles définies par des combinaisons de 

caractéristiques et un ensemble de fonctions linéaires discriminantes appliquées à chaque nîud 

(Champagne et al., 2014). En r¯gle g®n®rale, une fois que lôon a collect® des ®chantillons 

dôapprentissage en quantité suffisante (Lu et Weng, 2007), un algorithme dôapprentissage 

utilise ces données afin de générer des arbres de décision qui sont ensuite transformés en une 

autre forme de représentation des connaissances, à savoir des règles de production. Celles-ci 

étant faciles à comprendre, elles peuvent être examinées par des experts, qui peuvent les 

modifier directement en faisant preuve de prudence (Jensen, 1986). Lôutilisation des arbres de 

décision pour la classification des images présente divers avantages : cette méthode permet 

notamment de gérer des données à différentes échelles de mesure (Brown de Colstoun et al., 

2003), des donn®es dôentrée présentant une distribution statistique non normale (non 

paramétrique) (Friedl et Brodley, 1997 ; Hansen et al., 1996), ou encore des relations non 

lin®aires entre les donn®es dôentr®e et les classes de sortie (Friedl et al., 2002). Ces avantages 

sont similaires à ceux des réseaux de neurones artificiels. Les arbres de décision présentent 

toutefois des atouts suppl®mentaires : ils sont faciles ¨ appliquer, car ils n®cessitent lôestimation 

dôun plus petit nombre de param¯tres (Friedl et al., 2010 ; Gómez et al., 2016) ; ils possèdent 

une structure hiérarchique transparente et facile à interpréter (Hansen et al., 1996 ; Rodriguez-

Galiano et Chica-Olmo, 2012) ; et ils peuvent être entraînés avec une faible interaction humaine, 

en créant des règles et des conditions directement ¨ partir des donn®es dôapprentissage (Huang 

et Jensen, 1997). La caractéristique la plus importante des arbres de décision est leur capacité à 

sôadapter ¨ de nouvelles donn®es dôapprentissage. De m°me, le syst¯me peut °tre ®valu® de 

façon à examiner le processus suivi pour parvenir à une conclusion (Jensen, 2016). Les 

inconvénients de cette méthode sont ses faibles performances dans les espaces de 

caractéristiques de grande dimension (Pal et Mather, 2003), sa sensibilité au bruit (Ghimire et 

al., 2012) et sa tendance au sur-apprentissage (Breiman, 1984). Des chercheurs travaillant dans 

le domaine de la télédétection tentent actuellement de mieux comprendre ce qui influence les 

performances de la classification par arbre de décision (Hansen, 2012), ce qui a entraîné la mise 

au point de m®thodes fond®es sur des ensembles dôarbres de d®cision (m®thode des for°ts 
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al®atoires, notamment), qui permettent dôobtenir de meilleurs résultats en matière de 

classification en combinant un grand nombre dôarbres de d®cision diff®rents. 

2-6-3-5 Classification par Random Forests 

Random Forests constitue une application am®lior®e des arbres de d®cision. Il sôagit 

dôun algorithme dôapprentissage fond® sur une m®thode dôensemble, qui combine plusieurs 

classifications des mêmes données de façon à produire une classification plus précise que celle 

obtenue avec dôautres formes dôarbres de d®cision (Cutler et al., 2007 ; Ghimire et al., 2012). 

Cette méthode a pour objectif de soumettre un même jeu de données à de nombreuses 

classifications par arbres de d®cision, puis dôutiliser une approche par règles afin de combiner 

les pr®dictions de lôensemble des arbres. Les diff®rents arbres sont construits ¨ partir de divers 

sous-ensembles de donn®es dôapprentissage ¨ lôaide dôun processus de ç bagging è. Le bagging 

consiste à sous-échantillonner de façon aléatoire les données originales (avec remplacement, ce 

qui signifie quôun m°me ®l®ment peut °tre réutilisé plusieurs fois) afin de construire chaque 

arbre. Chaque arbre de la forêt est généralement construit en utilisant deux tiers des données 

dôapprentissage ; le tiers non utilis® (ç out-of-bag è, ou OOB) servira ensuite ¨ estimer lôerreur 

de prédiction (Breiman, 2001). Chaque échantillon bootstrap est alors soumis à une 

classification ; cependant, le partitionnement binaire nôutilise ¨ chaque nîud (division) quôun 

petit nombre de variables prédictives sélectionnées aléatoirement (Rodriguez-Galiano et Chica-

Olmo, 2012). Le processus de division se poursuit jusquô¨ ce que lôindice de Gini ne puisse 

plus être réduit par une nouvelle subdivision (Cutler et al., 2007). Chaque arbre contribue par 

un vote ¨ affecter la classe la plus fr®quente aux donn®es dôentr®e (Breiman, 1984 ; Rodriguez 

Galiano et Chica-Olmo, 2012). Pour prédire la classe dôune observation, on calcule le vote 

majoritaire qui sôy rapporte, le partage des voix ®tant r®parti de mani¯re al®atoire (Cutler et al., 

2007). Le principal avantage de la classification Random Forests est que cette technique est 

potentiellement plus précise et plus fiable que les méthodes paramétriques conventionnelles ou 

que les m®thodes dôapprentissage automatique par arbres de d®cision (Rodriguez-Galiano et 

Chica-Olmo, 2012). En effet, un groupe de classifieurs permet dôobtenir des r®sultats plus précis 

quôun classifieur pris isolément, tout en contournant les faiblesses propres à ces méthodes 

(Breiman, 1984 ; Ghimire et al., 2010 ; Kotsiantis et Pintelas, 2004). Par ailleurs, Random 

Forests est considérée comme étant relativement simples à paramétrer, dans la mesure où il 

suffit de définir deux param¯tres (¨ savoir, le nombre dôarbres de classification souhaités et le 

nombre de variables de prédiction utilis®es dans chaque nîud afin de construire lôarbre) pour 

établir un modèle de prédiction (Rodriguez-Galiano et Chica-Olmo, 2012). Dôautres avantages 
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sont liés au fait que les classifications Random Forests ont recours au bagging pour construire 

différents arbres à partir de sous-ensembles de donn®es dôapprentissage. Les arbres ainsi 

construits sont utilis®s pour calculer la pr®cision et le taux dôerreur de chaque observation ¨ 

lôaide des pr®dictions OOB, dont on calcule ensuite la moyenne pour lôensemble des 

observations. Les observations OOB nô®tant pas utilis®es pour construire un arbre, elles servent 

essentiellement à estimer la précision par validation croisée (Rodriguez-Galiano et Chica-

Olmo, 2012). La classification Random Forests permet ®galement dô®valuer lôimportance dôune 

seule variable : il convient alors de modifier lôune des variables dôentr®e en maintenant le reste 

constant, et de mesurer la diminution de la pr®cision qui en r®sulte au moyen de lôerreur OOB 

(Breiman, 1984 ; Rodriguez-Galiano et Chica-Olmo, 2012). Cette technique est utile lorsquôil 

est important de conna´tre lôinfluence exercée par chaque variable prédictive sur le modèle de 

classification (Pal et Mather, 2005 ; Gislason et al., 2006 ; Ghimire et al., 2010). Lôinconv®nient 

de la classification Random Forests est que lorsquôon dispose dôun grand nombre dôarbres, il 

est plus difficile dôexaminer chaque arbre et de comprendre sa structure (Deschamps et al., 

2012), ce qui entraîne un effet « boîte noire » qui brouille les règles de décision (Gómez et al., 

2016). Pour conclure, une synthèse exhaustive de cet ensemble de travaux a récemment été 

réalisée par Khatami et al. (2016), qui ont procédé à la méta-analyse statistique dô®tudes sur la 

classification supervis®e dôimages de couverture du sol par pixels. Ce compte-rendu, fondé sur 

des travaux de recherche publiés entre 1998 et 2012 dans cinq revues de télédétection 

influentes, avait pour objectif de fournir des conseils cohérents concernant les performances 

relatives des différents processus de classification utilisés pour réaliser des cartes de couverture 

du sol.  

Malheureusement, il nôest pas possible de d®signer une seule solution comme ®tant la meilleure 

dans toutes les situations ; toutefois, sôil ne faut choisir quôune seule m®thode, on aura tendance 

à privilégier divers modèles de forêts aléatoires ou de machines à vecteurs de support, en raison 

de la maturité de ces classifieurs par apprentissage automatique et de leur capacité à gérer des 

caractéristiques aux dimensions très importantes. Il est également possible de concevoir 

ponctuellement des stratégies de traitement plus élaborées, en combinant par exemple plusieurs 

classifieurs de façon à obtenir plusieurs résultats de classification et à procéder de manière 

hi®rarchique (en dôautres termes, op®rer une premi¯re discrimination entre les surfaces en eau, 

les sols nus, les zones urbaines, les forêts, les terres cultivées et autres, puis une deuxième 

classification visant à séparer les différentes classes agricoles). 
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2-6-4 Post-traitement 

Les opérations de post-traitement peuvent améliorer la classification, puisquôelles 

permettent dôappliquer diff®rentes techniques de filtrage ou de fusionner plusieurs résultats de 

classification. Pour commencer, les erreurs macroscopiques peuvent être corrigées de manière 

interactive, car elles sont clairement identifiées par une inspection visuelle systématique. Des 

opérateurs de filtrage élémentaires sont appliqués sur une fenêtre glissante de 3 pixels × 3 pixels 

ou de 5 pixels × 5 pixels, dans laquelle un filtre majoritaire supprime lôeffet ç poivre et sel » 

induit par la classification par pixels. Plus intéressant encore, ce type de filtre majoritaire peut 

également être appliqu® au r®sultat dôune classification par pixels en utilisant des objets obtenus 

¨ lôaide dôune segmentation dôimage par r®flectance multispectrale, ce qui permet dôobtenir une 

carte de couverture du sol nettement plus lisse. Il convient dôutiliser des techniques de fusion 

pour combiner les r®sultats dôune classification dôensemble. Il est possible dôobtenir une seule 

carte grâce à un vote majoritaire : la classe choisie est alors celle approuvée par lôensemble des 

classifieurs (vote unanime), par au moins la moitié des classifieurs (majorité absolue) ou par 

plusieurs classifieurs (majorité simple). On peut également avoir recours à un vote majoritaire 

pondéré lorsque certains classifieurs sont censés être plus fiables ou suivant la probabilité 

dôappartenance du résultat de classification. Il convient de signaler que les différentes étapes 

décrites ci-dessus sont en grande partie interdépendantes, et que chaque décision doit tenir 

compte de toute la chaîne de production des cartes de couverture du sol afin de trouver une 

solution appropriée. 

 

  



65 
 

CONCLUSION PARTIELLE  

La forêt, puits de carbone, est sujette à la déforestation et à la dégradation. Ce phénomne 

à un impact sur le climat et fait partie des facteurs ¨ lôorigine du changement climatique. Des 

®fforts dôatt®nuation du changement climatique sont consentis dans le monde. Face à cette 

probl®matique, la C¹te dôIvoire multiplie des actions REDD+ ¨ travers la mise en place de son 

système national de surveillance des forêts. Ce système qui est essentiellement basée sur les 

outils de la télédétection (Optique, RADAR, LiDAR et Drone) et lôusage des méthodes 

dôint®lligence artificielles dans lôextraction dôinformations, devrait permettre de repondre 

®fficaement ¨ cet enjeu de pr®servation des ressouces foresti¯res. La pr®sente th¯se sôint®resse 

quant à elle aux systèmes Optiques, Radar et drone afin de réaliser une évaluation et un suivi 

exhaustif des ressources forestières et agricoles dans le Sud-Est de la C¹te dôIvoire.  

Après cette situation générale du cadre th®orique de lô®tude, la partie suivante va 

traiter du matériel utilisé et des méthodes appliquées pour mener à bien cette étude.   
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CHAPITRE 3  : MAT ÉRIEL DE LôÉTUDE 

3-1 OUTILS DE TÉLÉDÉTECTION  

3-1-1 Satellite Sentinel-2 

La constellation de satellites Sentinel-2 (satellites dôobservation de la terre), issue de la 

mission de lôAgence Spatiale Europ®enne, en opération depuis 2015 et 2017 respectivement 

Sentinel-2A et Sentinel-2B, permet de fournir des images à 10, 20 et 60 m de résolution 

(Tableau VI). Lôexploitation de ces images représente un fort intérêt pour les institutions du 

Sud ne disposant pas toujours des moyens financiers suffisants pour lôacquisition dôimages. En 

outre, ces images de haute r®solution spatiale et dôune r®p®titivit® de 5 jours offrent une 

possibilit® de multiples suivis annuels de lôaffectation des terres. Les spécifications techniques 

du Satellite Sentinel-2 sont présentées en Annexe 4. 

Tableau VI  : Caractéristiques générales des bandes spectrales des images Sentinel-2 utilisées 

Résolution 

spatiale  
Bandes 

Longueur 

dôonde centrale 

(nm) 

Largeur de 

la bande 

(nm) 

Dates dôacquisition 

Analyse 

régionale 

Analyse 

locale 

10 m 

2 490 65 
06/01/2016 et 

11/03/2019 
31/12/2019 3 560 35 

4 665 30 

8 842 115 

20 m 

5 705 15 

06/01/2016 et 

11/03/2019 
31/12/2019 

6 740 15 

7 783 20 

8a 865 20 

11 1610 90 

12 2190 180 

60 m 
1 443 20 06/01/2016 et 

11/03/2019 
31/12/2019 9 945 20 

10 1380 30 

 

Les images Sentinel-2 couvrant la zone dô®tude correspondent ¨ huit r®f®rences 

dôimages (scènes) dôapr¯s le catalogue Copernicus (https://www.copernicus.eu/fr) (Figure 21). 

Les meilleures images avec très peu ou pas de couvert nuageux (moins de 30% de couverture 

nuageuse) ont été sélectionnées et téléchargées.  

https://www.copernicus.eu/fr
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Pour les analyses au niveau des trois régions du Sud-Est de la C¹te dôIvoire (environ 22 014 

Km2), deux dates de références ont été retenues : le 06 janvier 2016 et le 11 mars 2019. En effet, 

lô®tude se veut dôanalyser les dynamiques sur un pas de temps r®duit (environ 3 ans) du fait de 

la rapidité des conversions forestières en C¹te dôIvoire. En outre, janvier 2016 correspond à la 

première image Sentinel-2 exploitables (moins de 30% de couverture nuageuse) sur la zone. 

Par ailleurs, pour les analyses au niveau local (environ 220 Km2), les images ont été acquises 

le 31 Décembre 2019 relativement à la période dôacquisition des images a®riennes qui va de 

Mars 2018 à Avril 2019 ; mais aussi surtout de la disponibilit® dôimages satellites exploitables 

à la fin de la campagne drone.  

Ces dates correspondent à la saison la plus chaude et la plus sèche de la zone étudiée. 

 

 Figure 21 : Emprise des scènes (tuiles : 100 x 100 km) représentant 8 références 

dôimages Sentinel-2 sur la zone dô®tude et répartition des proportions par scène 
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3-1-2 Satellite Sentinel-1 

La constellation de satellites Sentinel-1, issue de la mission de lôAgence Spatiale 

Européenne, en opération depuis 2014 et 2016 respectivement Sentinel-1A et Sentinel-1B, 

permet de fournir des images suivant quatre modes : Interferometric Wide Swath Mode (IW), 

Extra Wide Swath Mode (EW), Stripmap (SM) et Wave Mode (WV). Le mode de bande 

interférométrique large (IW) est le mode d'acquisition principal sur terre et satisfait la majorité 

des exigences de service. Les images Sentinel-1 ont ®galement lôavantage dôavoir une bonne 

r®p®titivit® qui est de 6 jours, offrant une possibilit® de multiples suivis annuels de lôaffectation 

des terres. Les images ont été acquises en mode Interférométrique GRD (Ground Range 

Detection) le 09 Avril 2019 relativement à la période dôacquisition des images a®riennes qui va 

de Mars 2018 à Avril 2019 sur la zone dô®tude. Ces images Sentinel-1 ont été utilisées pour les 

analyses au niveau de la forêt classée de la Bossématié. 

Le Tableau VII  pr®sente les principales caract®ristiques du mode dôacquisition utilis® dans le 

cadre de cette thèse. Les sp®cifications techniques des autres modes dôacquisition sont 

présentées en Annexe 5. 

Tableau VII  : Principales caractéristiques du mode dôacquision Interférométrique du satellite 

Sentinel-1 

Caractéristiques Valeur 

Fauchée  250 km 

Gamme dôangle dôincidence 29,1 ° - 46,0 ° 

Sous-bande 3 

Angle de braquage azimut  Plus ou moins 0,6 ° 

Option de polarisation  
Double HH+HV, VV+VH 

Simple HH, VV  

Equivalent Bruit Maximum Sigma Zero (NESZ)  -22 dB 

Type de produit GRD (Ground Range Detection) 

Résolution spatiale 10 m 

Dates dôacquisition 09/04/2019 
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3-1-3 Drone  

Dans le cadre de cette thèse, le drone que nous avons utilisé est le DJI Mavic Pro (Figure 

22). Il sôagit dôun système multirotor à quatre moteurs (quadricoptère) alimentés par une 

batterie intelligente de type LiPo (Lithium-Polym¯re) dôune capacit® de 3830 mAh et dôune 

autonomie de 27 minutes. En réalité, cette autonomie reste théorique car dans la pratique le vol 

avec une seule batterie dure à peine 15 minutes.  Le drone DJI Mavic Pro présente une 

envergure de 20 cm, un poids de 736 g avec une vitesse maximale de 65 km/h. Il  est équipé 

dôune cam®ra (stabilis® par une nacelle) de 12 m®gapixels avec une d®finition de 4K. La cam®ra 

acquiert les images en vraies couleurs (le spectre du visible) avec une résolution radiométrique 

de 8 bits. Cette acquisition se fait automatiquement selon une cadence définie préalablement au 

moment de la préparation du plan de vol. Il utilise la technologie vol autonome pour réduire les 

risques d'accident grâce à ses capteurs ultrasons et est muni dôun syst¯me de localisation GPS-

GLONASS. Le système est complété dôune radiocommande (interconnectée à un smartphone) 

dôune port®e de 7,3 km en conditions normales (absence dôobstacle ¨ la transmission du signal 

radio) et dôune autonomie de 1h30 minutes. Lôensemble des caract®ristiques techniques du 

drone DJI Mavic Pro est résumé en Annexe 6. 

 

Figure 22 : Le drone DJI Mavic Pro et ses accessoires. a/ drone DJI Mavic Pro, b/ Etui, c/ 

Radiocommande, d/ Batterie, e/ Hub de charge, f/ Chargeur de voiture et g/ Hélices 
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3-2 MATERIEL  DE TERRAIN  

Le matériel de terrain (Figure 23) est constitué comme suit : 

- un récepteur GPS (Global Positionning System) de type Garmin 64 ST, dôune pr®cision de 

3 m, pour la localisation des points dôobservation ; 

- un appareil photographique numérique (Canon 14.1 Méga pixels ixus 130) pour les prises 

de vue ; 

- des fiches dôinventaire pour le relevé des informations utiles lors des missions de terrain ; 

 

Figure 23 : Mat®riel dôinventaire de terrain. a/ GPS (Global Positionning System) de type 

Garmin 62.  b/ Appareil photographique numérique 

3-3 MATERIEL  INFORMATIQUE  

Lôanalyse et le traitement des images a®riennes acquises par drone nécessitent 

lôutilisation dôun ordinateur puissant compte tenu du volume dôinformations ¨ traiter. Dans 

notre cas, un ordinateur de type bureau core i7 de 32 Go de RAM et dôune capacit® de stockage 

de 4 To a été utilisé pour les analyses, les traitements et le stockage des données.  

3-4 LES DONNÉES CARTOGRAPHIQUES 

Les donn®es cartographiques sont constitu®es de lôensemble des couches num®riques 

des limites des forêts classées, des aires protégées, du réseau hydrographique, du réseau routier 

et du découpage administratif. Lôensemble de ces donn®es de base, tir®es de la base de donn®es 

nationale du BNETD (Bureau National dôEtude Technique et de D®veloppement), a servi ¨ 

toutes les productions cartographiques dans le cadre de cette thèse. 
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3-5 OUTILS DE TRAITEMENTS DES DONNÉES 

Un ensemble de logiciels et dôapplications Smartphone ont permis de r®aliser les 

acquisitions dôimages a®riennes et les traitements de lôensemble des donn®es issues des 

satellites Sentinel et du drone.  Ces logiciels et applications sont pour la plupart des outils libres.  

  3-5-1 R et RStudio  

R est une suite intégrée de logiciels pour la manipulation de données, le calcul et 

l'affichage graphique. Entre autre, il contient des fonctions de traitement de données, un 

ensemble d'opérateurs pour les calculs sur les tableaux, les matrices et les images. Il est 

disponible en téléchargement gratuit sur le web : http://www.r-project.org/. 

Dans la présente étude, les versions 3.3.2 et 1.0.136 respectivement de R et de RStudio ont été 

utilisée pour la programmation et la prédiction cartographique par la méthode de classification 

Random Forests. 

  3-5-2 QGIS  

QGIS est un logiciel de SIG (Syst¯me dôInformation G®ographique) libre, open source 

et multiplateforme publié sous licence GNU General Public Licence. La version 3.0 de QGIS 

a été utilisée dans cette thèse pour les prétraitements et les posttraitements des images Sentinel-

2, les analyses des images aériennes et des images sentinel-1 ainsi que les mises en pages 

cartographiques. 

  3-5-3 SNAP  

SNAP (Sentinel Application Platform) est un logiciel libre et multiplateforme également 

publié sous licence GNU General Public Licence.  

La version 6.0 de SNAP a été utilisée dans cette thèse pour les prétraitements et les traitements 

des images RADAR Sentinel-1. 

  3-5-4 Agisoft PhotoScan  

Agisoft PhotoScan ou Agisoft Metashape est un logiciel propriétaire autonome qui 

effectue les traitements photogramm®triques dôimages num®riques (images a®riennes acquises 

par drone). Le logiciel est disponible en version dôessai ou payante sur le web 

https://www.agisoft.com/downloads/installer/.  

http://www.r-project.org/
https://www.agisoft.com/downloads/installer/
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La version 1.4.0 du logiciel Agisoft PhotoScan a été utilisée dans cette thèse pour les analyses 

photogrammétriques des images aériennes acquises par drone, conduisant à la production 

dôOrthomosaµques et de Mod¯les Num®riques de Surface. 

  3-5-5 Application Smartphone 

La préparation, la configuration, le pilotage du drone et la planification des vols ont été 

réalisées ̈  lôaide des applications DJI GO 4 (version 4.3.28) et Drone Deploy (version 4.0.0). 

DJI GO est une application gratuite recommandée par le constructeur du drone pour configurer 

les paramètres de vol et pour assurer la sécurité du vol comme par exemple le retour 

automatique et la détection des obstacles. Aussi, elle a permis de contrôler quelques paramètres 

de vol, notamment le niveau de charge de la batterie et de la radiocommande du drone, lôaltitude 

de vol, la vitesse de déplacement et surtout de réaliser des photos et/ou des vidéos du paysage 

à travers des retours visuels de la caméra embarquée.  

Drone Deploy est une application gratuite spécifiquement développée pour mener des 

opérations de cartographie en faisant voler le drone sur une trajectoire prédéfinie pour prendre 

automatiquement des photos à intervalle réguliers. Elle a permis de configurer les paramètres 

de vol selon un plan de vol programm® ¨ lôavance sur la zone à cartographier (altitude de vol, 

surface à cartographier, niveau de recouvrement des photos aériennes et nombre de batteries à 

utiliser).  
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CONCLUSION PARTIELLE  

Cette partie nous a permis de présenter les outils de la télédétection qui ont permis de 

réaliser cette étude. Les satellites Sentinel seront utilisés dans un premier temps pour analyser 

la dynamique dôoccupation et dôusage des terres au niveau r®gional (les r®gions de la M®, de 

lôInd®ni®-Djuablin et du Sud-Comoé). Le drone Mavic Pro, un mini-drone professionnel, sera 

quant à lui utilisé, grâce aux outils de paramétrage et de pilotage, pour les analyses et la 

d®tection des pertes dôarbres au niveau de la for°t class®e de la Boss®mati®. Ces outils r®cents 

devraient permettre une bonne réalisation de lô®tude.  

Le chapitre suivant traitera de la m®thodologie de lô®tude utilisée dans le cadre du suivi 

de la dynamique foresti¯re et agroforesti¯re en C¹te dôIvoire. 
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CHAPITRE 4  : MÉTHODES  

4-1 CADRE CONCEPTUEL DE LôAPPROCHE M£THODOLOGIQUE  

Le cadre conceptuel de lôapproche méthodologique est présenté par la Figure 24.  

Les objectifs sp®cifiques de lô®tude sont retranscrits en axe de recherche. Le premier axe de 

recherche concerne le suivi interannuel de la dynamique forestière et agroforesti¯re ¨ lôaide 

dôimages Sentinel-2 dans trois régions du Sud-Est de la C¹te dôIvoire. Cette analyse se réalise 

sur la période 2016 à 2019 afin de suivre les changements dôoccupation et dôusage des terres 

qui pourraient se produire sur un pas de temps r®duit (3 ans) dans un contexte dôextensification 

de lôagriculture et dôinfiltration des for°ts class®es et aires prot®g®es. Le second axe concerne 

le suivi intra-annuel de la dynamique de déforestation et de dégradation forestière ¨ lô®chelle 

de la forêt classée de Bossématié entre 2018 et 2019. Dôabord, cette analyse se fera ¨ lôaide du 

drone suivant trois campagnes dôacquisition à une fréquence de 3 mois sur des sites tests. 

Ensuite, ¨ lôaide dôimages Sentinel (1 et 2) pour une mise ¨ lô®chelle de la for°t class®e de 

Bossématié. 

 

Figure 24 : Illustration du cadre conceptuel de lôapproche m®thodologique 

4-2 SUIVI RÉGIONAL DE LA DYNAMIQUE FORESTI ÈRE ET AGROFORESTIÈRE  

La méthodologie générale appliquée dans le suivi régional de la dynamique forestière 

et agroforestière est basée sur le traitement par classification supervisée des images Sentinel-2 
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et lôanalyse bi-date des changements dôoccupation et dôusage des terres. La Figure 25 présente 

lôorganigramme synth®tique de lôapproche m®thodologique adoptée. 

 

Figure 25 : Présentation synth®tique de lôapproche m®thodologique adoptée pour le suivi 

régional de la dynamique forestière et agroforestière 

4-2-1 Prétraitement des images Sentinel-2 

Lôensemble des images Sentinel-2 utilisées sont disponibles avec un niveau de 

prétraitements L1C, c'est-à-dire que ce sont des images ortho-rectifiées où les valeurs 

correspondent aux réflectances enregistrées au sommet de lôatmosph¯re. Elles ont dôabord fait 

lôobjet dôune correction atmosph®rique par la m®thode DOS1 (Dark Object Subtraction 1) grâce 

¨ lôoutil "Semi-automatic Classification Plugin" de QGIS (Sobrino et al., 2004 ; Leroux et al., 

2018 ; Congedo, 2020). Lôobjectif de la r®alisation dôune correction atmosph®rique aux images 

satellitaires est de déterminer les bonnes valeurs de réflectance de la surface terrestre en 

supprimant les effets atmosphériques (Hadjimitsis et al., 2010). La méthode de correction 

atmosphérique DOS 1 consiste à soustraire de tous les pixels dôune sc¯ne la valeur minimale 
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dans lôhistogramme des comptes num®riques (DN) consid®r®e comme lôeffet de la diffusion 

atmosphérique (Song et al., 2001). 

Ensuite, afin de profiter de la meilleure résolution spatiale du capteur Sentinel-2, seules 

dix (10) bandes spectrales correspondant aux bandes à 10 et 20 m de résolution spatiale ont été 

utilisées pour la classification (Tableau VI). Ces bandes ont fait lôobjet dôun co-enrégistrement 

ou empilement (stacking). Pour chacune des dates de référence, ces bandes ont été 

rééchantillonnées ¨ 10 m pendant lô®tape de co-enrégistrement. 

Enfin, pour couvrir les trois régions du Sud-Est de la C¹te dôIvoire correspondant ¨ notre 

échelle régionale dô®tude, une mosaïque de huit (8) scènes Sentinel-2 a été produite (Figure 

21). Le r®sultat de la mosaµque a fait lôobjet dôune extraction de la zone dô®tude et dôune 

compression afin dôall®ger la suite du processus de traitement. Enfin, afin de mieux discriminer 

les diff®rents objets au sol, des compositions color®es suivies dôam®lioration de contrastes ont 

été nécessaires pour faire ressortir les différents types de surface sur les images multispectrales 

ou mettre en évidence certains phénomènes environnementaux. La Figure 26 présente les 10 

bandes spectrales du satellite Sentinel 2 utilisées en entré du modèle Random Forests. 

 

Figure 26 : Bandes spectrales Sentinel-2 de 2016 prétraitées et prêts à être utilisé dans le 

modèle de prédiction Random Forests 



78 
 

4-2-2 Typologie des classes dôoccupation et dôusage des terres 

 La typologie des classes dôoccupation et dôusage des terres retenues est issue de la 

nomenclature des types dôoccupation du sol et utilisation des terres proposées par le Bureau 

National dôEtude Technique et de D®veloppement (BNETD, 2016). Cette typologie correspond 

au niveau 2 du système national de classification des terres.  

Cette nomenclature est parfaitement compatible au LCCS (Land Cover Classification System) 

et tient compte avant tout des recommandations du GIEC (GIEC, 2006) en matière de 

cartographie de lôutilisation des terres et des diverses occupations du sol connues sur lôensemble 

du pays. Au total quinze (15) classes ont été retenues (Tableau VIII ). La description complète 

de cette typologie est présentée en Annexe 7. 

Tableau VIII : Typologie des classes dôoccupation et dôusage des terres avec les codes associés 

Nom de la classe Code alphabétique Code numérique  

Forêt dense FD 11 

Forêt galerie / marécageuse FG 13 

Forêt dégradée / secondaire FDS 14 

Teckeraie T 161 

Cacao-Café CC 21 

Hévéa HE 22 

Palmeraie industrielle P 231 

Bananeraie industrielle B 254 

Culture / jachère non différenciées CJI 26 

Ananeraie industrielle A 266 

Plan dôeau PE 41 

Zone marécageuse ZM 43 

Habitation HA 51 

Route R 52 

Sol nu SN 62 

 

La Figure 27 présente les différentes unités de paysages retenues dans le cadre de cette étude.  
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Figure 27 : Illustration de la typologie dôoccupation et dôusage des terres retenue dans cette ®tude ¨ partir de la composition color®e fausses 

couleurs (R : Bande 8 ; G : Bande 5 ; B : Bande 4) de la mosaïque Sentinel-2 de 2019 et de photos de terrain  
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4-2-3 Délimitation des données dôapprentissages 

Dans une approche de classification supervis®e, lô®tape de délimitation des données 

dôapprentissages dans un Syst¯me dôInformation G®ographique (SIG) est nécessaire. Cette 

®tape a ®t® r®alis®e pour calibrer lôalgorithme de classification. Pour les algorithmes de fouille 

de données et en particulier Random Forests, la qualité du résultat de la classification est 

fortement li®e ¨ la qualit® des donn®es dôapprentissages (Grinand et al., 2013 ; Rakotomala et 

al., 2015 ; Niculescu et al., 2018). La délimitation a été réalisée par photo-interprétation sur 

les mosaµques dôimages Sentinel-2 de 2016 et de 2019 ainsi que sur dôautres sources 

dôinformations dont les images Tr¯s Haute R®solution Spatiale (THRS) disponibles sur Google 

Earth et des relevés issus de deux campagnes de terrain. Ces missions de terrain ont été 

réalisées respectivement en février 2017 et mai 2017 dans les trois régions étudiées. Ces relevés 

de terrains comprennent non seulement des points dôidentification mais aussi des d®limitations 

de parcelles au GPS. Ils ont concern® lôensemble des cat®gories de la typologie, dont les 

principales cultures de rente (cacao-café, hévéa et palmier à huile). La délimitation des données 

dôentrainements sôest faite suivant lôapprentissage bas® sur les connaissances "dôexpert" du 

terrain en insistant sur les limites des parcelles voisines et de catégories différentes dans une 

m°me unit® de paysage afin dôaider lôalgorithme Random Forests ¨ trouver les bons seuils de 

différenciation. 

Enfin, les résultats de la photo-interprétation ont été stockés dans une base de données 

g®olocalis®es regroupant lôensemble des donn®es dôapprentissages. Le Tableau IX présente 

les caractéristiques de ces données. 
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Tableau IX  : Caractéristiques des données dôapprentissages 

Nom de la classe 
Données 2016 Données 2019 

Polygones Pixels Polygones Pixels 

Forêt dense 181 41184 197 42793 

Forêt galerie / marécageuse 48 5053 42 3606 

Forêt dégradée / secondaire 284 35094 389 55821 

Teckeraie 7 351 7 377 

Cacao-Café 379 33654 504 48034 

Hévéa 268 39225 429 59722 

Palmeraie 105 23504 169 33370 

Bananeraie 34 4164 35 4632 

Culture / jachère non différenciées 282 46168 359 47167 

Ananeraie 33 4347 28 5678 

Plan dôeau 79 44065 75 9113 

Zone marécageuse 51 8798 49 9188 

Habitation 113 10909 97 12602 

Route 108 2081 132 4771 

Sol nu 26 1150 20 1347 

Total 1998 299747 2532 338221 

 

La Figure 28 illustre le processus de photo-interprétation et délimitation des données 

dôapprentissages. 

 

Figure 28 : Photo-interpr®tation et d®limitation des donn®es dôapprentissages sur A/ une 

image composite Sentinel-2 de 2016 avec un affichage en fausses couleurs (R : Bande 8- G : 

Bande 5 - B : Bande 4) ; B/ une image THRS de Google Earth de 2016 et C/ une image 

composite Sentinel-2 de 2019 avec un affichage en fausses couleurs (R : Bande 8- G : Bande 

5 - B : Bande 4). CC : Café-Cacao ; FD : Forêt Dense ; FDS : Forêt Dégradée ou Secondaire ; 

CJI : Culture ou Jachère Indifférenciée. 
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4-2-4 Classification Random Forests 

Deux familles dôalgorithmes de classification se distinguent : les algorithmes 

paramétriques et les algorithmes non paramétriques. Les algorithmes paramétriques reposent 

sur le fait que chaque individu dôune classe suit une loi normale. Une classe est caractérisée par 

des paramètres statistiques, considérés comme représentatifs pour la classification des pixels de 

lôimage. Un algorithme non param®trique ¨ lôinstar de Random Forests, est par opposition un 

algorithme qui ne se base pas sur lôhypoth¯se dôune distribution normale, car aucun param¯tre 

statistique nôest n®cessaire pour la classification (Lu et Weng, 2007).   

Lôalgorithme Random Forests a ®t® calibr® sur la base des donn®es dôapprentissages (70% des 

données) afin de cartographier les 16 cat®gories dôoccupation et dôusage des terres. Lôensemble 

des 10 bandes spectrales Sentinel-2 ont constitué les variables (pixels pris aléatoirement dans 

les donn®es dôapprentissages) en entr®e du mod¯le. En effet, l'utilisation de bandes spectrales 

uniquement dans un modèle Random Forests est un bon compromis entre la précision et le 

temps de calcul (Pelletier et al., 2016). Lôalgorithme Random Forests n®cessite de d®finir deux 

importants paramètres, ¨ savoir le nombre maximum dôarbres de classification souhaité (n) et 

le nombre de variables de pr®diction choisies al®atoirement (m) pour chaque nîud des arbres 

(Breiman, 2001) (Figure 29). Nous avons utilisé les valeurs par défaut (n = 500 et m = 3) qui 

ont montré des résultats satisfaisants (Ghimire et al., 2012 ; Rodriguez-Galiano et al., 2012). 

 Une fois le mod¯le calibr®, lôalgorithme a ®t® appliqu® pour produire la carte brute 

dôoccupation et dôusage des terres.  A ce niveau, la carte a été optimisée en termes de stockage 

des données (format entier numérique court) et compression. Cette carte a été produite de 

manière itérative (étape de retro-ajustement des donn®es dôapprentissages) entre la photo-

interprétation, la calibration et la production de cartes intermédiaires. Lôensemble des 

traitements a été réalisé avec le logiciel R et le package "randomForest" (Liaw et Wiener, 2002). 

Lôalgorithme Random Forest a permis ®galement dôavoir des informations sur lôimportance des 

variables utilisées. Cet algorithme permet ainsi de mieux comprendre le modèle de calibration, 

¨ la fois pour lôall®ger ou le rendre plus robuste, et ®galement dans certains cas de comprendre 

lôinfluence des facteurs.  
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Figure 29 : Illustration de la méthode Random Forest dans la prédiction des cartes 

dôoccupation et dôusage des terres (Rakotomala, 2020) 

4-2-5 Evaluation de la qualité des cartographies 

Une validation crois®e a ®t® r®alis®e ¨ partir des outils dô®valuation de la qualité du 

mod¯le disponibles dans le package "randomForestò (Liaw et Wiener, 2002) (Figure 29).  

Lôoutil permet de calculer un indicateur de pr®cision globale (variance expliqu®e) et une matrice 

de confusion ¨ partir dôune s®lection al®atoire dôun ®chantillon test correspondant à 30% du jeu 

de données initial, laissé de côté pendant la phase de calibration, et utilisé pour la validation à 

chaque itération du modèle (échantillon « Out-Of-the-Bag », Bylander, 2002). Cette évaluation 

de la qualité de la carte est utile pour comprendre lôorigine des confusions et pour ajuster les 

efforts de photo-interprétation. In fine les indicateurs de précision du modèle (précision globale, 

coefficient Kappa, précision de lôutilisateur et précision du producteur) ont été calculés à partir 

des matrices de confusion obtenues par la validation croisée. Cette méthode de validation 

crois®e permet dôavoir une estimation non biais®e du taux dôerreur en g®n®ralisation sans avoir 

recours à un échantillon test supplémentaire (Chehata et al., 2015). 

- Matrice de confusion et indicateurs de précision du modèle 

La matrice de confusion est un tableau à double entrée où en ligne sôexpriment les 

résultats par rapport aux différentes classes thématiques définies dans lôimage classifi®e.  Les 

colonnes expriment les résultats par rapport aux données de références délimitées qui servent 

soit à calculer les paramètres statistiques pour la classification, soit à vérifier les résultats de 
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classification (résultat cartographique). La cellule de croisement indique, le nombre de pixels 

appartenant à la classe i (colonne i) et assignés à la classe i (ligne i).  Les cellules correspondant 

à i (colonne) = i (ligne) expriment le nombre de pixels correctement affectés. Un exemple de 

matrice de confusion est présenté par le tableau ci-après.   

Tableau X : Matrice de confusion 

Données de références 

R
é
s
u

lta
t c

a
rto

g
ra

p
h

iq
u

e 

 1 i n Total   

1 C1,L1 Ci,L1 Cn,L1 T1+ PU1 EC1 

i C1,Li Ci,Li Cn,Li Ti+ PUi ECi 

n C1,Ln Ci,Ln Cn,Ln Tn+ PUn ECn 

Total T+1 T+i T+n T  

 PP1 PPi PPn 
 

 EO1 EOi EOn 

Où : 

n : nombre de classes ; 

(Ci,Li) : nombre de pixels de la classe i correctement classés ; 

(Ci,Ln) : nombre de pixels de la classe i affectés de façon erronés à la classe n ; 

T+i et Ti+ : Totaux marginaux des pixels échantillonnés par classe de la colonne i et la ligne i 

respectivement ; 

T : Total des pixels échantillonnés, toute classe confondue ; 

PPi : Précision du Producteur de la classe i (PPi  ᶻ
ἍἱȟἘἱ

ἢἱ
 ) ; 

PUi : Précision de lôUtilisateur de la classe i (PUi = ᶻ
ἍἱȟἘἱ
ἢἱ
 ) ; 

EOi : Erreur dôOmission de la classe i (EOi  
ἍἱȟἘ ἍἱȟἘ▪
ἢ ἱ

) ; 

ECi : Erreur de Commission de la classe i (ECi  
ἍȟἘἱἍ▪ȟἘἱ
ἢἱ

) ; 

La précision Globale (PG) de la classification représente le taux de pixels correctement classés. 

Elle a été calculée ¨ partir de lô®quation (1). 

PG = ᶻ
В ἍἱȟἘἱ
ἶ
ἱ

ἢ
                                                                             (Éq. 1) 

Lôindice Kappa (K) proposé par Cohen (1968) a été calculé ¨ partir de lô®quation (2). 

K= 
Вz ἍἱȟἘἱ В ἢἱ ἢzἱ

 В ἢἱ ἢzἱ 
                                                   (Éq. 2) 
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4-2-6 Retro-ajustement des données dôapprentissages 

Lô®tape de retro-ajustement des données dôapprentissages est tr¯s importante. En effet, 

elle souligne le processus itératif de la méthode. Une fois calibré et la carte intermédiaire 

produite, des ajustements de données dôapprentissages ont été réalisés afin de réduire les erreurs 

g®ographiques et minimiser les risques de confusions entre les classes jusquô¨ obtenir une carte 

satisfaisante. 

4-2-7 Post-traitement 

Une étape de post-traitements qui inclus un filtrage des résultats des classifications a été 

réalisée afin de les nettoyer des « bruits » et potentielles erreurs (pixels isolés) couramment 

rencontrés dans les images à haute résolution spatiale (El Garouani et al., 2008). Aussi, cette 

étape a permis de faire correspondre les cartes aux exigences dôUMC (Unit® Minimale de 

Cartographie). LôUMC adopt®e est conforme au code forestier Ivoirien de juillet 2019 qui fixe 

la superficie minimale des forêts à 0,1 hectare. La méthodologie qui a été utilisée pour effectuer 

les post-traitements se résume en deux étapes : (i) un premier passage de filtre convolutif 

majoritaire de dimension 3 x 3 pixels pour réduire le bruit, et (ii) un second passage de filtre de 

tamisage dôune taille de 10 pixels, correspondant exactement ¨ 0,1 hectare. Cette UMC a été 

appliquée à lôensemble des cat®gories dôoccupation et dôusage des terres. 

4-2-8 Analyse des changements dôoccupation et dôusage des terres 

Lôanalyse des changements dôoccupation et dôusage des terres sôest appuy®e sur le 

calcul de deux indicateurs statistiques à savoir la matrice de transition et le taux de changement 

entre les deux dates (km2 et pourcentage). La matrice de transition permet de mettre en évidence 

les diff®rentes conversions dôoccupation et dôusage des terres entre deux dates et de quantifier 

ces changements (Schlaepfer, 2002 ; Oloukoi et al., 2006 ; Barima et al., 2016 ; Kpedenou et 

al., 2016). Cette matrice ne fournit pas dôinformations sur la distribution spatiale des 

changements (Mikwa-Ngamba, 2010). Ainsi, une étape de spatialisation des changements a été 

réalisée pour évaluer la localisation et la pertinence de ces changements. Pour le calcul des taux 

de changements annuels, la formule standardisée proposée par Puyravaud (2002) a été utilisée 

(équation 3).  

T  
Ἴ Ἴ
ἴἶ

ἡ

ἡ
 z100                                                                                            (Éq. 3) 

Où S1 et S2 d®signent les superficies de la classe dôoccupation du sol aux dates t1 et t2. 
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4-3 SUIVI LOCAL DE LA DYNAMIQUE FORESTI ÈRE ET AGROFORESTIÈRE  

Au-del¨ du suivi r®gional, lôanalyse sp®cifique du cas des for°ts class®es est n®cessaire 

car les écosystèmes forestiers restent principalement confinés dans les forêts classées et aires 

prot®g®es en C¹te dôIvoire. La méthodologie générale appliquée pour le suivi local de la 

dynamique forestière et agroforestière est bas®e sur un protocole dô®chantillonnage et sur les 

principes de photogramm®trie, de st®r®oscopie et dôanalyse de changement ¨ partir dôimages ¨ 

très haute résolution spatiale acquises par drone. La Figure 30 présente la méthodologie 

générale avec les flux de traitements. 

 

 

Figure 30 : Organigramme synth®tique de lôapproche m®thodologique pour le suivi local 

de la dynamique forestière et agroforestière 

4-3-1 Plan et protocole dô®chantillonnage  

4-3-1-1 Processus de défrichement en forêt classée 

Une connaissance du processus de défrichement en forêt classée est nécessaire pour une 

bonne r®partition spatiale et temporelle des campagnes dôacquisition dôimages a®riennes à partir 
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de drone. Les défrichements en forêt classée sont progressifs et discrets tels que décrits à la 

Figure 31, et sont caractérisés par un processus anthropique de cacaoculture qui peut être 

subdivisé en quatre (4) étapes. 

Etape 1 : Au début, les exploitants illégaux procèdent soit à un semis à la volée de fèves 

de cacao dans le sous-®tage de la for°t ou directement ¨ lô®limination du sous-étage de la forêt 

avant le semis direct des fèves sous canopée. Ici, la première démarche devient de plus en plus 

pr®pond®rante dans la for°t class®e de la Boss®mati® car il est presquôimpossible de se rendre 

compte de la présence de cultures de cacao à ce stade alors que dans le deuxième cas les 

®cogardes identifie tr¯s vite la pr®sence dôune activit® anthropique. Ces opérations se déroulent 

généralement en fin de la saison sèche (de mars à mai) pour le premier cas, et en début de la 

saison des pluies à partir de mai ou de juin pour le second cas. 

Etape 2 : Une fois que les plantules apparaissent (un à deux mois après), ils procèdent 

¨ lôabattage du sous-bois laissant à vue la culture de cacao dans le cas où le semis a été déjà 

r®alis® ou au semis direct dans le cas o½ côest lô®limination du sous-étage qui a été réalisé en 

première position. Au cours de cette phase qui se déroule en petite saison sèche (août à 

septembre) on assiste donc ¨ lôentretien des semis. Jusque-là il est impossible de détecter via la 

t®l®d®tection optique une telle perturbation (côest le début de la dégradation forestière).  

Etape 3 : A ce stade, les exploitants illégaux mettent des feux à la base des gros arbres 

dans le but de causer leur mort (côest le d®but de la d®forestation). Au cours de cette phase qui 

se d®roule dôoctobre ¨ novembre (d®but de la grande saison s¯che), on assiste à une poursuite 

de lôentretien des semis. A ce stade il devient possible de d®tecter via la t®l®d®tection optique 

de telles perturbations. Côest donc en octobre-novembre quôil faut intensifier les survols pour 

détecter le brûlis des premiers arbres sur pied et alerter afin de lôenvoie des patrouilles au sol 

qui se chargeront dôarracher tous les semis de cacao. 

Etape 4 : Poursuite de lôouverture de la canop®e par br¾lis sur pied (grande saison s¯che 

de d®cembre ¨ Avril). Les arbres morts sur pied perdent dôabord tous leur feuillage laissant 

pénétrer une bonne quantité de lumière pour la croissance de la culture avant de chuter (Chablis) 

sous lôeffet du vent ou dô°tre abattu ¨ lôaide dôune tron­onneuse quelques rares fois. Les 

surfaces défrichées qui en résultent sont en général considérables avec une importante perte de 

biodiversité. 
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Figure 31 : Illustration du processus de défrichement dans les forêts classées de Côte de 

dôIvoire (exemple pris sur la for°t class®e de la Boss®mati®). A/ Forêt qui paraît intacte mais 

qui est déjà ensemencée avec des fèves de cacao ; B/ Apparition des plantules de cacao et 

abattage du sous-bois ; C/ Brûlage de la base des gros arbres ; D/ Chute ou abatage des arbres 

morts sur pied avec croissance des cacaoyers. 

Photo Ouattara T. A. 

4-3-1-2 Caract®ristiques des sites de lô®tude et répartition spatio-temporelle des 

campagnes dôacquisition 

Onze sites tests ont été identifiés avec lôaide des ®cogardes pour mener cette étude dans 

la forêt classée de Bossématié (Figure 32). Les vols ont été réalisés en saison sèche sur ces sites 

suivant trois campagnes dôacquisitions : en novembre 2018, janvier 2019 et avril 2019. Ces 

sites sont caract®ris®s par le type dôusage des terres en 2016 permettant dô®valuer le niveau de 

d®forestation et de d®gradation de la zone et aussi par lôaccessibilité (Tableau XI). Le niveau 

de déforestation et de dégradation de ces sites varie de 2 à 41%.    
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Tableau XI  : Caract®ristisques des sites de lô®tude dans la for°t class®e de Boss®mati® 

Site test 

Dates des acquisitions 
Types d'occupation et d'usage des terres en 

2016 (ha) Superficie 

(ha) 

Niveau de 

déforestation et 

de dégradation Acquisition 1 Acquisition 2 Acquisition 3 
Formation 

forestière dense 

Forêt 

dégradée 
Cultures 

Site 1 01-nov-18 12-janv-19 09-avr-19 120,8 5,7 4,5 131 8% 

Site 2 01-nov-18 12-janv-19 09-avr-19 117,3 10,5 3,2 131 10% 

Site 3 01-nov-18 10-janv-19 09-avr-19 128,7 1,8 0,4 131 2% 

Site 4 02-nov-18 10-janv-19 10-avr-19 122,2 4,8 4,9 132 7% 

Site 5 03-nov-18 10-janv-19 12-avr-19 122,6 3,6 3,5 130 5% 

Site 6 03-nov-18 10-janv-19 12-avr-19 117,2 2,3 11,56 131 11% 

Site 7 03-nov-18 11-janv-19 10-avr-19 124,1 5,8 2,13 132 6% 

Site 8 03-nov-18 11-janv-19 10-avr-19 94,9 4,7 31,38 131 28% 

Site 9 04-nov-18 11-janv-19 11-avr-19 101,6 14,3 15,13 131 22% 

Site 10 04-nov-18 11-janv-19 11-avr-19 76,99 20,8 31,95 130 41% 

Site 11 04-nov-18 12-janv-19 11-avr-19 86,4 4,7 39,88 131 34% 

 

La Figure  33 présente la r®partition spatiale des sites de lô®tude dans la for°t class®e de Boss®mati®.
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Figure 32 : R®partition spatiale des sites de lô®tude dans la for°t class®e de Bossématié 

4-3-2 Acquisition des images aériennes par drone  

Les images ont été acquises à une altitude de vol de 200 m induisant une résolution 

spatiale de 6 cm/pixel et une emprise au sol de 240 m x 180 m par image. Ces images sont 

acquises dans le spectre lumineux du visible (rouge, vert et bleu) et sont déjà géoréférencées 

(la localisation g®ographique du centre de chaque image est connue). Une cadence dôune prise 

de vue tous les 42 m a permis dôobtenir un recouvrement longitudinal de 65%. Lôespacement 

de 95 m entre les lignes de vol a permis quant à lui un recouvrement latéral de 75%. Ces 
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recouvrements importants garantissent un bon assemblage des images dans la production dôune 

orthomosaïque selon les principes de photogrammétrie et de stéréoscopie (Semeki et al., 2016 ; 

Semeki et al., 2018). Lôensemble des onze plans de vol, constitu®s chacun de neuf lignes de vol 

ou transects parallèles, en direction Nord-Sud, ont permis de survoler une surface de 130 ha par 

site (Figure 33). Un syst¯me de stockage de donn®es permet au drone dôenregistrer 

automatiquement les images dans un mini-SD de 16 Go durant la mission. Chaque image a une 

taille dôenviron 5 Mo et côest en moyenne 300 images acquises par plan de vol. 

 

Figure 33 : Illustration dôun plan de vol (Site test 1) sur la forêt classée de Bossématié 

4-3-3 Production des Orthomosaïques et Modèles Numériques de Surface 

La méthodologie de prétraitements et dôanalyse des images a®riennes (Figure 30) est 

basée sur les principes de photogrammétrie et de stéréoscopie des images à très haute résolution 

spatiale. La première partie du traitement a été réalisée dans le logiciel Agisoft Photoscan 

Professionnal (version 1.4.0) et comprend les ®tapes dôorthorectification et de mosaiquage. Le 

processus se subdivise en alignement des images a®riennes, en la production dôun nuage de 

points denses, en un maillage, en une texturisation permettant ensuite de générer un Modèle 

Numérique de Surface (MNS) et une Orthomosaïque (Torres-Sánchez et al., 2015 ; Semeki et 

al., 2016 ; Semeki et al., 2018).  
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4-3-3-1 Alignement des images aériennes 

Les images étant géoréférencées, lôalignement vise à reconstruire la géométrie 

dôacquisition des images a®riennes. Cela se fait ¨ partir de lôidentification de points de liaisons 

ou points homologues grâce aux informations de géoréférencement présentent dans les 

métadonnées EXIF (Agisoft Photoscan, 2018). Pour la pr®cision de lôalignement, le param¯tre 

"élevé" a été retenu. En effet, les images aériennes ayant été acquises en milieu forestier, lôon 

rencontre parfois des difficultés à réaliser un bon alignement. Le nombre maximum de points 

retenus pour lôanalyse et pour lôidentification des points de liaison est de 400 000 points. Le 

nombre maximum de points homologues retenus dans au moins quatre images qui serviront 

ensuite ¨ produire lôorthomosaµque est de 1000 points. 

4-3-3-2 Nuage de points denses 

La cr®ation du nuage de points denses a pour objectif dôaugmenter le nombre de points 

de liaisons, en dôautres termes de densifier les points homologues. Ces points serviront 

directement ¨ produire lôimage unique orthomosaµqu®e (Agisoft Photoscan, 2018). Plus il y a 

des points de liaisons meilleur sera la résolution et les distorsions géométriques du modèle 3D 

seront minimisées (Saleri et al., 2019).  La densification du nuage de points a été réalisée avec 

une haute qualité et un filtrage modéré afin de minimiser les distorsions géométriques du 

modèle 3D ; cela a ®t® rendu possible gr©ce ¨ la puissance de lôordinateur utilis® car cette étape 

demande plus de mémoire vive. Sur un ensemble de 126 271 points, il a été créé au total 

123 029 477 points denses sur le site 1 à la date du 01 Novembre 2018. 

4-3-3-3 Maillage 

Le maillage a été utilisé pour reconstituer une grille dôanalyse ou maille pour faciliter la 

production de lôOrthomosaµque et du Modèle Numérique de Surface (Agisoft Photoscan, 2018). 

Il sôagit en définitif dôun modèle qui relie chaque point de liaison entre eux, de proche en proche. 

Le nombre de polygones constitutifs du maillage généré sur le site 1 à la date du 01 Novembre 

2018 est de 8 201 883. 

4-3-3-4 Texturisation 

La texturisation vise à créer et à améliorer la texture des images (Agisoft Photoscan, 

2018). La texture a été générée avec une taille de 4096 pixels. 
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4-3-3-5 Orthomosaïque et MNS 

La création du Modèle Numérique de Surface (MNS) et de lôorthomosaïques est 

lôaboutissement de ce traitement photogramm®trique dont la qualit® est ®troitement li®e aux 

précédentes étapes.  Ces données sont exportables au format Tiff et prêts à être exploités dans 

un logiciel SIG.  La qualité des traitements photogrammétriques a été évaluée suivant plusieurs 

paramètres dont : le pourcentage dôalignement des images a®riennes et les erreurs de 

reprojections li®es au processus dôassemblage des images a®riennes.  

4-3-4 Corrections géométriques 

Dans une approche dôanalyse des changements, il est nécessaire de réduire les erreurs 

géométriques. Les erreurs géométriques sont liées à des mouvements incontrôlés (force du vent 

par exemple) du drone par rapport à la ligne de vol préalablement définie et aussi à des 

variations dôaltitudes pendant les prises de vue. Les modèles numériques de surface obtenus 

ont donc été géoréférencés. La méthode utilisée est le g®or®f®rencement dôimage ¨ image : le 

MNS à la date T2 est géoréférencés à partir du MNS à la date T1 et cela sur lôensemble des 

sites étudiés. La transformation appliquée est de type polynomiale et la méthode de 

rééchantillonnage est celle du plus proche voisin. 

 4-3-5 Délimitation et extraction des portions de sites dô®tude  

Les orthomosaïques et MNS produits présentent en général des artefacts et des pixels 

flout®s le plus souvent sur les bords de lôimage. Pour garantir la bonne qualit® de lôimage 

destinée aux traitements, il est nécessaire de délimité et dôextraire des portions des sites de 

lô®tude afin dô®liminer la mauvaise qualit® (flou) due aux effets de bords. Ainsi, dôune 

superficie initiale de 130 ha pour chacun des sites survol®s ¨ lôaide du drone, les surfaces 

retenues à la suite de cette étape pour les sites 1, 6, 8, 9 et 11 sont respectivement 87 ha, 94 ha, 

97 ha, 102 ha et 121 ha. La Figure 34 pr®sente un exemple dôextraction sur le site 1. 
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Figure 34 : Délimitation et extraction dôune portion du site dô®tude n°1 à partir du MNS 

(à gauche) et de lôorthomosaïque (à droite) du 01 Novembre 2018 

4-3-6 Production de modèles photogrammétriques  

4-3-6-1 Modèle Numérique de Terrain    

Un Modèle Numérique de Terrain (MNT ; en anglais : Digital Elevation Model ou 

DEM) est une repr®sentation de la topographie dôune zone terrestre ou de la surface dôun 

terrain, cr®®e ¨ partir des donn®es dôaltitude du terrain. Le MNT ne prend pas en compte les 

objets présents à la surface du terrain tels que les arbres et les b©timents ¨ lôoppos® du Mod¯le 

Numérique de Surface (MNS). Dans le cadre de cette thèse, le MNS a servi à produire le MNT 

suivant trois étapes. La première étape a consisté à éliminer partiellement les arbres (pseudo 

MNT) par rééchantillonnage du MNS à 10 m de résolution en gardant les valeur minimales 

dôaltitudes (altitude au sol). La deuxième étape a consisté en un passage dôun filtre convolutif 

circulaire de type minimum dont la taille de 13 pixels a été retenue après différents essais. 

Cette taille de filtre correspond exactement ¨ 6 pixels de part et dôautre du pixel central soit un 

filtre de 60 m de rayon. Cette seconde ®tape permet dô®liminer la totalit® des arbres en gardant 

les altitudes au sol. A ce stade le résultat est un MNT à 10 m de résolution spatiale. Enfin, la 

dernière étape a consisté en un rééchantillonnage à 20 cm de résolution du MNT généré.  

4-3-6-2 Modèle Numérique de Hauteur et de Canopée 

En foresterie, la distribution des hauteurs de la végétation ou des arbres est encore 

appelée respectivement Modèle Numérique de Hauteur (MNH) ou Modèle Numérique de 

Canopée (MNC).  Le MNH a été calculé pour chacun des sites prioritaires de surveillance de 

la forêt classée de la Bossématié à partir des deux autres indicateurs du paysage que sont :  
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Le Modèle Numérique de Surface (MNS) et le Modèle Numérique de Terrain selon lô®quation 

(4). 

MNH  = MNS ï MNT                                                                                            (Éq. 4) 

Le MNH produit peut présenter des hauteurs ne correspondant pas toujours à des 

hauteurs dôarbres mais plut¹t ¨ des hauteurs de v®g®tation basses (herbacées ou culture de 

cacaoyer). Le MNC a été donc calculé à partir du MNH sur la base de la valeur seuil de hauteur 

minimum dôarbre forestier nôincluant pas les cultures p®rennes de Cacao-café. Cette valeur 

seuil sera d®finie ¨ partir de lôanalyse statistique de la distribution des hauteurs de la végétation 

dans la forêt classée de Bossématié. 

MNC = MNH ï ɟ                                                                                                   (Éq. 5) 

Avec ɟ : valeur seuil de hauteur minimum dôarbre forestier obtenu avec le drone. 

La Figure 35 illustre le principe de création du MNH à partir de MNS et MNT.   

 

Figure 35 : Illustration du principe de création du MNH à partir des MNS et MNT (Piney, 

2010) 

4-3-7 Estimation de la surface des houppiers dôarbres  

Lôestimation du houppier des arbres sôest faite sur la base de la photo-interprétation dôun 

échantillon de 124 arbres à partir des orthomosaïques de Novembre 2018 et dôAvril 2019. 

Dôabord, les houppiers des arbres ont été délimités manuellement dans le logiciel QGIS version 

3.0. Ensuite, la surface (Shp) correspondant à la projection orthogonale du houppier a été 

calculée. Le diamètre et le rayon du houppier sont déduits des Shp en considérant une forme 

circulaire. La Figure 36 illustre le principe dôestimation de la surface du houppier dôarbre. 
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Figure 36 : Illustration du principe dôestimation de la surface du houppier dôarbre (Piney, 

2010) 

4-3-8 D®tection des pertes dôarbres et validation 

La détection des pertes dôarbres est bas®e sur lôanalyse des changements par diff®rence 

de hauteurs de la v®g®tation (Delta MNH) et sur la base des crit¯res de hauteur dôarbres et de 

surface du houppier dôarbre. La variation des hauteurs de la végétation est calculée par 

lô®quation (6) suivante :  

æMNH = MNH t2 ï MNH t1                                                           (Éq. 6) 

o½ t1 et t2 d®signent respectivement les deux dates dôacquisitions retenues (Novembre 2018 et 

Avril 2019). 

Chacune des cartes de distribution des hauteurs dôarbres en Avril 2019 et des pertes dôarbres 

sur la période Novembre 2018 à Avril 2019 ont été évaluées sur la base de la photo-

interpr°tation dô®chantillons de 511 points dôobservations r®parties selon les cat®gories : pertes 

dôarbres (107 points au total), forêt stable (200 points au total) et non-forêt stable (204 points 

au total). Les indicateurs de pr®cision tels que la pr®cision globale et lôindice Kappa ont ®t® 

calculé par la suite. 

4-4 SUIVI SATELLITAIRE  

La méthodologie appliquée pour le suivi satellitaire des pertes dôarbres est basée sur 

lôexploitation des images Sentinel-2 du 31 Décembre 2019 (seul image exploitable disponible 

et sans couverture nuageuse apr¯s la campagne dôacquisition dôimages a®rienne dôAvril 2019). 
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Elle est aussi basée sur lôexploitation des images RADAR Sentinel-1 du 09 Avril 2019 et de la 

base de donn®es de points de pertes dôarbres, de for°ts et cultures existantes obtenues ¨ partir 

de lôanalyse des images a®riennes (Figure 37). 

 

Figure 37 : Organigramme synth®tique de lôapproche m®thodologique pour le suivi 

satellitaire des pertes dôarbres 

4-4-1 Calcul dôindice spectral 

Les images Sentinel-2 acquises respectivement le 31 Décembre 2019, ayant déjà fait 

lôobjet du pr®traitement d®j¨ présenté, ont ®t® utilis® pour le calcul de lôindice de végétation 

normalisée (NDVI), de lôindice IRECI, de lôindice de stress hydrique (NDWI), et de lôindice de 

brillance des sols (IB).   

4-4-1-1 Indice de végétation 

Lôindice de végétation ou NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, Rouse et 

al., 1974 ; Tucker 1979) est lôindice le plus commun®ment utilis® en t®l®d®tection. Il permet la 

mise en ®vidence de la densit® du couvert v®g®tal et lôanalyse de la v®g®tation chlorophyllienne. 
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En effet, il est corr®l® avec la densit® et lôactivit® chlorophyllienne des couverts v®g®taux. Il se 

traduit par lô®quation (7) : 

NDVI  = (ɟPIR ï ɟR) / (ɟPIR + ɟR)                                                      (Éq.7) 

Avec ɟPIR qui désigne la réflectance dans la bande proche infra-rouge (Bande 8) et ɟR la 

réflectance dans la bande rouge (Bande 4) du capteur Sentinel-2.  

La normalisation par la somme des deux bandes permet de réduire les effets 

d'éclairement. Le NDVI conserve une valeur constante quel que soit l'éclairement global, 

contrairement à la simple différence qui est très sensible aux variations d'éclairement. 

Les valeurs du NDVI sont comprises entre -1 et +1, les valeurs négatives correspondant aux 

surfaces autres que les couverts végétaux, comme la neige, l'eau ou les nuages, pour lesquelles 

la réflectance dans le rouge est supérieure à celle du proche infra-rouge. Pour les sols nus, les 

réflectances étant à peu près du même ordre de grandeur dans le rouge et le proche infra-rouge, 

le NDVI présente des valeurs proches de 0. Les formations végétales quant à elles, ont des 

valeurs de NDVI positives, généralement comprises entre 0,1 et 0,7 les valeurs les plus élevées 

correspondant aux couverts les plus denses. 

4-4-1-2 Indice de stress hydrique 

Lôindice de stress hydrique ou NDWI (Normalized Difference Water Index, Gao, 1996) 

est un indice qui varie en fonction de la teneur en eau de la végétation. Il permet de déceler 

lorsque les végétaux sont en état de stress hydrique et est par conséquent très utiles pour le suivi 

de la végétation en zone sèche. Cet indice se traduit par lô®quation (8) : 

NDWI  = (ɟPIR ï ɟMIR) / (ɟPIR + ɟMIR )                                 (Éq.8)                       

Lôindice NDWI est un indice simple dans lequel on utilise la réflectance dans la bande spectrale 

du moyen infrarouge (ɟMIR  correspondant à la bande 12 de Sentinel-2) à la place de la bande 

rouge.  
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4-4-1-3 Inverted Red Edge Chlorophyll Index 

Lôindice IRECI (Inverted Red Edge Chlorophyll Index, Frampton et al., 2013) est un 

indice fortement correlé avec le LAI (Indice de surface folliaire) et le taux de chlorophylle 

contenu dans la canopée de la végétation. Lôindice IRECI est un indice conçu en fonction des 

capteurs Sentinel-2. Il est construit à partir des reflectances dans les bandes rouge (ɟR), proche 

infrarouge (ɟPIR) et bord-rouge (ɟRE1 et ɟRE2 correspondant respectivement aux bandes B5 

et B6) suivant lô®quation (9) : 

IRECI  = (ɟPIR ï ɟR) / (ɟRE1 / ɟRE2)                                         (Éq.9) 

4-4-1-4 Indice de brillance des sols 

Lôindice de brillance des sols (Escadafal et Bacha, 1996) permet de faire très souvent 

un diagnostic de lô®tat de d®gradation des couverts végétaux. Il est construit à partir des 

reflectances dans les bandes rouge (ɟR) et proche infrarouge (ɟPIR) suivant lô®quation (10) : 

IB  = (ɟR2 + ɟPIR2)1/2
                                                                                                     (Éq.10) 

Selon Ghram-Messedi et Delaître (2007) lôindice de brillance permet de dissocier les 

couvertures v®g®tales des ®tendues min®rales nues, et cela dôautant mieux si les sols sont secs 

et clairs (sables siliceux, nodules calcaires, cro¾tes gypseuseuses, etc.). Toutefois lôIB varie en 

fonction des effets de lôombre (Levin et al., 2007). 

4-4-2 Prétraitement des images Sentinel-1 

Les images Sentinel-1 acquises respectivement le 04 Novembre 2018 et le 09 Avril 2019 

ont servi au calcul du coefficient de rétrodiffusion pour la caractérisation de la végétation de la 

forêt classée de la Bossématié. Ces images ont toutes été soumises aux prétraitements résumés 

dans le graphique à la Figure 38.  

 

Figure 38 : Procédure de prétraitement des images Sentinel-1 sur SNAP 
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4-4-2-1 Apply Orbit File  

Cette étape vise à corriger la localisation du satellite. La localisation du satellite, sur 

lôorbite lors de lôacquisition, fournie par d®faut dans le fichier métadonnées, nôest g®n®ralement 

pas très précise. Celle-ci peut être affinée à postériori grâce aux données d'orbite qui fournissent 

des informations précises sur la position et la vitesse du satellite. Sur cette base, les informations 

abstraites de l'orbite dans les métadonnées du produit sont mises à jour en appliquant le 

traitement « Apply Orbit File ». 

4-4-2-2 Subset 

Cette opération vise à circonscrire la zone ou ¨ extraire la zone consid®r®e afin dôall®ger 

le temps de prétraitement et de gagner en stockage. Elle peut être données par la localisation 

géographique des pixels ou par un polygone géographique. Elle a permis de dôextraire la for°t 

classée de la Bossématié sur une scène complète Sentinel-1.  

4-4-2-3 Calibration  

Les images Sentinel-1, au t®l®chargement, sont des images dôamplitude et dôintensit® 

(les valeurs des pixels sont des valeurs dôamplitude et dôintensit®). Il est donc nécessaire de 

réaliser une calibration radiométrique afin de convertir ces valeurs en valeurs de rétrodiffusion 

Radar. Lôobjectif de la calibration des Radars ¨ Synth¯se dôOuverture (RSO) est de fournir des 

images dont les valeurs des pixels peuvent être directement liées à la rétrodiffusion Radar de la 

scène. Bien que l'imagerie RSO non calibrée soit suffisante pour une utilisation qualitative, les 

images RSO calibrées sont essentielles à l'utilisation quantitative des données RSO. Le 

traitement typique des données RSO, qui produit des images de niveau 1, n'inclut pas les 

corrections radiométriques et il subsiste un biais radiométrique important. Il est donc nécessaire 

d'appliquer la correction radiométrique aux images RSO afin que les valeurs des pixels des 

images RSO représentent réellement la rétrodiffusion Radar de la surface réfléchissante. La 

correction radiométrique est également nécessaire pour la comparaison des images RSO 

acquises avec différents capteurs, ou acquises par le même capteur mais à des moments 

différents, dans des modes différents, ou traitées par des processeurs différents. 

Les corrections appliquées lors de la calibration radiométrique sont spécifiques à chaque 

mission, donc le logiciel détermine automatiquement quel produit d'entrée est présent et quelles 

corrections doivent être appliquées en fonction des métadonnées du produit. L'étalonnage est 

essentiel pour l'utilisation quantitative des données Radars (Rosich et al., 2004 ; Laur et al., 
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2004 ; Lardeux et al., 2006 ; Dostalova et al., 2016). Ainsi le coefficient de rétrodiffusion 

(Sigma 0) est calculé en décibel pour chacune des polarisations VV et VH. 

4-4-2-4 Orthorectification  

Du fait de la géométrie Radar, les images Sentinel-1 sont renversées. Il faut donc réaliser 

une correction g®om®trique ou reprojeter lôimage pour obtenir sa position exacte. 

Lôorthorectification des images sur SNAP se fait par rapport ¨ un Mod¯le Num®rique de Terrain 

(MNT) avec une précision suffisante (Schreier, 1993 ; Rosich et al., 2004 ; Small et al., 2008).  

4-4-2-5 Multilooking  

En général, une image originale RSO apparaît avec un bruit inhérent. Pour réduire ce 

bruit inhérent, plusieurs images sont combinées de manière incohérente comme si elles 

correspondaient à différents aspects de la même scène. Ce traitement est généralement connu 

sous le nom de traitement multi-vues (multilooking). Ce traitement a permis dôam®liorer ainsi 

la capacité d'interprétation de l'image. En outre, le traitement a permis de produire un produit 

d'application avec une taille nominale de pixel d'image (Small et al., 2008). 

4-4-2-6 Filtrage spatial 

Le "Speckle" (bruit de chatoiement) est produit par des interférences qui produisent un 

effet « poivre et sel » sur l'image. Le "speckle" réduit ainsi la détectabilité des cibles (Boutarfa 

et al., 2015). Le filtrage spatial utilis® est celui propos® par d®faut par SNAP, il sôagit du filtre 

de Lee (Lee, 1983 ; Lee et al., 2009). 

4-4-3 Classification Random Forests et validation 

Dans ce mod¯le de pr®diction spatial des pertes dôarbres, lôalgorithme Random Forets a 

®t® calibr® avec la base de donn®es correspondant aux cat®gories pertes dôarbres, for°t stable et 

non forêt stable sur la période Novembre 2018 - Avril 2019 afin de pouvoir les cartographier. 

Lôensemble des 8 indices calcul®s ¨ partir des images Sentinel-1 et 2 ont constitué les variables 

en entrée du modèle. Les valeurs par défaut de Random Forests ont été utilisées (n = 500 et m 

=3) (Ghimire et al., 2012 ; Rodriguez-Galiano et al., 2012). Une fois le modèle calibré, 

lôalgorithme a ®t® appliqu® pour produire la carte des pertes dôarbres. Lôalgorithme Random 

Forest a permis ®galement dôavoir des informations sur lôimportance des variables utilis®es. 

Cela a permis ainsi de mieux comprendre le mod¯le de calibration, ¨ la fois pour lôall®ger ou le 

rendre plus robuste. 
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Une validation crois®e a ®t® r®alis®e ¨ partir des outils dô®valuation de la qualit® du 

modèle disponibles dans le package "randomForestò (Liaw et Wiener, 2002).  Lôoutil a permis 

de calculer un indicateur de pr®cision globale et une matrice de confusion ¨ partir dôune 

s®lection al®atoire dôun ®chantillon test correspondant ¨ 30% du jeu de donn®es initial, laissé 

de côté pendant la phase de calibration, et utilisé pour la validation à chaque itération du modèle 

(Bylander, 2002). Les indicateurs de précision du modèle (précision globale, coefficient Kappa, 

précision utilisateurs et précisions producteur) ont été calculés à partir de la matrice de 

confusion obtenue.   
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CONCLUSION PARTIELLE  

Cette partie nous a permis de présenter la méthodologie utilisée dans le cadre du suivi 

de la dynamique foresti¯re et agroforesti¯re en C¹te dôIvoire. Cette méthodologie de suivi de la 

dynamique forestière et agroforestière sôarticule autour de deux axes de recherche 

compl®mentaires. Il sôagit de lôexploitation de la r®solution fine des images Sentinel-1 et 2 du 

programme Copernicus mais aussi des potentialités de la technologie drone à suivre les 

perturbations en forêt classée. Les images Sentinel-2 ont été utilisées dans un premier temps 

pour analyser la dynamique dôoccupation et dôusage des terres ¨ lô®chelle r®gionale gr©ce ¨ la 

robustesse de lôalgorithme Random Forests. Les images aériennes acquises par drone ont quant 

à elles été utilisées dans un deuxième temps pour d®tecter les pertes dôarbres en forêt classée. 

Enfin, les images Sentinel-1 et 2 ont été utilis®e pour une mise ¨ lô®chelle de la d®tection des 

pertes dôarbres. Cette d®marche m®thodologique a permis dôobtenir les r®sultats que nous 

aborderons dans la troisième partie du travail.  
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CHAPITRE 5  : RÉSULTATS 

5-1 SUIVI RÉGIONAL DE LA DYNAMIQUE FORESTIÈRE ET AGROFORESTIÈRE  

5-1-1 Qualité des cartes dôoccupation et dôusage des terres 

Les Tableaux XI I  et XI I I  représentent respectivement les matrices de confusion et 

précisions des cartes dôoccupation et dôusage des terres de 2016 et de 2019. Ces tableaux indiquent que 

les cartes dôoccupation et dôusage des terres de 2016 et de 2019 présentent respectivement des 

précisions globales de 92% et de 87% avec des coefficients Kappa de 0,91 et de 0,85.  Ces 

tableaux affichent dans la diagonale le nombre de pixels bien classés et hors diagonale le 

nombre de pixels mal classés. Une analyse détaillée des tableaux montre que la classe Forêt 

dense (FD) présente des confusions avec la classe Forêt dégradée / secondaire (FDS). En effet, 

4 à 10% des pixels de la classe Forêt dense (FD) se retrouvent classés dans la Forêt dégradée / 

secondaire. Des confusions existent également entre la classe Forêt dégradée / secondaire et la 

classe Cacao-Café (CC). En effet, 3 à 6% des pixels de la classe Forêt dégradée / secondaire se 

retrouvent classées dans Cacao-Caf®. Les confusions sôobservent ®galement entre les classes 

Cacao-Café et Culture / jachère non différenciées (CJI). En effet, 4 à 5% des pixels de la classe 

Cacao-Café se retrouvent classés dans Culture / jachère non différenciées. Ces confusions sont 

li®es ¨ lôh®t®rog®n®it® des formations observées qui se traduit par une ressemblance au niveau 

de la réponse spectrale de tels types de végétations. 
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Tableau XII  : Matrice de confusion (valeurs en pixels) et précisions de la carte dôoccupation et dôusage des terres de 2016. 

2016 FD FG FDS T CC HE P B CJI  A PE ZM  HA R SN Total PU 

FD 11866 6 320 0 45 44 107 0 32 0 0 0 0 0 0 12420 0,96 

FG 106 1062 192 0 107 35 12 1 40 0 15 1 3 0 0 1576 0,67 

FDS 524 19 8915 0 331 315 76 8 257 0 0 4 2 0 0 10451 0,85 

T 0 0 1 88 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 96 0,92 

CC 29 18 281 0 9235 136 10 8 326 0 0 65 2 0 0 10110 0,91 

HE 54 6 263 0 161 10944 53 2 133 0 0 10 1 1 0 11628 0,94 

P 86 1 118 0 19 111 6737 0 74 1 0 1 8 0 0 7156 0,94 

B 0 0 11 0 10 6 0 1162 18 5 0 1 1 0 1 1215 0,96 

CJI  137 9 320 1 551 146 38 1 12475 3 0 100 85 0 0 13867 0,90 

A 0 0 0 0 1 0 0 0 32 1265 0 3 10 1 0 1312 0,96 

PE 58 8 20 0 11 3 4 0 8 0 13132 0 0 1 0 13245 0,99 

ZM  5 6 27 1 153 3 0 1 120 2 0 2299 0 0 0 2619 0,88 

HA 0 0 2 0 10 3 1 7 222 8 0 5 3008 18 2 3290 0,91 

R 0 0 15 1 3 3 3 0 68 0 0 0 62 453 4 612 0,74 

SN 0 0 0 0 0 1 1 2 29 1 0 2 17 7 287 347 0,83 

Total 12865 1135 10487 91 10648 11750 7042 1192 13841 1285 13147 2491 3199 481 294 89944  

PP 0,92 0,94 0,85 0,97 0,87 0,93 0,96 0,97 0,90 0,98 1,00 0,92 0,94 0,94 0,98   

FD : Forêt dense ; FG : Forêt galerie / marécageuse ; FDS : Forêt dégradée / secondaire ; T : Teckeraie ; CC : Cacao-Café ; HE : Hévéa ; P : 

Palmeraie ; B : Bananeraie ; CJI  : Culture / jachère non différenciées ; A : Ananeraie ; PE : Plan dôeau ; ZM  : Zone marécageuse ; HA : 

Habitation ; R : Route ; SN : Sol nu. 

PU : Précision de lôUtilisateur et PP : Précision du Producteur 
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Tableau XIII  : Matrice de confusion (valeurs en pixels) et pr®cisions de la carte dôoccupation et dôusage des terres de 2019. 

2019 FD FG FDS T CC HE P B CJI  A PE ZM  HA R SN Total PU 

FD 11437 3 970 0 119 193 150 5 19 0 2 0 0 3 0 12901 0,89 

FG 96 343 344 0 125 102 20 6 59 2 12 6 0 1 0 1116 0,31 

FDS 1309 1 12607 0 1045 1032 260 21 315 0 3 6 3 5 0 16607 0,76 

T 0 0 2 71 4 11 2 0 38 0 0 1 0 0 0 129 0,55 

CC 153 2 935 0 12112 398 46 10 731 10 0 41 2 5 0 14445 0,84 

HE 193 2 885 1 545 15721 142 8 244 1 0 15 2 5 0 17764 0,88 

P 98 1 203 0 55 122 9457 3 179 0 0 7 4 6 0 10135 0,93 

B 0 0 14 0 9 21 1 1309 41 1 0 9 2 2 0 1409 0,93 

CJI  59 0 308 0 667 213 105 10 12683 21 8 129 66 32 0 14301 0,89 

A 0 0 2 0 2 10 0 3 79 1576 0 6 7 2 0 1687 0,93 

PE 15 5 31 0 8 14 2 1 23 2 2568 3 0 3 0 2675 0,96 

ZM  2 0 16 1 118 27 11 2 454 6 2 2053 2 5 0 2699 0,76 

HA 0 0 3 0 4 2 5 0 300 0 0 4 3413 22 0 3762 0,91 

R 0 0 51 0 25 21 8 4 196 5 0 0 33 1121 0 1464 0,77 

SN 0 0 1 0 0 1 2 0 49 0 0 1 40 6 330 431 0,77 

Total 13362 357 16372 73 14838 17888 10211 1382 15410 1624 2595 2281 3574 1218 330 101525  

PP 0,86 0,96 0,77 0,97 0,82 0,88 0,93 0,95 0,82 0,97 0,99 0,90 0,95 0,92 1,00   

FD : Forêt dense ; FG : Forêt galerie / marécageuse ; FDS : Forêt dégradée / secondaire ; T : Teckeraie ; CC : Cacao-Café ; HE : Hévéa ; P : 

Palmeraie ; B : Bananeraie ; CJI  : Culture / jachère non différenciées ; A : Ananeraie ; PE : Plan dôeau ; ZM  : Zone marécageuse ; HA : 

Habitation ; R : Route ; SN : Sol nu.  

PU : Précision de lôUtilisateur et PP : Précision du Producteur 
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5-1-2 Occupation et usage des terres en 2016 et 2019 

Lôanalyse visuelle des cartes produites à partir des images Sentinel-2 et de la 

classification Random Forests nous renseigne sur la répartition spatiale des catégories 

dôoccupation et dôusage des terres dans les trois r®gions concern®es du Sud-Est du pays en 2016 

et en 2019. Les résultats cartographiques montrent que les forêts denses rémanentes restent 

confinées dans la Réserve naturelle de Mabi-Yaya, dans les forêts classées de Bossématié et de 

NôGu®chi®. Les estimations indiquent que ces trois forêts protégées renferment à elles seules 

plus de 30% des forêts denses des trois régions du Sud-Est du pays. Ces trois forêts protégées 

devraient donc attirer notre attention pour des analyses précises. On observe que la forêt classée 

dôEhania appara´t comme un bloc agro-industriel. Les cultures de rente de cacao-café sont 

dominantes dans la r®gion de lôInd®ni®-Djuablin et aussi dans les partie Nord des régions de la 

Mé et du Sud-Comoé. Quant aux cultures industrielles dôh®v®a et de palmier ¨ huile, elles 

dominent dans les zones Centre et Sud de la zone dô®tude. La Figure 39 présente les cartes 

dôoccupation et dôusage des terres dans lôEst et le Sud-Est de la C¹te dôIvoire en 2016 et en 2019.
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Figure 39 : Cartes dôoccupation et dôusage des terres dans lôEst et le Sud-Est de la C¹te dôIvoire en :  A/ 2016 et B/ 2019
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5-1-3 Changements dôoccupation et dôusage des terres entre 2016 et 2019  

5-1-3-1 Changements dôoccupation et dôusage des terres dans les trois régions du Sud-

Est de la Côte dôIvoire 

Lôanalyse des changements dôoccupation et dôusage des terres dans les trois régions de 

lôEst et du Sud-Est de la C¹te dôIvoire sur la période 2016 à 2019 (Tableau XIV) montre un 

recul significatif des formations forestières (forêts denses, forêts galeries et forêts secondaires) 

au profit des habitations et infrastructures routières, des cultures de rente (cacao-café, hévéa et 

palmier à huile) ainsi que des cultures et jachères non différenciées. Les formations forestières 

sont passées de 8276 km2 en 2016 à 7134 km2 en 2019, avec un taux annuel de perte de 

4,95% correspondant ¨ la disparition dôenviron 400 km2 de formations forestières par an. Les 

habitations et infrastructures routières ont connu la plus forte expansion (14,57%) en passant 

de 321 km2 à 498 km2 durant la période de 2016 à 2019. Ensuite, les cultures de rente (cacao-

café, hévéa et palmier à huile) sont passées de 7083 km2 en 2016 à 7858 km2 en 2019. Elles ont 

donc connu une expansion annuelle de 3,46%. Enfin, les cultures et jachères non différenciées 

ont l®g¯rement augment® avec un taux annuel dôexpansion de 0,39%, passant de 4955 km2 en 

2016 à 5013 km2 en 2019. 

Tableau XIV  : Dynamique dôoccupation et dôusage des terres dans lôEst et le Sud-Est de la 

C¹te dôIvoire en 2016 et en 2019 

Cat®gorie dôoccupation et 

dôusage des terres 

2016 2019 
Variation de 

surfaces (km2) 
Surface 

(km2) 
% 

Surface 

(km2) 
% 

Forêt Dégradée / secondaire 5 630 26,65 5 276 24,03 -354 

Culture / Jachère non différenciées 4 955 22,58 5 013 22,84 58 

Cacao-Café 4 435 20,20 4 729 21,55 294 

Forêt dense 2 381 10,85 1 842 8,39 -539 

Hévéa 1 873 8,53 2 295 10,45 422 

Palmeraie 776 3,53 834 3,80 58 

Plan dôeau 783 3,57 762 3,47 -21 

Zone marécageuse 441 2,01 231 1,05 -210 

Habitation 300 1,37 363 1,65 63 

Forêt Galerie / marécageuse 265 1,21 16 0,07 -249 

Bananeraie 26 0,12 49 0,22 23 

Ananeraie 22 0,10 33 0,15 11 

Route 21 0,10 135 0,61 114 

Sol nu 2 0,01 13 0,06 11 

Teckeraie 1 0,00 0 0,00 -1 
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5-1-3-2 Changement dôoccupation et dôusage des terres dans la région de la Mé 

Lôanalyse des changements dôoccupation et dôusage des terres dans la région de la Mé 

sur la période 2016 à 2019 (Tableau XV) montre également un recul significatif des formations 

forestières (forêts denses, forêts galerie et forêts secondaires) au profit des habitations et 

infrastructures routières et des cultures de rente (cacao-café, hévéa et palmier à huile). Les 

formations forestières sont passées de 4073 km2 en 2016 à 3627 km2 en 2019, avec un taux 

annuel de perte de 3,87% correspondant ¨ la disparition dôenviron 150 km2 de formations 

forestières par an. Les habitations et infrastructures routières ont connu une forte expansion 

(6,76%) en passant de 77 km2 à 94 km2 durant la période de 2016 à 2019. Ensuite, les cultures 

de rente (cacao-café, hévéa et palmier à huile) ont connu la plus forte expansion annuelle dans 

cette région soit 8,83%. Elles sont passées de 2061 km2 en 2016 à 2686 km2 en 2019. Enfin, les 

cultures et jachères non différenciées ont régressées avec un taux annuel de perte de 4,29%, 

passant de 1506 km2 en 2016 à 1325 km2 en 2019, t®moignant de lôabandon des cultures 

annuelles vers des cultures pérennes. 

Tableau XV  : Dynamique dôoccupation et dôusage des terres dans la r®gion de la M® entre 

2016 et 2019 

Cat®gorie dôoccupation et 

dôusage des terres 

2016 2019 
Variation de 

surfaces (km2) 
Surface 

(km2) 
% 

Surface 

(km2) 
% 

Forêt Dégradée / secondaire 2 824 35,85 2 654 33,69 -170 

Culture / Jachère non différenciées 1 506 19,12 1 325 16,81 -181 

Cacao-Café 1 490 18,91 1 825 23,16 335 

Forêt dense 1 232 15,64 972 12,34 -260 

Hévéa 514 6,52 768 9,75 254 

Zone marécageuse 89 1,13 56 0,71 -33 

Habitation 66 0,84 75 0,95 9 

Palmeraie 58 0,73 94 1,19 36 

Plan d'eau 25 0,32 43 0,54 18 

Forêt Galerie / marécageuse 17 0,21 1 0,01 -16 

Route 10 0,13 19 0,25 9 

Bananeraie 8 0,11 12 0,15 4 

Ananeraie 5 0,06 6 0,08 1 

Sol nu 1 0,01 6 0,07 5 

 

La Figure 40 pr®sente les cartes dôoccupation et dôusage des terres dans la r®gion de la M® en 

2016 et en 2019.
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Figure 40 : Cartes dôoccupation et dôusage des terres dans la région de la Mé en : A/ 2016 et B/ 2019
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5-1-3-3 Changement dôoccupation et dôusage des terres dans la r®gion de lôInd®ni®-

Djuablin  

Au niveau de la région de lôInd®ni®-Djuablin, lôanalyse des changements dôoccupation 

et dôusage des terres sur la p®riode 2016 ¨ 2019 (Tableau XVI ) montre un recul significatif des 

formations forestières au profit des habitations et infrastructures routières, des cultures de rente 

(cacao-café, hévéa et palmier à huile) ainsi que des cultures et jachères non différenciées. Les 

formations forestières sont passées de 2195 km2 en 2016 à 1786 km2 en 2019, avec un taux 

annuel de perte de 6,87%. Les habitations et infrastructures routières ont connu la plus forte 

expansion (10,95%) en passant de 108 km2 à 150 km2 durant la période de 2016 à 2019. Ensuite, 

les cultures de rente (cacao-café, hévéa et palmier à huile) sont passées de 2345 km2 en 2016 à 

2468 km2 en 2019. Elles ont donc connu une expansion annuelle de 1,7%. Enfin, les cultures et 

jachères non différenciées ont augmenté avec un taux annuel dôexpansion de 4,38%, passant de 

1966 km2 en 2016 à 2242 km2 en 2019. 

Tableau XVI  : Dynamique dôoccupation et dôusage des terres dans la r®gion de lôInd®ni®-

Djuablin entre 2016 et 2019 

Cat®gorie dôoccupation et 

dôusage des terres 

2016 2019 
Variation de 

surfaces (km2) 
Surface 

(km2) 
% 

Surface 

(km2) 
% 

Cacao-Café 2006 29,05 1 885 27,30 -121 

Culture / Jachère non différenciées 1966 28,47 2 242 32,47 276 

Forêt Dégradée / secondaire 1787 25,88 1 484 21,49 -303 

Forêt dense 359 5,20 295 4,27 -64 

Hévéa 337 4,88 576 8,34 239 

Zone marécageuse 238 3,45 117 1,69 -121 

Habitation 100 1,45 99 1,43 -1 

Forêt Galerie / marécageuse 49 0,70 7 0,10 -42 

Plan d'eau 36 0,53 41 0,59 5 

Bananeraie 11 0,15 23 0,33 12 

Route 8 0,11 51 0,74 43 

Ananeraie 4 0,05 7 0,10 3 

Palmeraie 2 0,02 7 0,10 5 

Sol nu 1 0,01 6 0,08 5 

 

La Figure 41 pr®sente les cartes dôoccupation et dôusage des terres dans la r®gion de lôInd®ni®-

Djuablin en 2016 et en 2019.
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Figure 41 : Cartes dôoccupation et dôusage des terres dans la r®gion de  lôInd®ni®-Djuablin en : A/ 2016 et B/ 2019
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5-1-3-4 Changement dôoccupation et dôusage des terres dans la région du Sud-Comoé 

Au niveau de la région du Sud-Comoé, les statistiques dôoccupation et dôusage des terres 

sur la période 2016 à 2019 (Tableau XVI I ) montre un recul significatif des formations 

forestières au profit des habitations et infrastructures routières et des cultures de rente (cacao-

café, hévéa et palmier à huile). Les forêts sont passées de 2008 km2 en 2016 à 1720 km2 en 

2019, avec un taux annuel de déforestation de 5,16%. Les habitations et infrastructures routières 

ont connu la plus forte expansion en passant de 137 km2 à 254 km2 durant la période de 2016 à 

2019. Ensuite, les cultures de rente (cacao-café, hévéa et palmier à huile) sont passées de 2676 

km2 en 2016 à 2704 km2 en 2019. Elles ont donc connu une expansion annuelle de 0,35%. Enfin, 

les cultures et jachères non différenciées ont légèrement diminuées avec un taux annuel de perte 

de 0,82%, passant de 1483 km2 en 2016 à 1447 km2 en 2019. 

Tableau XVII  : Dynamique dôoccupation et dôusage des terres dans la région du Sud-Comoé 

entre 2016 et 2019 

Cat®gorie dôoccupation et 

dôusage des terres 

2016 2019 Variation de 

surfaces (km2) Surface 

(km2) 
% 

Surface 

(km2) 
% 

Culture / Jachère non différenciées 1483,1 20,69 1 447 20,19 -36 

Hévéa 1021,5 14,25 950 13,26 -72 

Forêt Dégradée / secondaire 1018,6 14,21 1 138 15,87 119 

Cacao-Café 938,7 13,10 1 020 14,23 81 

Forêt dense 789,5 11,01 575 8,02 -215 

Plan d'eau 721,7 10,07 678 9,46 -44 

Palmeraie 716,2 9,99 734 10,24 18 

Forêt Galerie / marécageuse 200,1 2,79 8 0,11 -192 

Habitation 133,9 1,87 190 2,65 56 

Zone marécageuse 112,9 1,58 57 0,80 -56 

Ananeraie 14,2 0,20 20 0,27 6 

Bananeraie 6,7 0,09 14 0,20 7 

Route 2,9 0,04 64 0,90 61 

Sol nu 1 0,01 1 0,01 0 

 

La Figure 42 pr®sente les cartes dôoccupation et dôusage des terres dans la r®gion du Sud-

Comoé en 2016 et en 2019.
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Figure 42 : Cartes dôoccupation et dôusage des terres dans la r®gion du Sud-Comoé en : A/ 2016 et B/ 2019 
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5-1-3-5 Changement dôoccupation et dôusage des terres dans la Réserve naturelle de 

Mabi -Yaya 

Au niveau de la nouvelle Réserve naturelle de Mabi-Yaya, les analyses révèlent un taux 

annuel de déforestation de 1,55%. En effet, les forêts sont passées de 56987 ha en 2016 à 54395 

ha en 2019. Ce recul est dû au développement des cultures de rente de cacao-café, hévéa et 

palmier à huile qui sont passées de 1733 ha en 2016 à 4325 ha en 2019 soit un taux annuel 

dôexpansion de 30%. Les cultures et jachères non différenciées ont légèrement diminués avec 

un taux annuel de perte de 0,34%, passant de 2485 ha en 2016 à 2460 ha en 2019. 

Tableau XVIII  : Dynamique dôoccupation et dôusage des terres dans la Réserve naturelle de 

Mabi-Yaya entre 2016 et 2019 

Cat®gorie dôoccupation et 

dôusage des terres 

2016 2019 Variation 

de surfaces 

(ha) 
Surface 

(ha) 
% 

Surface 

(ha) 
% 

Forêt dense 50 416 82,27 41 699 68,05 
-8717 

Forêt Dégradée / secondaire 6 533 10,66 12 691 20,71 6158 

Culture / Jachère non différenciées 2 485 4,06 2 460 4,01 -25 

Cacao-Café 1 132 1,85 3 353 5,47 2221 

Hévéa 593 0,97 932 1,52 339 

Plan d'eau 72 0,12 87 0,14 15 

Forêt Galerie / marécageuse 38 0,06 5 0,01 -33 

Palmeraie 8 0,01 40 0,07 32 

Zone marécageuse 2 0,00 6 0,01 4 

 

La Figure 43 pr®sente les cartes dôoccupation et dôusage des terres dans la R®serve naturelle 

de Mabi-Yaya en 2016 et en 2019.
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Figure 43 : Cartes dôoccupation et dôusage des terres dans la  forêt classée de Mabi-Yaya en : A/ 2016 et B/ 2019












































































































