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RESUME

En Ct!t e aubappuyerleas politiques de réduction de la déforestatiomesix
comprendre les dynamiques en cours, des cartographies fines et régulieres des changements
ddoccupati on et sontd Béuessaige Cependant, tces rétudes sont rarement
conduitessur de grands territoires alles sontparfois obsoletes causele la rapidié des
processus anthropiques sgasents L O6obj ectidstdd®vabtuee thkhsseha
ddoccupatdidouns ag e endarticulier kg dymamiques de déforestation et de
d®gradation foresti r eslaméthoddl@yeles bdsé@ansru®gi on a
premiertemps ur | 6 ut i | isatalitesSentinel2l & li0eh A0gneties de résolution
spatialesur une zonel 6 ®t u2@044 kdfeAprés prétraitements, ces images Sentheht
été soumises a une analyse automatisée sous R en plusieurs étapes dont la classification
supervi s®e avec | 6al gor iatiom deela geadité duomodele ade e st s
classification. Cette classification sbest
doapprenti ssagesdd®tudeapvoabb®gepee¢ lBO0ccupa
des terre®t a permis de produire des cartésalc cupati on et doOousage de
2019. Dans un deuxi me temps, une s®rie temp
Novembre 2018 a Avril 2018ur cinq (5) sites identifiés daresfbrét classée dBossématié
apermi s ®&&e itaiumemnurls doéarbres ainsi que | a ta
mod | es photogramm®triques. Les pertes doartk
haut eurs dobéarbres sur | a spa®photanterprétaiom.reafin,d ®r ®e
des indices spectraux et retrodiffusionelles ont été calculées a partir des images satellites
Sentinell et 2 de 2019 et ont ensuite ®t ® util:i
produire |l a carte de pneblededédorédcssde dipseésatid.e 2019
Les cartes issued e | 6 anal yse d-2 présantand des prém8se giobales e |
satisfaisantes (92% pour la carte de 2016 &b ®our celle de 2019) omtté croisées pour
décrire les transitions forestiéres de la zone étuldiées r ®s ul t at s soul i gneni
cultures de rente (cacaafé, hévéa et palmier a huile), des cultures et jachéres non
différenciées ainsi que des infrastructures (fadibins et routes), ont conduit & un taux de
déforestation de 4,95% par an sur la période étudiéea nal ys e de shaateudsi st r i |
d drtres dans la forét classéeBiessématié@ révélé que la hauteur maximum des arbres est de
65,06 m en Novembre 2018 et de 64,01 en Avril 2019avec une moyenne de la hauteur
des arbregui varie de34,29 + 6,27 a 37,00 = 7,14n en Novembre 2018 et de 34,63 = 6,40
m a 36,88 £ 7,0 en Avril 2019 La surface moyenmdu h o u p p iaguant alee ée& br e
estimée a 152 Ces données structurales des arbres ont permis de détecter un minimum de

107per tagbseescwd@ r espondant ° une surface de d®fr |
sites étudiées au cours de la période Novembre 2018 a Avril 286tne précision globale
satisfaisante de 97%. e pendant , |l a d®t ection des pertes

sur la base damagessatellites Sentinel et 2 a présenté de faibles niveaux de précisions.

Cette étude fournitainsi une compréhension détaillée et actualisée des changements
ddoccupation et dbébusage des terres et contri
national de surveillance des terres.

Mots clés: TélédétectionSentinell&2, Drone, Random Fests, DéforestationDégradation
des forétsCacaoculture, Forétclassée€,* t e do61l voi r e.
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ABSTRACT

In Coéte d'lvoire,in order to support policies to reduce deforestation and better
understand current dynamics, fine and regular mapping of changes wclammhtion 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 miggrticular the dynamics of deforestation and
forest degradation at regional and local scales. The methodology is based initially on the use of
Sentinel2 satellite images at 10 and 20 meters spatial resolution over a study area of 22014
km2. After preprocessing, these Sentir&limages 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 wad basa
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 acquirecbbg ttom 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 detectedtly variation of tree heights over the period considered and
were evaluated by phofaterpretation. Finally, spectral and backscatter indices were computed
from the 2019 Sentinel and 2 satellite images and then used with the Random Forests
algorithm toproduce the 2019 tree loss map over the entire classified forest of Bossématié.

The maps resulting from the analysis of the Sen@néhages with satisfactory overall
precision (92% for the 2016 map and 87% for the 2019 map) wererefessnced to desbe

the forest transitions in the study area. The results underline that the extension of cash crops
(cocoacoffee, rubber and oil palm), undifferentiated crops and fallows as well as infrastructure
(housing and roads), led to a deforestation rate of 4@&%ear over the period studied. The
analysis of the tree height distribution in this classified forest revealed that tiraumaxree

height is 65.06n in November 2018 and 64.0i in April 2019 with an average tree height
ranging from34,29 + 6,27 nto 37,00 + 7,14 nin November 2018 ang4,63 + 6,40 nto 36,88

+ 7,05 min April 2019. The average tremown area was estimated at 152 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 Senthiehnd 2 satellite images showed low levels clisacy.

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, Sentiri&2, Drone, Random Foests, Deforestation, Brest
degradationCocoa farming, Classified foresg6te d'lvoire.
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GLOSSAIRES

Forét : La définition exacte de la forét varie selon les sources. Il s'agit d'une surface
avec un minimum deouvert végétadtteignant Isstrate arboréePour laFAQO la superficie
minimale d'une forét est OJta, dont 1& minimum de la surface est couvert d'arbre. Les arbres
sont définis comme des éléments de végétation hdiséés de plus d& métres a maturité.
Certains Eats et de nombreuses associations et ONG ont des défintiomstrictes. Le
progamme REDD+ donne le choix auxaEs de définir la forét comme des surfaces ayant un
couvert arboré minimal entre 20 et 30%.
En Ct!t e ledcodde Vorestier e 2019 défind forétcomme étant toud s pac e, doéur
superficie minimaled® , 1 ha doéun seul tenant, comportant
couvre au moins 30% de la surfaceqgat atteignent a maturité une hauteur minimale de 5
meétres, constituant un milieu dynamique et hétérog&magant un effet direct ou indirect sur
le sol, le climat et le régime des ediinistére des eaux et foréts, 2019)

Agro-forét : Une agreforét est définie selon le code forestier Ivoirdm2019comme
étant un espace défini et délimité comme tel,yvaiexte réglementaire, situé dans le domaine
forestier priv® de | 6Etat et dans | equel coe:
(Ministére des eaux et foréts, 2019)

Forét primaire : Uneforét primaireest une forét composée d'espgenaligenes ou
aucune trace d'activité humaine passée ou présente n'est clairement visible. Ce sont des foréts
intactes, ou des foréts a haut degré de naturalité n‘ayant jamais été détruites ni trés exploitées,

ni fragmentée, ni directement ou manifestenieftuencée par 'hnomme.

Forét secondaire: La forét secondaire, par opposition &deét primaire, est une forét
(biomassdigneuse) qui a repoussé, en une ou plusieurs phases aprés avoir été détruite (par
exemple par I'agriculture sbrdlis) ouexploitée par 'hommear des coupes rases ou avec des

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

Défrichement: Le défrichementst la destruction naturelle ou humaine d'espaces
boisés, de foréts de friche, quand'dgit de mettre fin a I'état boisé, généralement pour mettre

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

Déforestation: La déforestation est considérée comme un processus de conversion

déune terre foresti a@emnaeu Ipbraogfriitc ud &@ auu ter, e sl dU
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Couvert_v%C3%A9g%C3%A9tal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Strate_arbor%C3%A9e

activités miniéres qui entraine la perte des surfaces forestieh€s 2006; Kanninenet al.,
2007).C 6 e st phénormeneude régression durable des surfaces couveftedtdequ'il

soit d'origne anthropique ou naturellée phénomene de déforestation est souvent évoqué en
lien avec celui de dégradation (fonctionnelle ou biologique) de la forét. La perte de couvert
forestier fait référence a la perte de surface forestiére brute, elle est sousemnveebpar
satellite

Dégradation des foréts Méme si la forét ne disparait pas, d'aprés les criteres
développés plus haut, sa qualité peut diminuer en conséquence de son exploitation. Elle peut
abriter moins de biodiversité et voir sa capacité a rétutsicle de I'eau ou le climat restreinte.

Ainsi méme l'exploitation sélective des essences foresteéengn impact sur |I'écosysteme

forestier, via la fragmentation du milieu notamment.

Aménagement des forétsEx ®c ut i on desopératenddemidiree d ec hn
etsociec®Rconomi que ainsi que des mesures doordre

p®renni t® de | a for°t tout en permettant doe

Occupation des terresgolsou "land cover": L éccupation desterres/solsest
généralement définie comme la végétation (naturelle ou plantée) ou les constructions
artificielles (batiments, etc.) qui se produisent a la surface de la terre. L'eau, la glace, la roche
nue, le sable et les surfaces similaires comptetg@dgat comme couverture terrestom parle

ausside couverture degrressols.

Usage des terresolsou "land use": L 6 us a g e /sblseu utiligation des
terregsols ou encore affectation des tersds est communément définie comme une série
d'opérations sur terre, effectuées par 'homme, avec l'intention d'obtenir des produits et / ou des

avantages en utilisant les ressources de la terre.

Houppier: Ensembl e des ramifications hawutes d
dessus du fUt et comprends les branches, les différereasaamx et | e f @uce |l | age
2011)

XXi



| NTRODUCTION GENERALE

Contexte général

Depuis la seconde moitié @@F siecle,la déforestation en milieu tropical est au centre
des débats internationaux (Bret al, 2005; Oszwald, 2005 Nakoumaet al, 2013. En
Afrigue de | 60OQuest, |l es conversions des surf
allant de 2000 a 2016nt été estimées par la FAO a 19%, ce qui correspond a une perte de
surfaces for est ihapaea(FADO2OIONVEINnr oGt t87 0dOGOIOVv 0oi r e p
des foréts ont disparen 25 ans (entre 1990 et 2015). En etetgouverture forestiere étant
a nsi pass®e de 7,8 millions dbédhectares en 1
millions doébhectares en 2015 (BN&TDt205;FA0 eton 1 1 ¢
SERREDD+, 2017. Lesrares foréts rémanentes se trouvent dans leCbedt du pays
notamment dans le parc national de Tai (réserve de biosphere et patrimoine mondial de
| 6UNESCO) et d ans Cavally dineirqgfiet dans lleaSks$t ®la pagsu
Mal heureusement, ces derni r es deforteSpressiopsr i mai
ant hropi ques g u 0 iapidencea{@®szwaklet al, 2008) &medifat, gapuasrles

ann®es 2000, alors que |l a d®forestation r ®c
national, el |l e c ont iétaalasséasd avecuidtaux adedéorestatien paksen s

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

| 6anal yse qualitative des moteurs de | a d®fo
(62%), | 6empeottateon 18 %) et | 6extension d
principaux facteurs directs de la déforestatddaudryet al, 2016).

Face ° cette situation, | 6Et at l voirien a @
r®habilitansioonetde dédest for°ts et en a profi
Forestier en juillet 2019 Mi ni st re des Eaux et For °t s, 2 C
stratégie passe notammentparunsdié | a dynami que ddepteregmtpat i on

plus spécifiguement des défrichemenfs de proposer des projets de restauration du couvert
forestier dans | e cadre de | a mi setale2019i uvr e
Ces nouvelles connaissances constituent en effet une donnée esgeniretle nombreuses
applications scientifiques et op®rationnell e
et nouvell es m®t h(Osdwals, 2@DD ;Zmaagl 20@Seinasdet al.t2018;1 e
Rakotomalta et al, 2015; Grinandet al, 2019 ; Jofack Sokengt al, 2019. L 6 ®tda ld e
dynamiqgqued 6 o c cupat i aes tegds codsfituesna goeut i | majsedes dans

pressions exercées par &givités humaine sur les écosystemelsgngarettiet al, 2016. Elle
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doit donc permettrel 6 aboutir ° wune meill eure gestion d
relatif aux divers engagements internationaux pris par le pays, notamment vis a vis du processus
de Réduction des Emissions issues de la Déforestation et de la Dégradation dgtEDiBts)

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

Cadre des Natiordni es sur | es Changements Climatique
Dans ce cadr e, | a t ®| ®d efectuertes éoafuations foresderes 6 o u t i
nationales

Justi ficatatdurchoiddusited ®t ude

En Clte dolvoire, l e sui vi de |l a dynamioc
télédétection fait face & de nombreux défis. Les défrichements commencent de maniére trés
di scr te sur de petites surfaces pour soO6®ten
ou de | 6 aNakoemaptalp201®;B®imae(al, 2016. Dans ce contexte, le recours
classique aux images satellites de type Land3d €t al, 2008; Barimaet al, 2009 est
justifi ® par |l a forte disponibilit® des arcl
°tre |I'imit®es pour des suivis annuels ~ caus
spatiale (30 metres). La cdalation de satellites Sentirl en opération depuis 2015
(Sentinel2A) et 2017 (Sentine2B) permet de fournir gratuitement des images a 10, 20 et 60
metres de résolution. Cela représente un fort intérét pour les institutions du Sud qui ne disposent
toujours pas des moyefisi nanci ers suffisant.s Lpaur |li ad g wil
capteurs permet dbéenvisager une plus forte c
des terres et une disponi bi |l i tntrtrogicale etaege s s a
particulier la Cl'te dolvoire est suj ette
| 6applicati on de Jbfack Solehgbal, @019 ct iAo EFhipeasat. au e d(e
(2020, plusieurs travaux montrent le potendek capteurs Sentin2lde contribuer de maniere
significative a la surveillance terrestre. En Amazonie, des performances supérieures des images

Sentinel2 comparées aux images Land8abnt été enregistrées dans le cadre du suivi de

| 6expl oi tére Limeoehal, 20 es En Crte dobélvoire, ces in
| e BNETD pour cartographier | 6occupation di
Surveillance Spatiale des Terres (SEHHNETD, 2019.

Cependant , i ndexichtaamgpmentdd ®d épbrmeitgneden e d e t

documenter les dynamiques des paysages, notamment les usages des tetéésrpsisttion.
Laseule®t ude di sponi bl e qguBNESH 20pgp ag inrtte®raaes S jen

aux pertes de couvert forestier dense huniide,| 6 ai de de donn®es Land
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Maximum de Vraisemblancess ans traiter des mo ddéfarestatibnu s age s
Comme indiqu® pl us hautsions das foréts soet tras dapides, il r e |
semble urgent ddéexplorer de nouvelles techni

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

Les techniques detraitemt s do6i mages satellites ont beau:
avec | busage dBsettoha®sag&edéei pkels en plus f
de donn®es, “ 1 6i nst ar Bdeenanet@la20@lpGisiasotenaek Ra n d o

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
(Mutangaet al, 2012, le couvert forestierNiculescuet al, 2018, | 6i nd/uobbet L Al (
Atzberger, 201} et lI'azote du couvert végétdli (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 paramesd/errelstet al, 2015.

En outre, lesystéemes Rada(satellite Sentinel lancéen2014 vec | 6av nement
depuis quelques anrge per met de cenffamfediéesa hacduvenure diageete

de fournir des informations fiables sur les ressources forestigeeglus, €s drones sont de

plus en plus utilisés dans le domaine de la gestion des ressources natinaldmtet al,

2014, y compris la gestion et la surveillance des paturégasgoet al, 2009 ; Laliberte=t

al.,, 2010 , | 6®val uati on d eGettineet ah P04 ia sueveillance s e n f
incendies Merino et al, 2019 et de la structure des écosystentesy/€et al, 2015; Puttock

etal,2015 , | 6 a derprédasiohToriesSanchezt al, 2019, et les comptages de faune
(Linchantetal, 201 . LOoutilisation des drones pour | a
abordée Koh et Wich, 2012 ; Panequgalvezet al, 2014 ; Semeket al, 2016. Cependant,

les applications de cette technologie pour la conservation, notamment laodédes
changement s doé o cdesugorestsondencore & expldicakaesey &, 2015;
Semekietal, 201§ particul i r ement sompeu te€stéédea dédedtiornv oi r e
des changements en forét et la compréhension des facteurs qui influencent ces états de
changement constituent un enjeu majeua dutte contre la déforestation L 6 ®t ude s ul
dynami que foresti r ede et systeqadm télédétectonécents est ©~ | 6
indispensald afin de repousser ces limites dans un contaxles méthodes de suivi forestier

ou agroforestier ne sont ptmsljoursadaptées au contexte ivoirien (culture sous ombrage, forte
nébulosité, nouvids méthodes de défrichements difficiles a suivre).

Le choix de la zone Est et S#ds t de | a Clte doélvoirespour I

justifie par | e fait qubelle fait partie de
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desfortes productions cacaoyeres enregistrées dans les annéedl98® u rcdtté tuliure
sboest fortengmleSudd@®eeset odpp®ea Crte doéblvoire co

boucle du cacao. Malgré ce stateile abrite encore quelques raregts primaires menacées

de disparition du fait dgsressiongle plus en plus grandissahts ® e s =~ .Ebaeuge; i cul t
cette zone marque | e d®marrage de | a mise en
par | 6Et at | v o isonip&rimoirefforestier @tenvippnn@mseatal.v e r

Objectifs de | 6®t ude

Lbobj ect defcettgtmenesid @®v al uer | es changements
des terres’ | 6 Es BudEestt adue | a  @rt pasiculidrdds \dynamigees de
déforestatioret de dégradation forestieres @ ®c hel | e r ®g decon&ribueraat | oc

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

l es aires pr ot ®gdeavail decferd sar laBetdé donnéed $atellitaires ede
données aériennes via la technologie drome®tu ne base de donn®es terr
zone doOo®tude.

La r®alisation de cet objectif passe n®cess:

savoir:

- &valuer | es changement s d émoparticuliprdes usages et d
postdéforestatiordans trois régiond e | 6dE SudE sett de | a Ctte dol
2006 et 2019 7 edteRi e ddamagpes tdBme Random

- évaluerla dynamique de déforestation et de dégradation foresgarearticulier les
pert es inttébaanudiigdans la forét classée o s s ®mat i ® ~ | 6dai de

aériennes acquises pardreané d 6 i ma geptre 20%8eh2019n e |
Questions de rechehe

La question principalede rechercheest: « Comment évaluer la dynamique de
déforestatin et de dégradation forestidd nsi  que | es moeneaticdied us age

les usages posteforestatiormnnuellemen? ». Les questions spécifiquiekentifiées sont

- les images optiques Sentirepermettenkellesd 6 ® v avieauadoonneprécisbnles
modes dous aeneaticulies Ies usages pakiferestation annuellemeer
Ctte d®lvoire

- ledronepermeti | ®wWal uer avec une bonniatrajppm®@ites si on
(arbre individuel morts sur pied ou couchi8sues d@activités illégales dans les
forétclassées et aires protégées C1 t e? do61l voi r e
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- lesimages optiques BadarsSentinell et 2 permaéntellesd 6 ® v avieaxde vonnes
pr ®ci si ons | es -premuelsl eksd airdbseess ihdGaat i vi

forétsclassees et aires protégées C* t e? dol voi r e
Hypotheses de recherche

Lhypoth se princi:xéaldgnanidgee de défotestatio® etudd e e s
dégradation forestier@i n s i gue | es mo cremricdliérdes asggespostl e st
déforestatiorpeuvent étre évalués annuellementlparimages satellites Sentinel et le drone

avec des précisions satisfaismt. Ainsi, les hypothéses secondaires identifiées:sont

- lesimages optiques Sentifpermettend 6 ®v al uer avec une bonne
d 6 us ages endparculi¢r ées usages pakiforestation annuellemean Coéte
dol voire

- ledroneperm¢ ®kvé |l uer avec une bonne pann@dleassi on
(arbre individuel morts sur pied ou <cou
forétclassées et airesprotégéee Cl t e; dol voir e

- les images optiques et Rad&sentinell et 2pemettentd 6 ®v al uer avec d:i
pr ®ci si ons | es -gpremuelsl ekd airbgeess ichGaat i vi

forétclassées et airesprotégées C1 t e. do6l voire
Présentation du manuscrit de These

Ce travailde recherchest organisé en six (@hapitres regroupés en trois grandes
parties.
La premiere partie (chapitres 1 et 2)e cette étude sera avant tout introductive et consistera
en une préseation du cadre géographiquvironnementatt socieéconomiqueainsiquedu
cadre t h®&druidieue Edd el & ®rccontextanaturée®viranmementdéa n' s s
socicéconomiqueles caractéristiques physiques propres a la zone seront évoquées.
La deuxiéme partie (chapitre 3 et 4pr ®s ent era | e cadre m®t hodo
décrirale matérieljes outils, les données de base et les méthodes qui ont été mis en jeux pour
aborder la problématique.
La troisieme partie (chapitre 5 et 6présentera les résultats issus des differentes méthodes de
travail. Ces résultats seront par la suitedtes.
Ce mémoire comprenégalementune conclusion générale qui présente la synthése des
principaux résultats acquis, ouvrant sur les perspectives de recherches et des recommandations.

Les références bibliographiques et desexes sont listées a la film mémaoire.
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CHAPITRE 1 : CADRE GEOGRAPHIQUE, ENVIRONNEMENTAL ET SOCIO-

ECONOMIQUE

1-1 SITUATION GEOGRAPHIQUE ET ADMINISTRATIVE

La zone Figute@tessde l(ocal i s®e en AfriqgueEst ¢ft
auSudEst de la Clte doélvoire. BR201¢ Kng oeuquir e un ¢
représente 7% du territoire national. Ekes t s i t u ® e 00deh 07A 2 DO@S5 AdOe6 6 0
latitudeNord et entreD 2 AGCDDSH0A 1160006006 de | o esycomposte deOu e st
régiors de la Mé dont le Chdfeu est Adzopé, du Sedomoé dont le Chdfeu est Aboisso et
del 6 | n-Dj®hlin ént le Chefieu est Abengourol.a régionde la Méest composée des
d®partements doéAdz o pARopbroudtd AdkdoAul pERp, ® .d ekCarmaek®gsi SOBn
est composée dedépartementsl 6 Aboi sso-Basseanmsr add Adi ak® et
Enfin,l a r ®g i o n-Djuablindstcdmpabé® dde@rtementd 6 Abengourou, de

et do AgwumCetieipart@ldu pays estlim ®e ~ | 6Est par | e Ghana
autonome dO6Abidjan et | 60c®an at |-Bassaetguw e,
Moronou et au Nord par | es r®gions de | 061ffo
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1-2 VEGETATION ET FAUNE
1-2-1 Végétationclimacique

Lavégétatiod e | 0 ESsIdE sett ddeu | a appartiest audddmaimeoGuinéen.
Elle est située dans le secteur ombrophile caractérisé par la forét dense humide sempervirente
et dans le secteur mésophile correspondant a la forét dense humidisielne(Figure 2).
Le peuplement de la forét dense huengempervirente, de tygeremospatha macrocarpa
(Mann & Wendl.)Wendl. etDiospyros manniHiern, est fermé avec des arbres et des arbustes



adifféerentsétagesous | 6i nf | uenc e (Bdrinaet a, 2002 Le pesipleBend | o gi ¢
de la forét dense humide sed@&cidue est quant a lui de ty@eltis spp et Triplochiton
scleroxylonK. Schum. ou &esogordonia papaverifer@. Chev.) Cap eKhaya ivorensig\.

Chev. (Guillaumet et Adjanohoun, 1971).

Outre les formationprincipales de forét sur sol drainé, plusieurs formations existent e

conditions hydromorphes :

- laforét marécageuse a Bahidg(lea ledermannj)iet Beu Symphonia globulifefedans
les parties basses des larges-foasls a pente trées faible (en fon@aturelle non
pertur b®e, | 6accumul ation sur | e sol de n
formations; une relative abondance du palmier Raplagphia hookeji marque les
espaces ouverts) ;

- la forét ripicole sur les bourrelets de berge decos dbéeau per manent ¢
périodiguement inondée (elle concerne les rives du fleuve Comoé) ;

- lesespéces du secteur ombrophilapaca heudelotjiCathormion altissimurCrudia
klainei, etc.) se raréfient et sont remplacées par des especes phyhites(Parinari
congensisCynometra megalophyll&anilkara multinervis etc.).

(Guillaumet et Adjanohourt,971)
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I Plan d'eau
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Figure 2 : Cartephytogéographiquelesforéts ¢l ass®es et air@gus prot®

Est

de | a Ctte dobélvoire

1-2-2 Caractéristiquesdu peuplement actuel

L6 EstSudEts t |

ade | a

cdnipte a&u tothlingt-raisi2B) foréts classées et

deux aires protégées. Parmi ces deux aires protégées figure un parc natjaral ritioal

des iles Ehotilgqui est classé site Rams&diune réserve naturelle récemment surclassée en aire

protégée (la réserve naturelle de M¥hiya)

La végétation originelle a connu des changements notables dus au développementagricole

| 6 e x poh foréstieeet iIAvec | e

d ®v el o p peedmla cataocdltere, tobtds ® v ® a «

les reliques forestieres et les jachéres sont éliminées chaque année.
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L éssociation des donnédsé i nvent aires floristiquesaet ce
permis de dénombrer, pour une partie du-Blglt de | a , 398 dsmgeces \Egétalesi r e
(plankes vasculaires). Ces especesépartissent entre 96 familles et 274 genres. Les familles

les plus riches sont celles dEsiphorbiaceae (27 especes), Apocwya&c (26 espmes) et

Rubiaceae (26 espécekps Légumineuses (Fabaceae, Mimosaceae et Caesalpinismeiae)
représentées pan espece€SODEFOR et SITBAI, 2016)

Déun type de biotope ° u npecasy demres et farndles) sana | e u r
variables. En effet, le type de biotope le plus riche floristiquérsria forét secondaire, dans

le domaine rural (218 espéces). La forte richesse de ces biotopes peut étre lieed ®t a t d
reconstitution quigénéralement en milieu forestier tropjcahtraine une augmentation des
indices floristiqgues avec en, 2063). €ett¢ fOrte mahessel , 1 ¢
peut étre aussi liée a la diversité de ces biotopesittasstle jacheres et de foréecondaires.

Au total, 32 espéces figuremtur | a | i st e rnatiangle pour & Congetvationon | n
de la Nature (UIBI, 2012) pour Parmatoules leseespdcésl un® seuleeespéce,
Dracaena praetermissast endémique dierritoire ivoirien. Elle a été recensée dans la forét

classée dBossémati¢SODEFOR et SITBAI, 2016)

La Figure 3 présente des photographies de quelques espéces dans la réserve naturelle Mabi
Yayadans | e cadre doéun i nv e rttdans tacforéf dasséeidet i q u-

Bossématié o r s mis€iom dederraien 2018
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Figure 3: Photos priseen 2018Jans la réserve natureleMabi-Yay a dans | e cadre do
floristique A/ Ceiba pentandrdlL.) Gaertn.(MalvaceaeB/ Friesodielsia hirsutdBenth.) Steenis
(Annonaceaef/ Cola chlamydanth&. chum.(Malvaceae). Photopgd or s doéune mi ssi
terrain dans la forét classée de la Bossématié en20RBallus IndusiatugPhallaceae)

Photcs OuattaraT. A.

1-2-3 Faune

Les ®tudes r®alis®es |l ors du Proj €b6te déam®
d 6 1 v(b99F2@06) mentionnaient déja la relative pauvreté du domaine rural en faune et
surtout en grands mammif res. Cetructmn dee ndanc
reliques foresti r els deatuctign duwcbuvert védjétaldsidiangar i ¢ u | t
l'intérieur qu'a I'extérieur des foréts class@esccentué le déficit hydriqmetamment pendant
la saison seche. Ainsi, les derniers peuplenfentstiers servant de refuge pour la plupart des
grands mammiferes restent les foréts clasé€éess pl ans doéam®nagement d:

| 6Est-2@2®04i ndiquaient |l a pr®sence de grand

12



nombr eux. | éléphantdl(axgdonita affieanadydiotiy et du Bongo Boocerus

eurycero$ essentiellement dans la forét clasdéda BossématiéLes nombreux indices de
présencalel 6 ®1 ®p hant att est e netpacdydeunreeéléghant ganicipé ® i nt
activement da régénération de la forét de Bossémg@@@DEFOR et SITBAI, 2016)

Les inventaires fauniques réalisé dans le cadre du projet REDD+ de la Mé (Nitidee, 2018)
révélaient2d&8 sp ces dooi s e al9 amphilbe@s ednmeptilen dans la réssrve
naturelledeMabi-yaya. M°me so6ils néont pu °tre observ
déun groupe de chimpanz®s (localis® entre | e
par les enquétes ethnozoologiqueBa ailleurs, on note plusieurs amphibiens dont
Phrynobatrachus annulatuslasséesur la ListeRouge de | 68Ul CN comme e s
ddextinct i on ndorE jdmajs étd Gbaewdées @anstles oréts deES@Nitidee,

2018). On notda présene de petits mammiféres dont Céphalophe bleuQephalophus

monticolgd, Antilope royale Neotragus pygmaeysGuib harnachéTragelaphus scriptys

Parmi les rongeurs, ilexiste | e Rat @hratontys edigjif noi At h@thewruse (
africanug etl 6 Aaode Thryonomys swinderianud?armiles oiseaux, on rencontrke Calao

longibande Tockus semifasciatyde Touraco a gros bedguraco macrorhychystle Pigeon

gris (Columba unicincta Cetteavifaune d'une fagcon générale était assez fournieetsifiée.

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

et le touracoest observée du fadu braconnage et de la destruction de leurs habitats par
I'abattage des grands arbrEfignberget al, 1992).

La Figure 4 présente des photographies de quelques espéces dans la réserve naturelle Mabi
Yayadans | e cadre doéun inveetnace {Lbxedorjiast € que

africana cycloti$ dans la forét classée de Bossémlat@r s d 6 u n erraimen208 on de

13



Figure 4 : Photos prisesn 2018dans la réserve naturetleMabi-Yaya dans | e cadr
inventaire fauniqué/ Phrynobatrachus annulaty®hrynobatrachidadd/ Natriciteres
variegataLoveridge( Nat ri ci dae). Photo prise |l ors dou

classée de la Bossématié en 2Q@18 oxodonta africana cycloti&Eléphantidae)D/ Crotte

fraiche deLoxodonta africana cyclotis
Photoss Ouattara T. A.

1-3 DONNEES PHYSIQUES
1-3-1 Climat

Le climat est de type subéquatoetlestcaractérisé 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 a 4° ;
- une insolation moyenne de 2 000 heures par an ;
- unehumi dit® relative moyenne annuell e de |
- des vents domants orientés duusl vers le Suduest.
Cette partie du pays connait quatre saisdost deux (2) saisons de pluies et deux (2)

saisons seches :

14



- une grande saison séche (de décerabiésrier) ;

- une grande saison de pluies (de mars-fuithét) ;

- une petite saison séche (dejoillet a miseptembre) ;

- une petite saison de pluies (de-septembre a novembre).
La grande saison séche est marquée par une visibilité trouble résultamieuses brumes
et brouillards. Les effets de 8iimattan sont peu marqués dans la région.
La grande saison des pluies est caractérisée par de fortes rafales de vent (55 a 75 km/h). Le
nombre de jours de pluie varie de 11 a 22 jours par mois. La g&iten seche 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'insolatiorSODEFORet ITS, 2015)
Avec | a disparition du couvert forestier, |0
| 6humi di t® atmosph®rique diurne condui sent
| 6®vapotranspiration pot e mugmentatoe progresaive desn d a n
déficits hydrigues SODEFOR eiNPROBOIS, 2014 La Figure 5 présente le diagramme

ombrothermi qgue de | a z0e2016. d6®t ude sur | a p®r
C 100 200 E
> E
= Q
© s
\L \q_)
2 75 150 £
£ ke
S 3
(ol
50 100
25 50
0 0
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&'\e‘ Q},\\e @,?;\‘7 v*k\ @’b\ $ \_}\\\é‘ voo < ,\60& @\0@ 4‘\0&
NS K & o RGN
(’)Q’ $O 06
Pluviométrie (mm) Température (°C)

Figure 5 : Diagramme ombréhermique du SuéEstde laCb e d 0 ur la pariode s
19012016 https://climateknowledgeportal.worldbank.grg/
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1-3-2 Hydrographie

LOEseSuedEstl de | a C?tt mertdd@uatre bassingeversapteux det i e n
la Como®, de | 6Agn®by, de | a M® et de | a Bi a
Le bassin versant de la Comoé 885 ha) est constitué du fleuve Comoé (principal fleuve de
cette partie du pays) et de ses -Bso@Gesoneux aff
rivieres : Yabi (5110 ha) qui prend sa source vers Bécouefin, Bes6@8(q%a) qui prend sa
source ~ | 60OQuest de | a B85 ha) qui peehdess @0 daciela | a |
for°t class®e de | a Besso, B®ki , Boswm®mati ®
partie du bassin versant de la Comoé.
Le bassin de | 6 Agn®&buye smardgeu el a az d niemid 6e® t Nuodr ed.
est le fleuve c6tier Agbo qui se jette dans lalagune Bbrgé. bassi n de 990000Agn ®by
hapour 200 km de cours
Le bassin de |Ia M® est constitu® de | a rivi
for°t class®e de | a Besso. Ce petit cours dd¢
jeter dans lagune Potou.
La Bia qui prend sa source au Ghasiar les 290 km de son cours seulement 120 km sont en
Citte doélvoire. Ses deux principaux affluent
(SODEFOR et INPROBOIS, 20140DEFOR et ITS, 2015SODEFOR et SITBAI, 2016)
La Figure 6 présente un apercu du réseau hydrographitee | 63udBst de la Cote

dol voire.
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Figure 6 : Cartedu réseau hydrographiqdee | GESudEsett de | a Clte d
1-3-3 Relief

Le relief estaractérisé parlapréserte nombr eus es cenhakimalees do
est dbéenviron 500 m, avec ufrigurenioGesaoliines,dee si t
faibles hauteurs et aux pentes douces jonchent particulierement le long du bassin versant de la
ComoéCerelief,resserre nt r e | es bassins sup®rieurs de |
vallonné laisseapparaitre de nombreux bfmnds. Dans laéserve naturellde Mabi-Yayaon
rencontre de vastes plateaux d'une altitude nmoyele 150 m, descendant en pealttece vers

la Comoé et certaines rivieres. Ces plateaux sonsésesur toute leur étendue gas croupes
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souvent tres accusées. Ceci donne a I'engedhbrelief un aspect mouton@uillaumet et
Adjanohoun1971).

3°54'19"0
1

7°3'20"N
L
7°3'20"N

6°30'48"N

6°30'48"N

Principales localités
= Chef-lieu de Sous-prefecture
B Chef-lieu de Département
8 Chef-lieu de Région

5°58'15"N
1
5°58"15"N

Routes
------ Route Départementale
----- Route Nationale
Altitude (m)

462 m

- -
DISTRICT AUTONOME
D'ABIDJAN

5°25'41"N
5°25'41"N

im
Régions et plan d'eau
[ Régions
I Plan d'eau

3°54'19"0 3°27'8"0 3°00"0

Figure 7 : Cartegéomorphologiqud e | GWESUE sett de | a Ctte dol

1-3-4 Géologie

Les formations géologiqud§igure 8) des régionsl e | 6di SudEstede la Cote
dél voire appartiennent au socle primaire pr

métamorphiques développées a partirfdesshsdu Birrimien : schistes arkosiques, schistes a
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pyrite, schistes chloriteux et grés ferrugineuartieulierement, lesous ol de | dens e mb

foréts classées et des aires protégées est a base de schiste.

Sous l'action des pluies, apparaissent des sols ferralitiques qui varient suivant-4aéoehe

Cette roche mere est constituée gipalement dechiste argileuxGuillaumet et Adjanohoun,

1979).

7°3'20"N

6°30'48"N

5°58'15"N

Principales localités
« Chef-lieu de Sous-prefecture
»  (hef-lieu de Département
®  (Chef-lieu de Région
Tertiaire et Secondaire
[ Sédiments Sableux, argileux...
Protérozoique moyen et inféreur
Complexe granitoide Baoulé
I Granitoide subalcalin & deux micas
Complexe plutonique abronien
[ Granitoides concordants: Granodiorites, Granites...
Birrimien
[ Supergroupes de comblement: Conglomérats, Grés, Schiste
I Métavulcanites non quartziques: Basaltes, Andésites...

Régions et pland’eau
[ Régions
I Plan deau

5°25'41"N

Figure 8: Cartegéologiqued e | GESudEstelélaCt t e

1-3-5 Pédologie

3°54’19"0
T

MORONOU

AGNEBY-

- ¢
DISTRICT AUTONOME
D'ABIDJAN

Océan Atlantique =
|

1
7°3'20"N

6°30'48"N

Ghana

L
5°58'15"N

Il
5°25'41"N

1
3°54'19"0

Lessolsde | Gd&ESudE sett de | a
une relation entre le relief et le type de formation édaphique. On peut distinguer différents types

3°27'8"0

Clte

3°0'0"0

d BODEMIj 187@) (

feérdalitiquesi llreistes o n t

de so$ sur les bas de pente, dans les eb&rgsins synclinaux et dans les basfonds. Sur les

parties les plus hautes, se trouvdes sols généralement caractérisés par un fort pourcentage
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do® ®ments grossiers (gravillons ferrugineu
généralement assez peu profonds quand ils ne sont pas indurés. Au niveau des versants (pentes
supérieures eteplats a mpente), les sols sont gravillonnaires des 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 sahleipanewiént,

avec hydromorphie a une certaine profondeur. Ces sols sont assez médiocres, car assez
instables, a faible capacité nutritive et a faibles réserves en eau durant la saison seche. Les bas
fonds sont occupés par des sols hydromorphes et tresgéageendant la saison des pluies.

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

la plupart des activités de cultur8elon le substratum et les conditions climatiques, plusieurs

types souvent juxtaposés peav étre observé€n distingue les ferrissols dans la partie Nord

de | a r ®g i -Djonablith,des 4016 ferraldiciesim@yennement lessivés sur granites dans

|l a partie centr al-Bjuallie, le$ sals ferr@iggues moyenaemiddivés d ®n i ®
sur schistes ou micaschistes dans lapartie &l | a r ®g i @uablthetdandla nd ®n i
partie Nord de la région de la Mé et les sols ferralitiques fortement lessivésche éruptive

ou métamorphique ou encore sur salolass la partie Slide la région de la Mé et dans la

région du SudComoé (SODEFOR et INPROBOIS, 2014SODEFOR et ITS, 2015
SODEFOR et SITBAI, 2016

1-4 DONNEES SOCIO-DEMOGRAPHIQUES ET ECONOMIQUE S

LOEstSudetst!| ele | a (r&onsdeladMejldusx@omo® et de | 61
Djuablin) ont été progressivement occupé dés |le®XSsiécle par divers peuples appartenant
au groupe Akan et Qettepartetdu phys comprendll/ ib2Habit&tsa n a .
avec une densité de habitants/kri(INS, 2014). LaFigure 9 présente la répartition de la
densit® de | a poPwEsat i d@ ldanCGr i dEddI wdi i e.
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Figure 9 : Carte de laépartition de la densité de la population (habitant§km | 6 Est et
SudEstdelaCt t e d NG, 204 r e (

1-4-1 Donnéessocicdémographiquesde la Région de la Mé
1-4-1-1 Population

D6une popul7tal ihoanb idtea rbtlsA et d 6 u A(KS,8044),si t ® d
la région de la Mé est peuplée par Addg/é (ou Attié). Le peuple Akyé appartieati groupe

Akan venu de | 06 a cavoir gdvers@hflauveaCGomog,wnt forrdg danssles
ann®es 1700 Il e village doAsseudj i, T proxi mi
région pour en constt uer maj oritairement |l e peupl e aul
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autochtones minoritaires notamment | es Agni
r®gi on, domin®es par | 6exploitation feller esti
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 allogenes essentiellement des GhandeasBurkinabésles Méiens et des Européensa

population est dominée par des hommes, avec un ratio homme/femme (H/F) global de 1,09
contre 1,03 en 1996 ODEFOR et ITS, 2015)

Tableaul : Population de la région de la MG, 2014

Département SEE e Superficie  Population  Densité

(km?) (hab.) (hab./km?)
Adzopé 1022 98 846 97
Agou 345 26 692 77
Adzopé Ann_épé 189 19 925 106
Assikoi 213 10 735 50
BécédiBrignan 149 22 633 152
YakasséMé 132 14 687 111
Soustotal Adzopé 2050 193518 94
Afféry 650 28 107 43
Akoupé Akoupé 698 66 311 95
Bécouefin 333 24 610 74
Soustotal Akoupé 1681 119 028 71
AboisseComoé 89 24 609 276
Alépé 527 40 480 77
Alépé Allosso 1 166 12 703 76
Danguira 1493 38 417 26
Oghlwapo 425 9 668 23
Soustotal Alépé 2700 125 877 47
Abongoua 184 12 197 66
YakasséAttobrou \B(I:I?gssé 639 19998 3l
Attobrou 624 44 082 71
Soustotal YakasséAttobrou 1447 76 277 53
Total Région de la Mé 7878 514 700 65

1-4-1-2 Organisationsociale

La sociétéAkyé 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
devillageset les cantons, des regroupements de 5 ou 6 clans.

La hiérarchie par ge®r at i ons et <cl asses doéoO©gedroie(’3dt encc
générations : Niath o Dj i gb oCheatq uNe6 Bge®&ns®Ir®.t i on compr enan
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«Fétesde g®n®r ation e se font dur ant |l es moi s
grande importance sociale, constituant notamment un important moyen de rapprochement des
familles partagées entre le village et les villes ou les uns et les autresrsanipa s 6i nst al |
Un chef central est choisi pour le village dans une famille selon le systéme matrilinéaire. Ses
notables sont choisis parmi les sages des autres lignages composant le village. Le collaborateur
direct du chef central a la responsabilité&ctef de terre.

Si la chefferie et ses notables jouent un réle encore important dans la vie collective, un poids
indéniable doit étre aussi reconnu aux nombreux cadres résidant dans les grandes villes,
notamment Abidjan.

Les biens du lignage (terreBijoux et pagnes de grande valeur) sont inaliénables et
doivent étre conservés de génération en génération. Le régime de succession se faisait
traditionnellement selon deux principes :

- leplus fréquent est la matrilinéarité, ou le neveu hérite des biemsmant du lignage
-lapatrilin®arit® no®tait appliqu®e glue dan:
acquis en dehorsdulignage avec | 6 ®v o llarégime patrilthéairelestdes o c i ®
plus en plus appliqué.
(SODEFOR €INPROBOIS, 20114

1-4-1-3 Modede gestion du foncier rural

En pays Akyé, la gestion des terres se fait traditionnellement au niveau de chaque
famille. Le chefde famille est chargé de veiller a leur conservagbnl est le seul habilité a

procéder a 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 familiales, notamment en
forét classée, induisant un deuxieme mode de gestion des terres échappant aux regles
traditionnelles. La coexistence de ce double systeme a généralement induit un faible taux de
réutilisation des terres familiales devenues @dles jachéredDe plus en plus, le phénoméne
de vente de terres prend une ampl edanslei nqui ¢«

domaine.de | 6Et at

Chez les Agni, I'exploitation de la terre est régie par un code de la propriété que justifient
des conislérations a 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 ab&w. un village, chaque
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matriclan (lignage) dispose de terres léguées, par l'ancétre qui est le premier installé dans la
région(SODEFOR etNPROBOIS, 2014

1-4-2 Donnéessociodémographiquesd e | a R®gi o-Djualia | 61 nd®ni ®
1-4-2-1 Population

D 6 u population de 56@32h abi t ant s e tle Sihahitans/krdIB® s i t ®
2014) , | a dén@pjualolimestcenstituéelnn maj ori t ® doéAgni ,

les allochtonegKoulango, Abron, Baoulé, Attié, Malinké, etc.) et les allogéenes.

Tableaull :Popul ati on de |-Ruabli®i$, 8014 de | 61 nd®ni ®

Département SousPréfecture Su(ﬁ?nn;l)ue Po(%ﬂgf;on (h[;f)r_]/i':ﬁz)
Abengourou 756 135 635 179
Amélékia 335 25238 75
Aniassué 654 40 498 62
Abengourou Ebilassokro 207 19 433 94
Niablé 509 44 967 88
Yakassé-eyassé 922 36 838 40
Zaranou 627 33 539 53
Soustotal Abengourou 4010 336 148 84
Agnibilékrou 449 69 174 154
Akoboissué 253 28 647 113
Agnibilékrou Damé 150 15 920 106
Duffrebo 692 42 426 61
Tanguelan 244 12 021 49
Soustotal Agnibilékrou 1788 168 188 94
_y Bettié 681 24 983 37
Bettié )
Diambarakro 426 31113 73
Soustotal Béttié 1107 56 096 51
Total Région de I'IndéniéDjuablin 6905 560 432 81

Ces groupesnt également alimenté de facon significative les flux migratoires en direction des
foréts classées d'Abengourou. Le groupe autochtone Agni représente environ 5 % de la
population rurale de la région.

1-4-2-2 Organisationsociale

Au plan social, le N'dénéaa 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 modele européen, comprend le pere, la mere et les lemfants.
famille parentale englobe la famille conjugale a laquelle s'ajoutent les graretgs, les oncles
et les tantes, les cousins et cousines, les neveux et niéces, etc. Tous les membres de la famille
forment I'aboussouan ayant a la téte le patriarchegglinboussouan kpagni ou ahoulo kpagni.
L'ensemble des tribus constitue la confédération ou le royaume. Il s'agit donc d'une société trés
hiérarchisée dont la structure se présente comme sulit :

- ausommet, le roi;

- puisles chefs de tribu ou chefs de canton ;

- leschefs de village ;

- leschefs de cour ou de famille.

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

Chaque canton regroupe plusieurs villages, avec a leur téte, un cheffSRDOHE SITBAI,
2016).

1-4-2-3 Modede 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 esincédée et y travaille avec les
membres du lignage. Cette terre ne peut étre vendue maiapeutfe | 6obj et de do
de legs (SODEFOR et SITBAI, 2016).

1-4-3 Donnéessocicdémographiques de la Région du Su@€omoé
1-4-3-1 Population

Dune popul6G20 oma bdiet adetské de 89 habitantsiRgINS,
2014),la région du SuComoéconnait une forte pression démographique. Cette forte pression
d®mographiqgue est due © | a concentration de
entreprises agricoles et agrwustielles. La régiondu SudComoé a une population
majoritairenenta ut ocht one que sont l es Agni , l es AbD
popul ati on, il y a une population tr s ho®t ®r
déal | oBgrkime&Shan®ens, Togol ai s, Ni g®rdivasess et N

activités économiquede la région.
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Tableaulll : Population de la région du S@bmoé NS, 2014

. . Superficie  Population Densité
Département SousPréfecture (km?) (hab.) (hab./km?
Aboisso 750 86 115 115
Adaou 390 57 187 146
Adjouan 250 25 088 100
ADOISSO 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
Soustotal Aboisso 4564 307 852 67
Adiaké 432 44 257 103
Adiaké AssinieMafia 160 16 721 105
Etuéboué 285 22 569 79
Soustotal Adiaké 876 83 547 95
GrandBassam 127 84 028 661
GrandBassam Bonoua 531 69 983 132
Bongo 299 25 052 84
Soustotal GrandBassam 957 179 063 187
Tiapoum 304 25072 82
Tiapoum Noé 382 27 938 73
Nouamou 146 19 148 131
Soustotal Tiapoum 832 72 158 87
Total Région du SudComoé 7230 642 620 89

1-4-3-2 Organisationsociale

Léorgani sation soci al e -Brdféereposk susles iltapges do Ab
composés de grandes familles. Il existe aussi des groupes de générations et de danse.
Au niveau des Abour®, |l es famill esséepargani s
un si ge autour duquel elle se r®unit et sbo
constitue skldane Orsdistngue reuf @gclans qui sativentété dispersés a
cause des guerres. Auj oualtd debaans. IserigtelausBiesnn oua r
g®n®r ations et classes db6Oges.
Chez |l es NO6Zima ou Appolo | 6organisation soc
7) dont le roi reste le chef des sept (7) familles. Chaque famille est autonome. Il y dléa fami
int®rieure, ° 1 06int®rieur de | aquelle se g r
famille. Elle se retrouve pendant les funérailles et autres grands événements. Toutes les 7
familles sont a GranBassam et se réunissenttouslessmoipour accompl ir 1 e r

I'aboussouan kpagni.
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1-4-3-3 Modede gestion du foncier rural

Chez | es Agni, Abour® et NO6Zima | a terre
des familles constituae royaumeLe Chef de famille veille sur gortion qui lui est

concédeée et y travaille avec les membres du lignage.

1-4-4 Donnéegconomiques

LoO®conomie deEkEst ®Jeoha QGut 8udodl voir-e (r ®g
Djuablin et du SudComoé€) est essentiellement basée duadriculture, le commerce,

| 6i ndustri e, his@udedvagei esanat e che touri sme.

1-4-4-1 Agriculture

Située dans une zone forestiere a bonne pluviomigtsieégions du Sulst de la Cote
doél voi r erégom agricola enportante. L 6 a g rest sautertuel pae Fond
Interprofessionnel pouta Recherche et le Conseil Agricol&IRCA) av e c | 6appui
| 6 ANAD¥EGRence National e doApp)ules alturesDvivriecred o p p et
(manioc, banane plantainz, etc.) et les cultures de rent@m¢aocafé, hévéa, palmier a huile,
banane doucenanasetc.) sont les plus pratiquées. Il faut noter que la culture deCola (
acuminata est pratiquée de maniere informelle, mais rapporte des revenus substantiels a la
population.
Le cacao et le caféccupent une place prépondérante dans les activités économiquedtede
partie du paysCependant, a travers la politique de diversification des revenus de la population,
certai nes cul évélaHevsa btagliensielespalmgier & huile §ldeis guineens)s
la banane douceMusa spp), de méme que le manioléanihot esculenfgprennent une place
de plus en pl us |1 mPODEFCRret 2052 SODEFORIGETBAL, 0 mi e (
2016.

1-4-4-2 Commerce

Lecommercereposeee nt i el | ement sur |l a vente des p
et du cacao ®tait | e fait dointer m®di aires a

structures bien organisgeui sont pour la plupart desapératives de producteurs et des

entepri ses agricoles sbéoccupent de | a coll ect
agricoles dont le cultures pérennes (lea c a o, |l e caf ®, | e) eplesl mi er
cultures vivri res (1 a banBenegque fe$ @emresaurbans | e
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tiennent des marchés qui sont hebdomadairement approvisionnés en vivriers par les villages
environnants, | a proximit® et | 6essor dOoAbi d
vente des produits maraichers échgmgsque totalement au controle des services techniques

du Ministere en charge du commerce. Par conséquent, les quantités vendues ne sont pas encore
maitrisée¢SODEFOR et ITS2015; SODEFORt SITBAI, 2016.

1-4-4-3 Industrie

Léindustri e Iparlesuhitésdetsmansfornnation dalf@emilesquelles
Industrieet Promotion du Bois (INPROBOIS), Fabrique Ivoirienne de Parquet (FIP) et Tropical
Bois (TP). Cependant, de petites et grandes sodngtégstrielles existentdanslazone | | s 6 agi
enparticulier de la Société Agipastorale de la Mé (SAP la Mé&e PALMAFRIQUE de la
Société pour la Commercialisation de la Banane (SCB), de la Société Africaine de Plantation
doH®v®a ( SAPH) et de | a ferme avicole de N
Cependant, de plus en plus, les boulangeries ouvrent dans legr&aesures $ODEFOR et
ITS, 2015; SODEFORt SITBAI, 2016.

1-4-4-4 Elevageet Péche

Cette activit® a ®t ® | on dpow lapcensommatoni f i ®e
familiale), traditiomel, consacré aukxovins, ovins, caprinset volailles. Mais, quelques
initiatives individuelles do6®l evage bovin ex
En périphérie des principaux centres urbains, des élevages de volailles (poules pa@tdeuses
poulets de chair) se développent de plus en Quelques troupeaux parcours la région en

transhumance ou appartiennent a des autochtones.

La péche est pratiquémais reste peu développédans les régions de la Mé et de
| 61 n-DPona®l i n feecoocdpe mrie place idnportante chez les populations de la
région du SudComoé (GrandBassam et Assinieflle se pratique de fagon artisanale par les
autochtones et surtoptr lesallogénes (Maliens, Ghanéens et Togolais) au niveau de la mer,
surlefew e Como® et sur toutes les rivi res qui
En 2013, une quarantaine de pécheurs professionnels a été dénombré sur le fleuve Comoé dont
28 dans le Département de Be(®ODEFOR et ITS2015; SODEFORt SITBAI, 2016.
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1-4-4-5 Artisanat et Tourisme

L'artisanat et le tourismsont trés peu développésalgré les potentialités de la zone
dans | es r ®gi ons -DguablinlLas viNd@eois donfedt®nnénbdespdni@ns et ®
des toitures en palme de Raphia (paptt) de
Quelques sculpteurs sont présents dans les grandes villes. La diwdtsitélle depeuples
Akyé, Agni, Gwa Apollo et Alouréconfereau SudEst de | a uDdé ricleessel 61 v oi
indéniableLa région du SuComoé constitue la zone de prédilection des activités touristiques
et artisanales. Gracesesatouts naturels, son riche patrimoine culturel et traditionnel, ses
réceptfs hoételiers le long des plages, ses restaurants aux mets variés,da @GianeBassam
est cl ass®e patr i @awueilleedesdnglliiers deUdEsSRE @atiormatx et

i nternationaux v.enus dohorizons divers

Il existe plusieurssites touristiquesppréciablesAu niveau de la région de la Mé on
peut rencontrela lagune Potou, les chutes de Monnékoi, le fleuve Comoé vers Koutoukro, les
comptoirs de commerce CFAO, SCOA, l e |l ac dol
riviere a Monnékoi, etcAu ni veau de [|-Duablin®igexisiete paladsiroyad ® n i ®
d 6 Ab e n glantarmbe du, premer postier francais a Zaranoles muges de Zaranou et
doAbengour ou, | e cleeBief awehipgbpotames i Kouassikke,sitB dee t h ,
la traversée de l&€omoé par la reine ABLA Pokole mausolée de Jedvtarie ADIAFFI a
Béttié etc On compte également quelques réceptifs hoételiers a Abengourou, dont les plus
i mportants sont de moyen standing aambres des ¢
LarégionduSuComo® regor ge, guant © el l e, déo®nor m
et culturel dont la fameuse route caravaniere Basséong,le royaumeKrindjabo, Grand
Bassam (premi re capital e demdsans colbriakes), ttd 1 v o
musée national du costume et les carnavals (Abissa de -Bemsdm et Popoarnaval de
Bonoua) SODEFOR et ITS2015; SODEFOFRt SITBAI, 201§.
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CONCLUSION PARTIELLE

Les trois régionsl e | 0 ESuttE sett ddeu | a (I€strégiens dedld Méatei r e
| 6 i n-Oj@&bhblin édu SudComoé) sont caractérisées par une végétation de type ombrophile
avec | 6existence de for°ts primaires, de fo
d®gradati on du f ai tctivitke anthr@gpguas iCesrfansagonscresterd e s
confi n®es p o urving-tie (R3) éordis klasséas @tndeux aires protégées qui
abritent une faune importante menacée par la chasse et la déforestation dont les derniers
éléphants de foréid e lebdi SudEst de | a . Cettd partiedd paysaest 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 | a Ctte doélvoire) en faveur des
des Aky®, Agni, Abour ® et Naosaliochmnesedadllaénasu s s i

Apres cette situation générale du cadre géographique, environnementale et socio

®conomique, | e chapitre suivant va traiter
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CHAPITRE 2 : CADRE THEOR | QUE DBIEDHE 6

2-1 NOTION DE FORET

2-1-1 Laforét : puits de carbone

Un couvert forestier peut °tre d®fini com
t emps, do®l ®ments de v®g®tation d®crits par
et leur connexion »Rarker 1995; Ferraz,2012. On distingue quatrgrands types de foréts,
dont laphysionomieest étroitement liée au climala forét topicale la forét boréale, la forét
tempéréeet la forétSubtropicaleSelon laFAO (2020, la superficie de la forét tropicale est la
plusimportante et représente 45% de la superficie forestiere monBigled 10). Les foréts
constituent globalement des puits de carbone, plusieurs articlesrgfémencegBrown, 2002
Ferraz, 2012 Ferrazet al, 20149. La régénération de la for&taccompagne d'une forte
consommation de COet la surface devient un important puits de carbone. Lorsque
I'écosysteme est en équilibre, les quantités de carbone fixé sous forme de biomasse et libéré
dans | 6at mosph re par r ensapereromydnique rse cempensgeitc o mp
(Decourt, 2001 ; Houghton, 200%erraz, 201R Le manque de données sur les foréts est une

source d'incertitude importante dans la prévision du climat.

TROPICAL

SUBTROPICAL

Figure 10: Proportion et distribution de la superficie forestiere mondiale par domaine
climatique (FAO, 2020)
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2-1-2 Déforestation et dégradation des foréts

La d®f orestation est consi d®r ®e comme un
au profitgadacsomme Wu&agriculture, | Gur bani s

entraine la perte des surfaces foresti@régO, 2005; Kanninenet al.,2007).

La dégradation est considérée comme étant une forme de destruction partielle des foréts
ou une réductiod long terme du couvert foresti@gAO, 2005. Selon les experts de la FAO,
|l a d®gradation est diff®rente de | a d®f orest
s ol © |1 6i ssue de ce processus. L & ded Quglitéaa d at i o

des services écosystémiques que les foréts procurent.

2-1-2-1 Dans le monde

SelonlaFAO, 16 mi | I i ons doéhectares desufTerre°t s di
dans les années 1990e Chiffre est passéu début dxxi®™siécle a envion 13 millions
dohectares de for°ts (%dUedabrétfrhnCaBeuudispacitansit e n
chaque annéelLa superficie forestiere mondiale a diminué d'environ 178 millions d'hectares
au cours des 30 années de 1990 a 2026t er r ai ns ®t ant convertis
surtout agricoles, ou s (FAG, 2005 FADf2020). Ed2605p h ®n o n
lesforéts primaire®u foréts faiblement anthropiséese constituentplus que 3646 de la
superficie forestiére nmaliale, continuant a disparaitre ou étre modifié a raison de 7,3 millions
déhect arFAG 200aEN a0 8, pr s de 12 millions dbé
disparu, selon le dernier rapport du World Ressources Institute (WRI), dont 3,6snillio
d'hectares dioréts primaires
A | 6i ssu doé uune partieRdesocoupes tsexa suiviendhégenératiororestiéere,
souvent lente ou médiocre, une autre partie sera plantée d'atbs culturesie rentes
(eucalyptuspalmier a huilehévéacacaoyerthéier, caféier etc) ; mais enAmazonie la plus
grande partie est transformée en cultureaa(environ 75% des pertes forestieresnt dues
a l'expansion agricoJeEn zone tropicaldes terres cultivéese dégradent rapidement, pour
évoluer vers unsavaneou ladésertificationFAO, 2005.

Les étudesle la FAO portant sur les ressources forestiéres mon¢fai€s 2005; FAO, 2020
montrent que, méme si la déforestation reste préoccupante, son rythme a ralenti au début
duxxi®Msjécledans lemonde(Figure 11). En effet, le taux de perte nette de forétspasté

de 7,8 millions d'hectares par an cours de la décennie 192000 a 5,2 milons d'hectares au
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cours de la décennie 20@010 et a 4,7 millions d'hectares par an au cours de la décennie 2010
2020.

Surlapériode200 010, | a r ®gion | a pl usAmériguec h ®e
du Sud qui a enregistré le taux annuel le plus élevé de perte nette de for&svawec4,2
millions. dbmeecittae esvi ent | 6 Af ri qAngériqaevdac 3, 4
Nordetcentralea f f i che wune | @&gropeaggg p®r De 66etmi ¢ i bads d
for°t pse2,an netl [libons doéhectares de for°t par
échelle mis en place €hine Les 0,77 millions dGrédaeiesontar es d
principalement dues a la séthsse et aux incendies de forét#\antralie(GFW, 2017, FAO,

2005.

Sur la période2010-2020,L'Afrique aenregistré le taux annuel le plus élevé de perte
nette de foréts, avec 3,9 millions d'hectares. Le taux de perte nette de foréts a augmenté
enAfriqueau cours de chacune des trois décennies depuis $8®@ette méme période,
chaque annééAmérique du Sud anregistré une perte nette de foréts de 2,6 millions
d'hectares. Le taux de perte nette de foréts a considérablement dimfAméraue duSud,
pour atteindre environ la moitié du taux en 2@D20 par rapport & 20#D10. L'Asie

aenregistré le gain net de superficie forestiere le plus élevé entre 220206fAO, 202Q.

La déforestation en valeur nette premdcompte les reboisementd'expansion naturelle des
foréts. Les causes soyacentes de la conversion des foréts pour des utilisations agricoles
comprennent la croissance démographique, le développement de l'agricagicelt(re
commercialeen Amérique du suagriculture vivrereen Afrique), la sécurité de jouissance des
droits fonciers et la gouvernance du changement d'utilisation des €eA®s 2005; FAO,
2020.

Les conséquences de la déforestation et de la dégradation des foréts sont entre autre le
réchauffementlimatique, la désertification et la perte ldediversité En 1998prés de 106
des especes d'arbres connges, environ 000 espéces, étaiemenacées d'extinction a court
ou moyen terme (essentiellement en zone tropicale), et pour chaque espécanec'es

richesseggénétiqueplus grande encore qui est perdDédfield et al, 1999.
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Figure 11 : Variation nette annuelle de la superficie foresti@ed#cennie et par continent
sur la période 1990020 EAO, 2020

2-1-22EnCtte doél voire

En Ct!t e Idadtiremonter aelgpériode coloniale pour constater les premieres
t races ddbatiom mdustrielfe des orétsopicales Fairhead et Leach, 1998 Coest
la fin du xix*®™esiécle que le gouvernement coloniplr end consci tamee de
économique des ressourdesestieres et décide de protéger des aires forestieres es forét
classés (Chevalier, 193D Les seules exploitations agricoles largement répandues a cette
époguesont essentiellement vivriered oc al i s®es aut o (Oszwdld 20pz ones
Cdbest au col910 gue th Ede ddvaimmr@ait une importantévolution agricole,
appelé lex miracle ivoirien». Cette révolution entraingn changemerdes pratiques agraires
dupaysavec | 6ePmkd&dwreencagr i c ubbhsteusurda caltorendoeafécet dul e
cacadqOszwald, 200p Cette nouvelle manne@iomique est encouragée pagdeivernement
au détriment des zones forestieres qui enmegistun recul trés net. Afin de prger plus
efficacement ledoréts classées contre cette expansion agricole, le gouvernementnivoirie
reconnaifjuridiguement ces espaces forestiddsSuessan, 19§9Toutefois, cette protection
est peu efficace, les populations locales continuent de lagfries parcelles forestiéres afin
doé®t abl i r d ees agocales.enatamment de rafécetcdeao. En outre, la Cote
d'lvoire se caractérise par une forte migration de populations allogenes, notamment issues de
I'Afrique de I'Ouest. Ces populationsgrent vers les régions rurales pour établir de nouvelles
parcelles de cultures commerciales et accentuent donc le recul des espaces foresteus (
1987 ; Chaléard, 1994De plus, les populations atlotones, notamment les ethniggoulés,
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Lobi, Koulango et Sénoufmigrent dans la partiSud de la Cote d'lvoire afin d'établir de
nouvelles exploitations. Ces populations ont profité du principe établi par Félix Houphouét
Boigny ®tablissant qubune tmeteangaleub®laaulive,h ®e ap

bienque ceprincipg 0o i t , a wemis enrcalsgdszviald, 200b

Ces facteurs conjugués entrainent une croissance de la dégradation forestiere qui amene
plusieurs chercheurs et notammknEAO (Foodand Agriculture Organization afe United
Nati ons) Taus &iarst ®Rree slsae 1881,tlac-FAQI didsse an preeier biam
alarmi ste de | 6®v ol utl9aDrableaur\® sen 1980, & sudface pay s
foresti re ivoirienne es tunednnutiondel0,5 midonsmi | | i c
déhectares entre 1900 et 1980.

TableaulV:Evol uti on de | a couverture foresti re

d 6 h e c tapes quelquds@uteudgzwald, 200b

Auteurs Arnaud Myers . . Parren
/ et (1980) FAO Monnier Thulet Bertrand Fair Sayer etDe
Années Sournia (1994) (1981) (1981) (1981) (1983) (1992) (1992) Graaf
(1980 (1995)
1900 16 14,5 15,6 145 1416 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 | 6®vol ution de atragersd ®f or ¢

plusieurs étudeau coursdu xxi®™esiécleavec! 6 u s angueaukautils et de nouveaux
capteurencore plus précimotamment SPOTSentineket Landsat Les toutes derniéres, datant

de 2015,ont été réalisées par le BNETDBur eau Nati onal doEt ude
Développemen®tle SEPREDD+( Secr ®t ari at Ex®cutif Per manen
de I a FAO et de | GNFI (I'nstitut Nat i. ban a | de
premiereetude(Figure 122 ac onc er n ® I-tén®porallelde la dypaanique dorestiere en
Ctte dbélvoire sur |l a p®riode 1990 ° 2015, a
Landsat BNETD, 2016; FAO et SEPREDD+, 2017. La secondeétude a concerné la
cartographie dka végétationetdeuSaged e s t er r e s suma p€iode 8012006) voi r e
a v e cilisdtian dets imageSentinel2 BNETD et SEPREDD+, 2019. Le bilan de ces études
soulignequéb 7% des f or °t sontdisparuCehtte d99@ & 20¢5 kouverture
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foresti re est paesI® de 57,,18 milllliioonas8,4 ddédhha
millions déha en 2015 soi (BNEID\2016, 6A0 etlSEF0 du t
REDD+, 2017.Avec ces donn®es de ixbanlgectifdedeEBonquéte i v o i
de 20% du couvert f or eM™inistezerdesrcauk et Boréts,[2019). | 6 hor
i
2 K
Aire protégée et forét classée
. Parc et réserve
Forét classée
Occupation du sol
B Forét
Bl Plan d'eau
5°32°23"0 3°32'50"0
= T ¢ T ' o N ]
gl 18
E- LIBERIA - E
Aire protégée et forét classée — -ra
7 Parc et réserve 7
|__| Forét classée
Occupation du sol
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3 Gain 2000-2015
7] Mosaique Culture-Forét
B Gain 1990-2000 e —
[] Perte 1990-2000
[ Mosaique Forét-Culture
Il Perte 2000-2015
Il Forét Stable
B Plan d'eau
Figure12:Dynami que de | a couver tdurantla féroded390 i r e

20002015(BNETD, 2016; FAO et SEPREDD+, 2017
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2-2NOTIONDOGEFFET DE ERHARGHMENT CLIMATIQUE

2-2-1 Définitions

lesactivit®s humaines, tels que | o6utilisati
et | 6exploitation des r esgs®nurrceenst flodr®nsitsis iroen
quantités de Gaz a Effet de Serre (GES) dans I'atmosphére dont le mittaingst le dioxyde

de carbone (C@). Ces GES absorbent les rayonnements infrarougeshiéflpar la surface

terrestre qui se réchauffe c 6 e st | e ph®nomCeréchadffemeht &gt f f et
| 6origine du c h ¢dBergandn €007 Godardi 2040t GIECuU 2019) Le
changement climatiquee s t d®f i ni sel on | e Grouper doex

| 6®volution du climat (Gl BE€C) daosméet ot @impshauwn
la variabilité naturelle ou aux activités humaines | a v ar idaut icd n ndgeeutlqou®t d t
déceler par des modifications de la moyenne ou de labildéale ses propriétés surldagues

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

cadre des Nains Unies sur les changemerntismatiques (CCNUCC). Pour cet@onvention

cadre, le changement climatique est un charage de climat qui est attribulrectement ou
indirectement a une activité humaine altélards c o mp o s i t i o mondiade etjub at mo s
vient sbéajouter “ | aobseaéeciaadourddestp@iodesaparabtee | | e d
(CCNUCC, 1992). Le changementrohtique apparait donc comme unedification profonde

du climat mondial ou régionalCe ph®nom ne est ugmerdatan dedla ~ tr e
tenmpérature moyenne planétaide,6 a c ¢ ® ®r a téiévation dii tniveauamarin dédd 6

perturbation des grands équilibres écologiques (inondatypimn, cyclone, sécheresse, etc

222Ef forts dbéatt®nuation des effets du change

En raison de ses impacts négatifs sur les écosystémes terrestres, sur le plan socio
®conomi que mondial, | e changement <c¢limatique
auxquels le monde esbnfrontéau cours dwix ®M¢siécle Plusieurs communautés politiques
et scientifiques collaborent pour élaborer et étudier ensemble des stratégies pour lutter contre
ce phénomene. Cette collaboration a commenceé en 1979 & Genéve (Suisse) olgaitisé&
la premiere conférence mondiale sur le climat. Lors de cette session, un programme de
recherche sur l e climat mondi al a ®t® | an
Météorologique Mondiale (OMM , du Programme des Nations Un
(PNUE) et du Conseil International des Unions Scientifiques (GIWF®ndé en 1988 par
| 6 OMM et l e PNUE, |l e Groupe dbexperts | nt et
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(GIEC) ou Intergovernmental Panel on Climate Change ([P&£@our mission principale de
proc®der ° une ®valwuation de | 6®t at des col
intervalles réguliers. Leur premier rapport en 1990 a confirmé que le réahauf climatique

est doéori gi GIEC, 90t Ainsipen 1992) rs du Sommet de la Terre a Rio

(Brésil), les dirigeants des pays membre des Nations Unies ont proposé deux axes stratégiques
pour minimiser les impacts des activités humainesesahdngement climatique. La premiére
strat ®gi e consiste ° | 6att®nuation de | 6®mi :
| 6adaptati on au c¢hange me rfkats, 4992)@es stratégieshvigemtf f e me
a la fois a réduire les émissic de GES doéorigine humaine pre
minimiser la vulnérabilité des systemes naturels et humains face aux effets des changements
climatigueg(Mackay, 2008).

A la suite du sommet de Rio, les pays membres des Nations Unies ont coisclu tr
conventonc adres pour mettre en Tuvr e Congentomxes S
Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatig@SNUCQ ou « United Nations
Framework Convention on Climate ChangdUNFCCQ, de la «Conventioncadre des
Nations Unies pour la conservation de la biodiversitt «United Nations Converdn 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 mentbdes Nations Unies et dirigeants politiques,
incluant tous les membres de la Communauté européenne, ont ratifiéCoasentions
Cadres». Ces pays ont la responsabilité de trouver ensemble des solutions pour résoudre le
probleme concernant le réchauffement de la planételigure 13 présente la place du

changement climatique et du développement durable dans les négociations internationales.
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Le changement climatique et le développement
8 . q . PP Objectif d'Aichi No net loss of biodiversity
durable dans I'agenda international
2010 2012
1 1 5
T T C
« Services
ecosystémiques » Climate Smart Agriculture
Millenium >
« Développement durable » Ecosystem 52me rapport
1 Assessment du GIEC
1990 1992 1994 1997 2005 2008 2010 2011 2014 2015
. 1 : ; . . 1 M >
Ll Ll 'I' L ‘I’ T Ll T T
Premier Sommet Adoption Adoption du RED LRt et Objectifs de Défi de Accord de
rapport de Rio de 'UNCCD protocole de du GIEC développement Bonn Paris
du GIEC ) Kyoto pour le
J?doptlon de millénaire
'UNFCCCet 4 pour 1000
UNCBD 2007 2009 2010
1 1 1 ~
1 T L) >
Plan d’action REDD+ Cancun REDD+ Agreement
de Bali
2015
} + >
Légende Plan stratégique 4 10 ans Land Degradation Neutrality
Etude Evénement Stratégie ou Initiative ou
dimpact structurant plan d’action mécanisme

Figure 13: lllustration synthétique (non exhaustive) de la place du changement climatique et

du développement durable dans les négamis internationale$finand, 201p

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

Lors de la 8™ édition de la Conférence des Parties (FOPq u i sbest tenue
d®cembre 1997, l a r®union des ®tats signatai
du Protocole de KyotgNations Unis, 1998. Ce protocole contraint les pays fortement
industrialisés signataires de la CCNUCC a payer des taxes sxcésdes émissions de GES
queg ®n r ent | eurs activit®s de d®vel oppement
mécanisme de Réduction des Emissions des GES issues de la Déforestation ou RED émerge
des discussions sur les plans de lutte contre le changement climatique. Ce méuanistaams
le cadre des paiements pour les services écosystémiques dudeSEaduit entre autres par le
pai ement des services que |l es for°tseSfourni
déorigine anthropique. Son principe est doboc
voie de développement qui ont réussi a réduire leurs émissions relatives a la déforestation
(UNFCC, 2010).

Lors de | a COP 11 de Montr ®al en 2005, | a RE
intense débat, le termedégradatiore a ®t ® i ntroduit dans | e m@
lutter contre ladégradatiomd e | a f or °t et rameeREDD eatind lvisdedau e | e
1¥"*session de |la COP ~° Bali en 2007, |l e m®cal
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des solutions plus concrétes a la sauvegaeddatétfUNFCC, 2012) Le signe « » marque

la volonté des décideurs a prendre en considération les efforts misent en place par pays dans la
gestion durable des for°ts et | 6augment ati ot
attributions, la REDD+ a le potentiel dentribuer simultanément a atténuer les changements
climatiques et a lutter contre la pauvreté, tout en conservant également la biodiversité et en
maintenant leservices écosystémiques vitae processus a pour vocation de réduire, voire

de stopper, ld ®f or est ati on et | a d®gradati anhplusses f o
de val eur abatu(Verchot et Betkava, @009).e mécanisme contribue ainsi, non

seul ement ° | a conservation et | dasaussidlasseme
gestion durable du capital forestier dans les pays en voie de développemégtire.d 2

présente une synthese des décisions internatonaeoncer nant | aREDDO+s e en

Un résumé des décisions internationales sur la RE&présenté par Igigure 14.

Finaliser les régles d'applications de I'Accord de
Paris notamment en permettant un suivi COP 21PARIS

presque harmonisé des émissions nationales.

Limite pour le réchauffement climatique fixée a 1,5°C
d'ici 4 2100. Révision des contributions des pays tous
les 5 ans. 100 Milliards $/an pour aider les pays du Sud

face au changement climatique.

COP 17 DURBAN

Variété des sources de financement reconnue
(publiques, privées, multilatérales ou bilatérales).
Etablir un niveau de référence compatible avec > A

Iinventaire national, revoir périodiquement ce

niveau de référence. ] ] ) )
Soutien financier et technologique pour soutenir

Padaptation et Patténuation. Approche progressive de
la REDD+ en 3 phases. Aide fournie aux pays du Sud
pour mettre en place (es activités REDD+. Création
du fonds vert pour le Climat (GCF / FVC).

COP 15 COPENHAGUE

Les pays s'engagent a fournir 100 Milliards §
d’ici a 2020 pour mettre en place des actions
datténuation significatives. Tdentifier les causes ""
de [a déforestation et y faire face a travers des b, |
activités. Utiliser les lignes directrices du GIEC.

i
il

Passage de REDD a REDD++ :

- Conservation des réserves de C

- Gestion durable des foréts

- Accroissement des stocks de C
Soutien de projets pilotes, ou activités de
Naissance du concept de REDD démonstration.

COP 11 MONTREAL

Figure 14 : Résumé des décisions intationales sur la REDD#3rinand, 201%
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2-2-2-2 La REDD+ en C!'te dolvoire

Consciente des risques de compromettre |0
son modéle de développement basé sur une trajectoire agricole extensive, entrainant une
d®f orestation massive, |l a Clte dol vanslese a | ¢
orientations de son développement. Cette volonté est renforcée par sa participation aux
conventions et engagements internationaux s
cadre que |l a C*te dolvoire so0esinternatiorppladg ®e e n
Réduction des Emissions de gaz a effet de serre issus de la Déforestation et de la Dégradation
des foréts (REDD+). Ce mécanisme vise a réduire les émissions de gaz a effet de serre issues
de la déforestation et la dégradation des fogétsompris la gestion durable des ressources
naturelles, le renforcement des stocks de carbone forestier et la conservation des foréts.

La vision du pays ~ travers | e m®cani sme RE
durablementlatendanceded par i ti on des for°ts naturell es
restaurer simultan®ment, de mani re progress

2030. Par la suite, ces foréts devraient étre gérées de maniére durable, tout en assurant |
objectifs de réduction de la pauvreté, de développement humain et social des communautés

| ocales dans un cadre dé®quit® sociale, cult
Cet engagement sob6est r®affirm® au plus haut
1049 du24 octobre 2012 portant création, organisation et fonctionnement de la Commission
Nati onal e REDD=+. Les actions engag®es ont pe
la phase de préparation de la REDD+ (sur la période-2005L 8 ) , not aonpeglet | 6 a
Gouvernement de la Stratégie Nationale REDD+-EEDD+). Les autres acquis de cette

période de la phase préparatoiresont (I a d®f i ni ti on du Niveau dao:
les Foréts et du Niveau de Référence pour les Foréts (NERF/NRR)ssada Convention

Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) en janvieri @17, (

mi se en place dobébun Syst me National pour I
fonctionnel, (i) | 6 ®1 abor ati on du documene dadne Sge:
dél nformati on slg),r (v) Salubv@Ilgaly areast i (0B de | a Co
Déterminée (CND)\)ai nsi que | e cadre national doéi nve
La premiére version du NERF/NRF validée au niveau ndtemdg soumise en janvier 2017 a

| 6®val uati on technique des experts de l a (
consid®ration |l es commentaires de | 6®valuat:.

L6®]I aboration du S| S veau ddsRanoieurs rcl@& ispua du Skecaétariati s e
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Exécutif Permanent pour la REDD+ (SREDD+), des structures nationales de recherches, de
production et de gestion doéinformations et d
et dispositifs de cet ingtment. Un groupe de travail national regroupant ces acteurs clés a été

mis en place afin de définir de maniére participative les principales orientations et mécanismes

de mise en TuvresauplbdSe edd dep®ifatcionnalri sat.i
La CommissionrNat i onal e REDD+ ®t ant |l e cadre insti
consei l et déorientation pour l a mise en 11
approuveé le document cadre du SIS qui devra étre opérationnalisé.

En outre,Depuis 2016, desrpjets pilotes REDD+ sont menées sur le territoire national. I

s 0 a glu Programme de Réduction des Emissions (ERP) dans ©&sl de la Céte

doél vibu rRRr,ogr amme dddstenRIFans tewsedampartie Centle la Cote

d 61 v oe RAroget REDD+Ide la Mé (dans kgiondelaMéau Sddstd e | a Ctt e dol
(SERREDD+, 2016 SERREDD+, 2019.Les acti vi t®s rel atives

REDD+ en Cétal 6 | vsont réseamées dansHagure 15.

Stratégie REDD+ 2017-2030
Durable, Intégrée et Consensuelle

= Paiements basés sur les
résultats.

= Pérénnisation de I'outil PSE
pour la reconstitution du
couvert forestier ivoirien
pour une agriculture durable

® Mésure des performances

= Premiers palements basés
sur les résultats.

= Mise en oeuvre de projets
avec I'outil PSE

= Promotion de I'agroforestérie
el formation de pépiniéristes

® Aménagement du territoire

= Surveillance des terres

par télédectection

#Finalisation de la Stratégie
Nationale REDD+

st o | pvmacavw
o SereLserient st

REDD+
COTE D'IVOIRE

; = Engagement de SEM le Président SR
N LRE0 @l = Renforcement de I'engagement | ¢ 12 Régublique pour une S

e l01 30

- des communautés locales a Nouvelle vision
du v | Inclusive et intégrée du
\ = Envasement duseclourorivé | o1 opnement durable
| Impulsée par le Ministre
A ¥ | Rémi ALLAH-KOUADIO
! [ 4 " ; . 1 ;

=Renforcement des capacités
des acteurs nationaux

= Décret de création de la
=" CN-REDD+

Figure 15: Schéma chnoologique des activités relatives | a mi s e RBHDDtemvr e de
Clt e dSHRREDD+, 201§

2-3 SYSTEMES DE SURVEILLANCE DELAFORET EN CDTE D61 VOI RE

Cette derniere décennie a vutnai e e nlvoige!pluseurs systemes ou dsitde
surveillance de la forétvoirienne. Ces principaux systemes comprennent une carte de
r ®f ®r ence, un syst me doéfadremd ed @an aley e esdat
de partage des données. Ce sdet Systeme National de Surveillanc des For °t s,
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Starlinget | 6 Ou t .i Le tablesllre@®En8xe 1 présente la description, les avantages et

limites de ces systemes.

2-3-1 SystemeNational de Surveillance des Foréts

Le Systéme National de Surveillandes Forét§SNSF)c onst i t ue | dun des
mi se en Tuvre de | a REDD+ dans | e but de pro
forestieres pour mettre en place de bonnes politiques sur les foréts, et permettre une
planification et un développement durabksdoréts. Les systemes de surveillance des foréts
ont notamment des fonctions de Mesure, de Notification eediéidation (MNV) qui visent a
produire des données de qualité et fiables sur les foréts, avec des estimations du carbone
forestier, essenti@b dans la lutte contre le changement climatiqué ldidéforestatioet a la
dégradation des foréBAO, 2017)
Les <compos an (Figuse 16 $ont,rentrs aNiBes
- dessyst mes de surveillance des terdees par
collecte de donn®es fournissant l es info
données sur les activités
- desi nventaires forestiers nationaux (I FN) (
de donn®es fournissanisseemenintiesmaaacoersrp
- desinventaires dgaz a effet de see (IGES) permettant les estimations des émissions

et des absorptions.

En Ctte doélvoire | e SNSHormeesédiéearadSTSenais pl ac e
ndint gre pas encore un syst me dbdalerte pre

Systéeme de suivi de la Inventaire forestier
terre par satellite national

Inventaire des GES

ESTIMATION DES ESTIMATION DES ESTIMATION DES
DONNEES D’ACTIVITES | FACTEURS D’EMISSIONS EMISSIONS ET DES
ABSORPTIONS

Figure1l6:Sch®ma et r!'!l e des composantes dobébun Sy
Foréts(FAO, 2017)
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2-3-2 SystémeStarling

Starling est un systénggospatial de surveillance forestiélleutilise une combinaison
de satellites optiqgues et radar, comme | a co
capacit®s de couverture avec une r®solution
saellites, y compris des RADARels que 8ntinell et TerraSarXLe systeme Starling est
cogeéré par Airbus Defense and Space et pRotalation Earthworm qui est une organisation
mondiale a but non lucratif.
En Ctte doélvoire St alaforétrtlgssée gutCavally S@iest dellau vr e ¢
Cilte doél voi r e)profipilote delsweveiltarzce spatialeddfimétadepuis 2016.
Le syst me est const it u®senh@aveceunecdescriptien ddse r ®f
classes foresti res et de | eur ®volution, d ¢
couvert forestier et une platefornmgeractiveen ligne pour la visualisation, la création de

rapports et le partage des données.

2-3-3 SystemelMAGES

Le systemdMAGES est une platéorme interactive en ligne qui propose une variété
de données et d'outils économiques et territoriaux. Ces outils visent a aider la surveillance du
couvert forestier et a réaliser un large éventail de ggehenatiere d'aménagement du territoire.
Le systemedMAGES a été créé en 2016 pour le gouvernement ivoirien et d'autres parties
prenantes clés afin de répondre a certains des besoins du pays pour lutter contre la déforestation.
Ce systemea été cofinancé par l'International Partnership Programme (programme de
partenariat international, IPP) de la UK Space Agency (Agence spatiale du Reyayme
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 Ministére ivoirien du Plan et
du Développement. L'IPP de I'UKSA vise a avoir le meilleur impact concret possible sur les
conditions de vie des populations des pays en développement. Paireceal #tablit des
partenariats avec | es pays en d®vel oppement
de les aider a résoudre leurs problématiques spécifiques de développement et accroitre ainsi
leur capacité d'action.
Le projet IMAGES comrend trois volets
- Lepremier volet du projet a consist® ~° car
OQuest de | aave€Cunérésoldtionlde WWimr edai de de | 6i mage
Radar (Sentinel et 2);
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77D

- Ledeuxieme volet a consisté&tablir le cadre de valeur soggaonomique pour la mise
en place de m®cani smes doincitations

- Lletroisi me volet met en place un syst me
changements de couverts forestiée systemel 6 al ert e prs®code asmxatl yl
des données Sentinel pour | a d®tection dbédanomali es
revisite de 12 jours, i nd®pendamment de
processuslepuisuné nt er f ace pour r ®dui maquépburket er ve

partage des résultats.

Le systeme IMAGES déja été déployé au Pérowjdurd'hui il estutilisé dans le Su@uest
de Coted'lvoiravant sa mi se .Leslcatéeddorestieérées MAGEStsontomisasl e
a jour tous les 12 jour&lles mettent en évidence les pertes forestiéres récentes et les données

de planification stratégieg de l'utilisation des terres.

2-4 APPORTSET LIMITES DE LA TELEDETECTION POUR LA CART OGRAPHIE

La télédétection ou « remote sertpb, définie comme 6 e tble desrconnaissances et
techniques utilis®es pour d®terminer | es car
des mesures effectuées a distance, santact matériel avec cewxi (Canadads Res

Naturelles, 2008)Elle peut étre utilisée pour divers objectifs a différents niveaux de traitement

tels que: |l 6i nventair e, l a d®l i mitation et |
| 6utilisation des donn®es satel|ld®&wdlrwat isoenml
changement du couvert forestier. Cet out il

quantifier des dynamiques de la couverture forestiére sur des grandes surfaces, en particulier
dans les régions tropicales t®s terrains sont inacssibles(DeFrieset al, 2005; Gibbs et

Herold, 2007, De Syet al, 2012) Gr ©c e ~ | 6avanc®e de cette te
surface forestiére peut étre suivie a présent en tempsrgeapiutdt que par année, avec une
frequene dusuiviélevé ( de | 6 anne@®e un Inai vjeoauur ndRee )| ocal i s a
déune dizaine de centim tres selon |l es types
dans la réalisation ou la prise des décisions a travers les activités local@salestou
internationales, menées pour la lutte contre le changement climatique et pour la gegtien dura

des ressources naturellesa t ® | ®d ®t ecti on offre aujourdohui
spatial es qui ai dent atographie dealavsarface dedldterre.vimia t ai r
types desysteme®n télédétection existent actuellemel@s systemes Optiques, les systemes

Radarset les systemesidar.
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L a pr ®s ent e setdux domnées ®ptiguesPet RadarsL 6 e xi st ence
nombreuse ar chives doi mages Optiques permet doa
dans |l es zones 0% il y a des manques doi nf c
| 6av nement des etaé gadardtiidéselanéSscRadas afefl r prec mi s s a
nuages ou ombres en toute zdreecombinaison de ces deux systémes constitue un outil majeur

dans le suivi des états de changement du couvert forestier en zone tropicale.

2-4-1 SystemeOptique

Le principe do adeg gstemeastOptiguesnabré appelég systemes
passifse st sembl abl e © cel ui doun appareil phot o
embarqu®s sur | 6engin spatial (satellite, av
par la surface de lerre et les transforment en imagdggluire 17). On distingue les capteurs
multispectraux $entinel2, Landsat SPOFHRYV, IKONOS, MODIS, Quickbirdetc) et
hyperspectraux (AVIRISHypérion Hymap etc). Les premiers enregistrent la radiance dans
guelques bandes spectrales tandis que les seconds mesurent un spectrelesmpéstures
sont effectuées notamment dans les domaines des lumieres visibleQ(¥1& 0,7 pum), des
proches infrarouges (PIR0,7 a 1,5um), des moyens infrarouges (MHRL,5 a 3 um), des
infrarouges lointains (IRkL 3 & 15 um) et des ultraviolets (J¥,01 a 0,4 um). Ces données
ont nltbaagvea d o6 °tr e fianctielrepsr ®t ea n gluy sseqru 0eetl | es p«
forme g®o m®t r i gque Cthague lokied adbgoebe oucréfléchitele rayonnement
électromagnétique suivant des longueurs d'onde caractéristiques. La signature spectrale d'une
espece végétale dépend de sa composition chimique et de son architecturentgtedpe
distinguer les zones couvertes de végétation des sol&ausoet al, 2004 ; Wuldeet al,

2008, mais aussi de cartographier les espeEeafief et al, 1994; Zhanget al, 2009. Le

syst me dodac q uptiquésfourmtmesoimatiors gagtisulie@ment proches de

la réalité au sol.

Par contre, les images optiques sont limitées damgédems tropicales a cause argmges qui
recouvrent et masquent | a zone diiistondEtee Cett
typededonnéedd ans | e cas déun suivi des for°ts trop
et masque les changements du couvert forestier sur les données sat¢llatamksSokengt

al., 2019) Mais, les techniques et les outils de traitement dages sur les images optiques se

sont améliorés nettement depuis quelques années.
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Lumiére du soleil

Capteur OPTIQUE

Lumiére réfléchie par
la surface du sol

Sols Eau Roche Foréts Bitiments

<] Image

Figure17:Pr i nci pe dbéacqui si tdandencaddealssuigiglest me s

affectations des terreR@kotomalala, 2020

2-4-2 SystemeRADAR

Les systemes &lars« RAdio Detection and Rangingqui sont des systemes actifs la

différence des systemes Optiques, portent a la foisgmetteur et un récepteur Radar

L6O®metteur envoi e n ecserothadiens asnogdlesréeeptieir captéed e n' ¢ «

|l es retours doéondes et | es transf(lgurmed. e n m
Les systemes Radarslisent les ondes qui se situent dans les domaines desonides dont

les longueurs sont comprises entre 0,75 etcl@0. Ces ondes ont | 6avan
affect ®es par propri ® ® de | a couverture n

effectuée pendant leyrrou la nuitet méme quelles que soient les conditions météorologiques
(Ulaby et al, 1990; Kurvoren et al, 2002) Ces signaux ont aussi la faculté de pénétrer a
| 6i nt ®r i eur de | a cible et renvoient par
tridimensionnelle de ceHlei. Cette derniere caractéristiqumnfere aces données une
importance spécifique concernant la spésiation du carbone forestier (Sen al, 2011,
Saatchiet al, 2011; Hudaket al, 2012; Baghdadet al, 2015) La télédétection microndes
comprend différerst systemes imageudsnt lesSAR (Synthetic Apertur&adaj qui sont bien

adaptés aux applications forestiergsenderson etewis, 1998) lls émettent des ondes
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électromagnétiques polarisées a différentes fréquences. Les bandes C (5 cm), L (24 cm) et P
(70 cm) sont les plus utilisées pour étudier la vémétal.e coefficient de rétrodiffusion,
rapport entre la puissance eémpse le Radaet la puissance réfléchie par la cible, peut étre relié
a la biomasse de la forédtq Toanet al, 1992 ;Kasischkeet al, 1995 ;Waringet al, 1995;
Sunet al, 1995; Kurvonenet al, 1999 ;Saatchiet al, 2007). LesSAR peuvent émettre et
détecter des ondes électromagnétiques en polarisation verticale ou horizontale, ce qui permet
de séparer les types de foréts (Dobsbal, 1995 ; Suret al, 1995 ;Baghdadietal., 2015.
On peut aussi exploiter la difféerence de phase entre deux images acquises simultanément a
partir de dewplateformesséparées ou depuis la méme pfarene a deux instants différents

c' est | a t ec hniRqdargui a surtol &éi utilisée pdu®mesune®lesr i e
déformaions de la crodte terrestre (Bjinannet al, 2000) mais aussi pour estimer la hauteur
de la canopée (Hagbeeg al, 1995 ; Treuhafet al, 1996; Askneet al, 1997; Kellndorferet
al., 2004 ;Treuhaftet al, 2004 ; Balzteret al, 2007).
Toutefois, les donées Radasont parfois difficiles a interpréter visuellement et leur traitement
est parfois trés lourd et onéreux entermes de-ghd@ni u v r e ddsRADAR ebargaés .
sur satellites ont des résolutions spatiales adaptées a I'étude des foréts mais ils sont limités par
plusieurs facteurs : la mesure des structures forestiéres est difficile sur des zones accidentées et
le signal tend a saturer sur des forétssdenKasischket al, 1997 ; Mitcharcet al, 2011 ;
Saatchiet al, 2011) . En effet, l a corr®l ation ent
biomasse suit une courbe exponentidtie.outre, dans les régions montagneuses, il existe des
difficultés liées a & distorsion des imageries Radars cause de | 6effet de
en r ai smissiondatéralé de® ondes Radaresmme le montre ld&igure 18 un

affleurement rocheux se superpose avec lacauvet f or est i r eDeplusyr | 6i m
une ®tendue dbébombre appara’t sur | es for°ts
de | 6onde. Celtauxzooesoudexsgpleurada@ur eeoit pas | 6on
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Figure 18: Principed 6 acqui si t i on daasde cadyesld summdes Radar
affectations des terreR@kotomalala, 2020

2-4-3 Systemes LiDAR

Les systemes LidasLights Detection and Rangingsont aussi des systemes aaifsit
| e processus do aespdifféeratidd celoi des doanges Rarjdn®@aeede
principe reste le mémeée principe fondamental desesures du Lidaconsiste a envoyer une
impulsion laser vers une cible pour mesurer la distance du capteur au terrain a partir du temps
gue met le rgon de lumiere a atteindre le sol et & retourner au caftigure 19). Les systemes
Lidar utilisent des faisceaux de lumiere trés concentrés aux domaines de l'infrarouge, du visible,
de l'ultraviolet. En fonction de la natude la cible on distinguele Lidar Topographique,
bathymétrique et atmosphérique
Le Lidar topographique mesure les hauteurs terrestres.olnsi st e en | 6®mi ss
doondes ®l ectromagn®ti qgques de <courte -dur ®e
gaussienne, danslinffriouge (1064 nm ou 1550 nm). Les r ai
ces |l ongueur s : thovégatatiensréflechot fortemenu le rayonnement a ces
longueurs d'onde, assurant un signal relativement fortleasus de la végétation, la
transmittace atmosphérique est haute a ces longueurs d'onde, assurant une perte minimale du

signal de la diffusion et de l'absorption de atmosphee systéme est donc bien adapté a
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I'analyse des couverts forestieB3g(ir etal., 1999 ; Lefskyet al, 1999 ; Hading et al, 2001,

Ferraz, 201p . En outre, I s®pare | 6onde r ®f | ®c hi
faisceau incident rencontre des obstacles (cime des arbres, branches, feuilles, sol) le long de

| 6axe de vVvi s®e. Ce tptoeu rp rl oOp&tiu®te® deus tmiil nmpeour tfaor
déobtenir une information volumique sur | e ¢
Le Lidar bathymétrique est adapté aux mesures de la hauteur de la surface de la mer (laser
rouge) et des distancee®tvgtusqudau fond marin
Le Lidarat mosph®r i que exploite | es propri®t®s d
(spectre du visible 400 ~© 700 nm) et |l es constituants
informations sur la composition et la concentration des différents constituants| 6 at mos p h

Malgré ses nombreux avantages, cette technologie comporte également plusieurs
limites. Pour une born exploitation des données Lidar | es donn®es doi mac
(photos numériques ou images satellitaires) seront nécessaires pgserdealuage de points,
réaliser une classification trés précise de la végétation afin de produire des modéles numériques
de terrain et de surface prenant en compte les multiplagseaio échos Lidar. Si le Lidpeut
fournir de meilleures informations et en plus grand nombrdespaysage que les données
Radarsil faut cependant noter quetlechnologie Radgpeut voler plus haut afide collecter
destconn®es sur de plus gr andgospluscourts.&£Tatse, lav e c
Lidar fournit un échantillonnage de points indépendants et non la pleine couvrtseeteur
comme les systemegpliques. Cela signifie que les données laser doivent étre interpolées pour
convertir les points en image. Céairoduit des erreurs par rapport a la réalité terr@oarez
et al, 1995. Les acquisitions Lidarsont fréquemment effectuées avec les appareils
aérospatiaux (avion, drone) qui sont capables de voler dans les basses altitudes pour éviter les
nuagesemi ni mi ser | es effets des pentes. Toutefo

grande échelles.
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deuxiéme retour :
branches
premier retour :

sommet de l'arbre

dernier retour : sol

Figure19:Pr i nci pe didaapargcannes laseriaéraport€lpuetet al, 2009
2-5VERS UN OUTIL DE TELEDETECTION ACCESSIBLE A TOUS : LES DRONES

Lesdroneg(du motanglaissignifiantfaux bourdon) sont desronefs sans pilotiont
le pilotage est automatique t&lécommandé, a usage civil ou au profit des forces armées ou
de sécurité d'urEtat. En fonction des capacités recherchées, leur masse varie de quelques
grammes a plusieurs tonnes, et leur autonomie peut atteindre plusieurs dizaines tésures.
drones peuvent explorer, pénétrer, longer ou survoler des zones dangereuses ou gipglemen
accessibles pour 'homme et sont de ce fait de plus en plus utilisés pour la cartographie et

l'observation terrestre.

2-5-1 Typologiedes drones

Les deux types de drones les plus utilisés sont les ailaates(voilure fixe) et les
multirotors(voilurestournante) commprésenté a l&igure 20.
Les ailes volantes ont | a forme doébun avion e
Ell es disposent do phnssde 230unipet somtroapables dampvor pltsa nt e (
d 6 une c bamavea une seuledbétteriElles nécessitent ureertaine surface plargour
atterrir et leur capacite 6 e mp matédriel esttmitée entre 100 et 300 grammes, soit le poids
d 6 appareil phot@wompactNex et Remondino, 2013)
Les multirotors possedéquatre a huit moteurs et hélices qui leur permettent de se dégilacer
deréaliser des vols stationnairéls sont maniables, peuvent décoller et atterrir verticalement

etper mettent doéemporter des chargesantpodrat i vel
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emporter un petit reflex et une nacelle pilc
Leur autonomie est réduite (B minutes), ils sont fragiles et leur complexitépmate leur
fiabilité (Nex et Remondino, 2013)

Figure 20: Exemple de drones multirotors (a gauche) et de draodwue fixe (a droite)
(https://www.robotshop.com/community/blog/show/comrdirie-un-droneuaviecon8-

aviong)

2-5-2 Spécificitédes drones

La petite taille des drones permet aux opérateurs de les transporter et de les lancer depuis
n'i mporte quel type de terrain. Leur extr°m
formes de parcelles, et doé®vi,tb@imentd éudighesmt uel s
haute tension.
Léaltitude de vol peut °tre adapt®e en fonct
de r®solution, permettant ainsi de sbadapter
Parrapportaua ut r es pl ateformes ddédacqui si taviomn:} a®r i
ledr one permet dbéacqu®rir des i mages ~ une 1 ®
plus faible (Mateset al, 2015). Contrairement aux satellites, ils peuvequédr des images
par temps couvert, mais sont plus sensibles au vent que les aviestelaAle 40km/h, il est en
général difficiled 6 e n v i v@. goeace auxriechnologies récentes de stabilisatjoosant
sur descentrales a inerties miniatures, tescelles emportant les capteurs sont capables d'étre
tres stables et de fournir des images de qualité méme en cas de vent et de déplacements
brusquesBi en québéen majorit®, |l es surfaces? fores
(soit 100 ha),ilfau pr ®ci ser que | a muip@rsdédasde rdrement o | d ¢
une a deux heures de vol. Cette endurance de vol étant le facteur le plus limitant pour un usage
forestier, il faut convenir que | 6@®@thkl batio

(Puliti et al, 2015). La catégorie de dronesdilure fixe est naturellement plus adaptée aux

52


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/

besoins forestiers, cetot ayant unaneilleure autonomie de vol. En eff ceuxci utilisent,

pour se maintenir en vol, la portance quelgurocur e | e d®pl acement di
Leur vitesse en vol est également plus élevée que celle des drones a voilure tournante, entrainant
une plus grande surface couverte pour une endurance de vol équivalente a un drone de type
hélicoptére (Linchanet al, 2015). En atre, les drones woilure fixe sont plus simples de
conception que les drones a voilure tournante : un seul et unique moteur fournit la propulsion
nécessaireCependant, les drones a aile volapte ® s ent ent moi ns sodte mani
moins polyvalents que les drones a voilure tournddte.s der ni er s sont cap:
des vols stationnairest sont moins sensibles aux changements de centre de gravité de la

pl ateforme (r®sultant par e x esm)p Deeplus] eeugil 6 aj ou
permettent un décollage ah atterrissage a la verticale Le d®col | age et | 6
verticale sont les avantages les plus notables des drones de cette catégorie, la nécessité de
di sposer doune aidéobhSatcéesi K$age e@exempreeu
des dones en milieu foresteten f or °t tropical e, en dehors dc¢

i est rare de disposer doéune aire | ibre de

Une synthese de la comparaison des dramdsrotors et a ailles volantes pour leur usage en

foresterieest présentée dansTableauV.

Tableau V: Synthése de la comparaison des drones multirotors et a ailles volantes pour leur

usage en agriculture et en foresterie

Drones a ailes volantes Drones Multirotors

Bonne endurance de vol Faible endurance de v@@dutonomie et

charge utile limitées)

Peu sensible au vent Beaucoup plus sensible au vent

Nécessite une aire de décollage et Décollage ettterrissage a la verticale

déoatterrissage

Incapable de se maintenir en vol stationnail Capable de se maintenir en vol stationnz

Capacité potentielle de charge utile supérie Capabl e de changer

ddbacc®l ®rer rapi de

Conception et entretien icomplexe

Adapté a la gestion forestiere Adapté a la recherche scientifique en

foresterie
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2-5-3 Technologiede capteurs embarqués

Grace aux progrées de la miniaturisation, de nombreux capteurs sont suffisamment petits
pour étreembarqués sur droneBarmi cescapteurs, troissont principalement utilisésn
agricultureet en foresterie les capteurs RGB, qui captent la lumiere visible, les capteurs
procheinfrarouges destinés a calculer des indicateurs comme le NDVI, et des capteurs
thermiques, capaé$ de déterminer tampérature dus les points de l'image enregistf¥e
et al, 2020)

Bien quela technologiales plateformes drones ainsi quedle des capteurs soit maitrisée, les
applications possibles egriculture et en foresterigen sonfpas toutes au méme stade. Le

tableau enAnnexe 2pr opose une synth se non exhausti\
envisageables avec ces capteurs. Pour chaduhe nt r e el | es, i d®t ai |
n®cessaire et i ndi quen apdatidnnells §GPY iem cowtsd den e a
développement (DEV) ou encore du domaine de la recherche (Rjblgau liste également

les usages qui peuvent étre faits directement a partir des imageiirectement eméalisant

des observations complémentaireslsuerrainou enutilisant desmodeles agronomiques.

2-6 TRAITEMENT SD6 | MAGE 9. 6 U DE BIEJS EN PLUS DES METHODES
D6l NTELLI GENCE ARTI FI CI ELLE

Léoextraction doinformations relatives
t ® ®d ®t e ct i eggrie de®goeasslis codndplexes, 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®rationnell e empl
vsuel |l e interactive sur ®cran doune ou deux i
sbappuyaient essentiell ement sur l 6i nterpr
progressivement facilit®e par dgemsintecactiveiol s de
appliqu®s une fois pour toutes. En passant d
au traitement de séries temporelles, le traitement numérique tend a réduire-thdnaim v r e
nécessaire au processus de gestion des donhéesna de concentrer | 61 n't
interactive sur les étapes les plus critiqgues. La réalisation de cartes de couverture du sol
comprend syst®mati guement une s®quence do®ta
ces étapes, plusieurs choixcoapt uel s et al gorithmiques sont
Waldneret al. (2016), la précision des masques de culture varie davantage entre deux régions

agricol es gudentre une m®t hode de pointe
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méthodologiques p&ent étre plus apppr i ®s g u een défindivetla qualité et la

guantit® des donn®es de t® ®&d®tection utilis
do®t al onnage jouent dans | a plupart dskes cas
r®si de probabl ement dans | 6ad®quation des cft
guantit® et qualit® doi mages dbéobservation d

les caractéristiques paysageres a cartografDigstre grands étapes se dégagent clairement
de | a cha" " ne de production de <cartes de col
extraction de caractéristiques ; 3) classification ; 4) posttraitement, notamment filtrage et/ou

fusion.

2-6-1 Segmentatiord 6 i mage s

Le sol est d®coup® en pixels par |l es i mag
permet de délimiter des formes homogénes. Les deux principaux modéles conceptuels utilisés
pour représenter la dimension spatiale du monde sont les imagesetadriciomposées de
pi xel s, et l es i mages vectorielles, compos@
équivalente ou supérieure a la taille des éléments a cartographier, les informations relatives a la
couverture du sol sont généralement extraites ni veau des pixels et |
nbest pas n®cessaire. En ce qui concerne | es
de pixels bien plus petits que les éléments de couverture du sol, le modéle vectoriel est
couramment privilég ® et | 6i mage doi't °tre segment ®e
segmentation doéi mage. La segmentation doéi ma
spatialement continus en fonction de leurs caractéristiques spectrales et de leur contexte spatial,
dars | e but déoappr ®hender |l es objets terres
Léapproche par objets est bi en adapt ®e
déinformations contextuelles intriaeselZpues qu
dans le résultat de classification, et favorise une interprétation multiéchelles grace a une
segmentation hiérarchique ou multiniveaux (Radoux et Defourny, 2008). Toutefois, cette étape
repr ®s ente ®gal ement unearsomapgeondtbterrledappua
Comme nous | 6avons expliqu® plus haut, il es
classification par objets lorsque la taille des pixels est largement inférieure a celle des éléments
paysagers. En régle générales 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 tres rares chaines de

productionfoll ®es ~ | a fois sur une approche par pi
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de la production interactive de la carte de couverture du sol réalisée dans le cadre du projet
GlobeLand30 (Jun Chest al, 2015) . La segment atueeosoivat 6 i ma ¢
deux approches diff®rentes l es m®t hodes f a
une détection locale des contours (délimitation des bassins versants en fonction du gradient
déintensit®, par exempkde)égions,guiitleatiientdeBgrappese s p
spatiales de pixels coh®rents. LOun des al go

dans le domaine de la télédétection regroupe des objets tant que la variance normalisée des

valeurs de pixels au sethe | 6 obj et aggl om®r ® reste inf®r
Sch2ape, 2000) . Outre ce crit re ddébhomog®n®
®gal ement °tre | imit®e par | eur for me, | 6obj
objesk spatiaux de couverture du sol. Cet al goc

commercial eCognition, tandis que les algorithmes « rsbih» et la délimitation des bassins
versants sont utilisés dans le logiciel libre ORFEO Toollbpg://www.orfeetoolbox.org)
et disponibles dans | e | ogiciel l i bre Quantu

2-6-2 Extraction de caractéristiques

LO®t ape dbéextraction de car aestmages autdéesqu e s
s®ries temporelles doéimages de t® ®dId®t ecti or
utilis®es comme donn®es doentr ®e pour | 6al g
peuvent étre de différentes natures : 1) spectradlss que la réflectance multibande ou les
indices d®riv®s, not amment | 6indice diff ®r en
indice relatif a la végétation, a la chlorophylle ou au sol ; 2) temporelles, telles que la valeur
minimale, maximaleou | 6ampl i tude doune variable au ¢
texturales, telles que |l e contraste |l ocal, I
matrice de cooccurrence ; et 4) une variable spatiale ou contextuelle, particuliergapeée a

| 6approche par objets. € | 6heure actuell e
domaine de la cartographie de la couverture du sol. Premierement, les stratégies classiques
reposent essentiellement sur les caractéristiques spectratagetuellement, 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 | 61 mport ant pedfd®@waacesodp gakeunieformatigdeses de la diffusion des
al gorithmes débapprentissage automati que, de
consid rent aujourdoéhui gue ¢ plus on dispos

algorithmes d classification pour sélectionner les caractéristiques les plus discriminantes.
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Troisiemement, les stratégies fondées sur le savoir cherchent a intégrer les connaissances
doexperts externes en cr ®ant des careact ®r i
classification et en ne conservant que celles jugées significatives par les experts (keahpert

2016).

2-6-3 Classification

LO®t ape de classification comprend un ou
affecter <chaqgue (es ctasskes de couverthre @utsol. Les lalgottmmes de
classification sont trés divers mais peuvent étre répartis en deux grandes catégories : la
classification supervis®e, qui utilise un |
| 6al gor i tablenetla alassifipatio®R aoin 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 classificatiovissagpe
sObest enrichie do6®tapes pr®alables tr s uti
déoapprentissage in situ ° un nettoyage autom

construire un jeu de doeanaméiosantdefacpnptéraivet i S S ¢
les performances du modéle de classification. Le nombre de méthodes employées pour la
classification des iIimages en classes de couv
et leurs faiblesses respiwes sont sythétisées ennexe 3 Un examen de ces différentes

méthodes étéréalisé par Davidson (2016)

2-6-3-1 Classificationpar maximum de vraisemblance

Jusqud”® r®cemment , |l a m®t hode de cl assi fi
la plus couramment utilisée en matiere de classification supervisée des données de télédétection
(Lu et Weng, 2007 ; Bhatta, 2008 ; Kunedral, 2016). La régle de décisiale cette méthode
repose sur | a probabilit®. Les donn®es d o
statistiqguement les classes cibles selon leur fonction de densité de probabilité
multidimensionnelle. Chaque fonction de densité représente la pithaleilon laquelle la
structure spectrale doéune <classe est pr ®s en

multidimensionnel. La signature spectrale de chaque pixel est ensuite affectée a la classe a

l aquel |l e il a | e pl uen, 1986). S ke armapal ;vardageade petter t e n |
m®t hode est quobelle | aisse ™ | 6analyste une
utiliser dans |l a classification finale, son
distributongaussi enne des donn®es dobdoentr ®e, une su
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utilise des données multitemporelles aux nombreuses caractéristiques spectrales et distributions
multimodales (Gislasoret al, 2006 ; Glanzet al, 2014). En outre, la clagsiation par
maximum de vraisemblance utilise le méme ensemble de caractéristiques pour toutes les classes

et n®cessite un grand nombre de calculs pour

particulier | orsque | 6omM®rutitliigaae sumrogmand om
dans | e processus de <classification ou quboi
spectral es. Dans ce <cas, | 6application de c
| ongue que | 6utrniques dealassifcationduperviséer Lessdifféremtesiimites

liées a la classification par maximum de vraisemblance ont entrainé le développement rapide

de nouveaux algorithmes de classification destinés au domaine de la télédétection. Parmi ces
nouvellesm®t hodes, pl usieurs sbdéannoncent tr s p
neurones artificiels (Rumelhaet al, 1986 ; RigolSanchezet al, 2003), les machines a

vecteurs de suppoi€ortes et Vapnik, 1995Al-Anazi et Gates, 201,Zuo et Carranz&011;

Ghimire et al, 2012; Abedi et al, 2013, les arbres de décision (Breiman, 1984) et les
ensembles dbéarbres de <cl assificatiWaskeetel s q
Braun, 2009 Vincenziet al, 2011 ; Ghimireet al, 2012 ; RodguezGaliano et Chicalmo,

2012.

2-6-3-2 Réseauwde neurones artificiels

L 6 ut inlde sésetux @ neurones artificiels a desdi de classifiation dans le
domaine de la télédétection découle de la prise de conscience que le cenaialebizapable
de traitereft acement do6i mportantes quantit®s de do
qgue | a traduction math®matique doéun t el pr
i nterpr ®t er de 8nrésean de@®eusoned drificapaliqueé a la classdation
ddéoi mages prend | a forme dbébun processeur mass
traitement qgui acqui rent des connai ssances
processus dobéautomppyg emadaptsargeet atl d®t abl ir des
déentr®e (caract®ristiqgues des images satel]l
couverture cibles, par exemple) (Rumellerdl, 1986 ; RigolSanchezt al, 2003). Plugurs

réseaux deneurones artiii el s m®r i tent dé°tre menti onng®

mul ticouche ~° r ®tr opr o p-hageaRerceptnon)(VXkirBgn, 189€), | 6 a n
les cartesautor gani santes de Kohonen ( KS@dankzing de | 6
Feature Maps) (Ji, 2000 ; Pet al, 2005) et le réseau Fuzzy ARTMAP (Carpemteal., 1992

; Mannanet al, 1998) . Si ces m®t hodes ne sobéappl i que
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toutes nécessitent une phas® appr ent i s s age nedepowar exrdirades i f i c a
i nformations wutiles 7 partir de donn®es doi
Durant | a phase doéapprentissage, des donn®e:
(classes) sont déja connus sont transmises aateseen t ant que donn®es
utilise ces i nf or madcédoreitratideavisant alddi les raghes qui d 6 u n ¢
permettront de produire les meilleurs résultats possibles en termes de classification. Ces regles
sont ensuite utidiées lors de la phase de classificatiomafid 6 af f ect er | es donr
doapprenti ssage auxquell esreleines gadretgr e dphy
flou). Les avantages des réseaux de neurones artificiels résident notammenirdzaysakité

1) obtenir des r®sultats plus pr®cis | or
jeux de données volumineux, mesurés a différentes échelles et présentant une distribution
statistique non normale ; 2) apprendre et mettreracontinuellement des modéles complexes,
not amment des relations non | in®aires entre
di sposition doéun plus grand nombre de donn®e
3) proposer, grace a laémgralisation, des solutionsafiles malgré des données incomplétes ou
imprécises ; et 4) intégrer dans leur analyse des connaissances préalables et des contraintes
physiques réalistes (Atkinson et Tatnall, 1997 ; Pal et Mather, 2003 ; Rbgdn 2008 ;
Hansen, 2012 ; Jensen, 2016). Toutefois, les inconvénients que présenteteaux de
neurones artitiiels ont limité leur adoption a quelgques applications concretes décisives (Pal et
Mather, 2003 ; Qiu et Jensen, 2004 ; Jensen, 2016). Leur prindipal dst sans doute que ces
r®seaux peuvent °tre assimil®s " des ¢ bo’ te
Galianoet al, 2012 ; GOmeet al, 2016). En effet,liest depuis toujours diffii | e doéex pl i «
de facon claire le processus ayaaitouti au réstht, car les regles de classdtion et
doéinterpr®tation des i mages apprises par | e
décrites (Qiu et Jensen, 2004 ; Jensen, 2016). En conséquence, on privilégie gériéralemen

d 6 aut r des deml@ssifhtion aux explications plus compréhensibles.

2-6-3-3 Machinesa vecteurs de support

Les machines ° vecteurs de support sont
supervisé non parameétrique utilisée pououélse les problémes dgassifcation (Smola et
Schoelkopf, 1998 ; Vapnik, 2000) ; elles recelent tang potentiel pour la classiition de
donn®es dbéi mages obtenues par t® ®dId®tecti on
Elles visent a résoudre un probleché® ampsation quadratique afide déterminer les frontiéres

de séparation optimales (hyperplans) entre deux classes dans un espace de caractéristiques
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multidimensionnel (Foody et Mathur, 2004). Pour ce faire, les machines a vecteurs de support
travaillentunizw e ment sur | es donn®es dobébapprentissage
classes (qudon appelle ¢ vecteurs de support
donn®es doéapprentissage sont propedc®ewme dans
fonction noyau : la nouvelle distribution des données est alors mieux adaptée a la détermination
déun hyperpl an | iehaRa009). €etté paxrdduraestrépéiée modr ehaque

paire & classes aiide répartir ledonnées dansn nombre prédéii de classes. Les régles de
séparation optimale detasses sont alors utiliséesrafi d 6 af f ect er toutes | e
aux classesiloles prédéfinies. La clasgifition par machine a vecteurs de support repose donc

sur | 6i edw®Wles qluees s®chantill ons dbéapprentissag
n®cessaires ~ la discrimination (Foody et Me¢
de support réside dans leur capacité pasger les méthodes de classifion traditionelles

|l orsque | 6on ne dispose que de jeux de donn®
; Waske et Benediktsson, 2007). En effet, leur principe-gmesit consiste a fonder le
processus doéoapprenti ssage s &ls(Vander Lindeenal, mi s at i
2009). Cela permet de mimiser les erreurs de class#dtion concernant les données non vues

sans formuler de suppositions préalables sur la distribution statistigue de ces données
(Mountrakiset al, 2011). Le principal incor@nient de cette méthode concerne la sélection de

l a fonction noyau | a plus adapt ®e et son p
possibilités, certaines fonctioneyaux sont incapables de canfier les machines a vecteurs

de support de facon optiteapour des applications liées a la télédétection (Mountedlas,

2011) . 1 sbagit dobébun probl me non n®gligeab
surapprentissage ou un surlissage, suscepti
performances des machines a vecteurs de suppamecision de leur classiition (Ustuner,
2015 ; Martinetal, 2016) . En outre, cette m®t hode nobe
contenant du bruit, notamment les valeurs aberrantes sqonésantes dans les données de
télédétection, dont la prise en compte risque de réduire considérablemperformances du

classifeur (Mountrakiset al, 2011). Malgré ces inconvénients, les machines a vecteurs de

support restent tnméthode populaire adassifcation de la couverture du sol.

2-6-3-4 Classificationpar arbres de décision

Les arbres @ décision, méthode de classdiion supervisée fondée sur des partitions
binaires récursives respectant un ensemble de régles optimisées, sont devesulistione

attrayante permettant doextr aclagses a dlesigs de nf or m
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classifcation de la couverture du sol (Huang et Jensen, 1BA&dlet al, 2002). Un arbre de

décision utilise une série de caractéristiquescomme®lens dodentr ®e, et prod
d®ci sion) par | e biais dbéune s®rie de tests.
de partitionnement binaire r®cursif (nTuds)
variable de clase (Breiman, 1984). La classifation par arbres de décision crée des modeles
multivariés fondés sur un ensemlule regles décisionnelles aéfis par des combinaisons de
caractéristiques et un ensemble de fonctions linéaires discriminantes appliquéega chagqw d
(Champagneet al, 2014) . En r gle g®n®ral e, une f oi .
d dpprentissage en quantité ssifint e (Lu et We ng, 2 0ti3sAge, un
utilise ces données afde générer des arbres de décision qui swuite transformés en une

autre forme de représentation des connaissances, a savoir des regles de productian. Celles
étant faciles a comprendre, elles peuvent étre examinées paxpukss, qui peuvent les

modifier directement en faisant preuve depruddlc e ( Jensen, 198é&)e LOut
décision pour la classfation des images présente divers avantages : cette méthode permet
notamment de gérer des données a différentes échelles de mesure (Brown de €oddioun
2003) , d e s rakoprésefitants uned distribution statistique non normale (non
paramétrique) (Friedl et Brodley, 1997 ; Hanstral, 1996), ou encore des relations non

l i n®aires entre | es donn®e seta, @®2).tCes@eantagées | e s
sontsimilaires a ceuxdes réseaux de neurones aiifis. Les arbres de décision présentent
toutefois des atouts suppl ®mentaires : ils s
déun plus petit n o ratal 2010d E6me=t al.a2616)t; its passededr i e d |
une structure hiérarchique transparente et facile a interpréter (Hatreleri996 ; Rodriguez

Galiano et Chica@Dlmo, 2012) ; et ils peuvent étre entrainés avec une faible interaction humaine,
encréantdesreglesetdesabi ti ons directement ~° partir de:
et Jensen, 1997). La caractéristique la plus importante des arbres de décision est leur capacité a
sbadapter © de nouvelles donn®es dbéapprenti
facon a examiner le processus suivi pour parvenir a 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 brute(&himi

al., 2012) et sa tendance au-syprentissage (Breiman, 1984). Des chercheurs travaillant dans

le domaine de la télédétection tentent actuellerderhieux comprendre ce qui inéince les
performances de la class#ition par arbre de décision (Hans2012), ce qui a entrainé la mise

au point de m®t hodes fond®es sur des ensemb
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al ®atoires, not amment) , g ui ésyltatsy emeraticeende d 6 o
classifcation en combinant un grand nombéear br es de d®ci sion diff®

2-6-3-5 Classificationpar Random Forests

Random Forestconstitueu ne appl i cation am®lior ®e des
doun al gorithme doapprenti ss aggieombiemlds®Rurss ur u
classifcations des mémes donnéesfaicon a produire une classdtion plus précise que celle
obtenue avec dbéautres f oetahQ7 ;,dGhimirebal,@E2).de d®c
Cette méthode a pour objectif de soumettre un méme jeu de donnéesomluleuses
classficat i ons par ar br eserudesappdo@e pasregemale combines d o6 u't
|l es pr®dictions de | 6ensemble des arbres. Le
sousensembl es de donn®eddudm appoeass ssadjee ¢ hHhad@
consiste a souéchantillonner de fagon aléatoire les données originales (amplacement, ce
qui signife qubéun m° me eRréudiseeplusieurpfeis) afide°construire chaque
arbre. Chaque arbre ¢k forét est généralement construit en utilisant deux tiers des données
déoapprenti ssage ; -oftbeagtieer Dun®dOBYt isleiry® r(@c ents
de prédiction (Breiman, 2001). Chaque échantillon bootstsip alors soumis a une
classit ati on ; cependant, | e partitionnement bi
petit nombre de variables prédictives sélectionnées aléatoirement (Rodeigligazo et Chica
Ol mo, 2012) . Le processus dendide de Gisi neopoisss e p 0O |

plus étre réduit par une nouvelle subdivision (Cudteal, 2007). Chaque arbre contribue par

un vote ~ affecter | a classe | a plus fr®quen
Galiano et Chica®Dlmo, 2012). Pour prédir | a cl asse dobébune observat
maj oritaire qui soéy rapporte, | e pardtad,ge des

2007). Le principal avantag#e la classification Random Forestst que cette technique est
potentidlement plus précise et plusafile que les méthodes paramétriques conventionnelles ou

gue | es m®t hodes dobéapprenti ssage &alanostat i qu e
ChicaOIlmo, 2012)En effet, ungroupe declassifu r s per met dasplisprécisi r de
g u 6 un earlpasgsslénfent, tout en contournant les faiblesses propres a ces méthodes
(Breiman, 1984 ; Ghimiret al, 2010 ; Kotsiantis et Pintelas, 2004). Par aille®Random

Forestsest considéréeomme étant relativement simplepa@amétrer, danks mesure ou |l
suffitdedéfni r deux param tres (@é€classitatianisauhaité$ etle n o mbr
nombre de variables de prédictiont i | i s ®es dams dehapue tmriuu d ea fl i

établir un modeéle de prédictiqRodriguezGaliano et Chic&® | mo, 2012) . Déautr
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sont liés au fait quies classifications Random Forest# recours au bagging pour construire
différents arbres a partir de seeismsembl es de donn®es dobéappren

construi s sont wutilis®s pour <calculer |l a pr®cis
| 6ai de des pr®di ctions ooB, dont on <cal cul
observations. Les observations OOBlessé&nwverttant p

essentiellement a estimer la précision par validation croisée (RodfBalemno et Chica

Olmo, 2012)La classification Random Forests peri®eg al e ment d6é®val uer | 0
seule varial# : il convient alors de moddir | unkl desddani a®e en mai
constant, et de mesurer | a diminution de | a
(Breiman, 1984 ; Rodrigue@aliano et Chic&®| mo , 2012) . Cette techni
es i mportant ldenace exercéa @l chague variable méd sur le modéle de
classifcation Pal et Mather, 2005Gislasoret al,, 2006 Ghimireetal,201Q . L&6i nconv ®n
de la classificatiolRandom Foreste st que | orsqudonbdesgddaebdeés
estplusdifti | e ddéexaminer chaque arbre edtalde com

2012), ce qui entraine un effet « boite noire » qui brouille les régles de décision @@hez

2016). Pour conclure, une synthése exhaustive de cet ensentbdwalex a récemment été

réalisée par Khatanat al.(2016), qui ont procédé a la métnalyse stasit i que d o6 ®t ud e s
classift at i on supervi s®e doéi mages derendupfondéesurt ur e
des travaux de recherche publiés eritB98 et 2012 dans cing revues deddékection

influentes, avait pour objectif de fournir des conseils cohérents concernant les performances

relatives desifférents processus de classétion utilisés pour réaliser des cartes de couverture

du sol.
Malheur eusement , il néest pas possible de d®si
dans toutes |l es situations ; toutefois, so6il

a privilégier divers modeéles de foréts aléatoires ou de machusesaturs de support, en raison

dela maturité de ces classfirs par apprentissage automatique et de leur capacité a gérer des
caractéristiques aux dimensions trés importantes. Il est également possible de concevoir
ponctuellement des stratégies de émraiént plus élaborées, en combinaatexemple plusieurs
classifieurs de fagcon a obtenpusieurs résultats de classdtion et a procéder de maniere

hi ®r archique (en dbéautres termes, op®rer une
les solsnus, les zones urbaines, les foréts, les terres cultivéesres,guiis une deuxieme

classifcation visant a séparer les différentes classes agricoles).
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2-6-4 Posttraitement

Les opérations de poestitemem peuvent améliorer la classifiat i o n pui squ
permettent dobéappliquer diff ®r eldiearsrésultatsdeni qu e
classifcation. Pour commencer, les erreurs macroscopigques peuvent étre corrigées de maniéere
interactive, caelles sont clairement idefiges par une inspection visuelle systématique. Des
opérateursle fitrage élémentaires sont appliqués sur une fenétre glissante de 3 pixels x 3 pixels
ou de 5 pixels< 5 pixels, dans laquelleud fit r e maj or i t aire egselppri me
induit par la classifiation par pixels. Plus intéressant encoestype de ftre majoritaire peut

également étreagplg u ® a u r ®s udatiorapar pigdets enrutlisant des gbgets dbienus

| aedeediant at i oectandedmultispegrea Ipa,r c®fdqui per me!
carte de couverture du sol nettement plus 1|
pourcombier | es r ®s ulctaati so nd dwreen scelmebd sei. f il | est p

carte grace a un vote madjaire : la classe choisie est alors celle approuvéeph 6 e ns e mb | e
classifieurs (vote unanime), pau moins la moitié des classifirs (majorité almdue) ou par

plusieurs classiéurs (majorité simple). On peut également avoir recours a un voteataeiegor

pondéré lorsque certains classifrs sont censés étre pluabfies ou suivant la probabilité

d 6 a pepaace du résultat de classdiion. Il convient de signaler que les différentes étapes
décrites cidessus sont en grande partie interdépendagtegje chaque décision doit tenir
compte de toute la chaine de production cleses de couverture du solrafie trouver une

solution appropriée.

64



CONCLUSION PARTIELLE

La forét, puisde carbongest sujette a la déforestation et a la dégradation. Ce phénomne
a un impact sur le climat et faitpartee s f act eur s dement&lonatigwp.iDese du
®f forts dobéatt®nuation du changemeraceacetlei mat i
prob®mati que, | a Clte doélvoire multiaddesen des a

systéeme national de surveillance des foréts. Ce systeme qui est essentiellement basée sur les

outils de la ¢lédétection (Optique, RADAR.,IDAR et Drong et | & mé&thadpe de
doint®l |l igence art i fnformatienk, Idevait pereneitee dd repondter a c t
®f fi caement ©~ cet enjeu de pr®servation des

guant a elle aux systemes Optiques, Radar et drondafi@aliser une évaluati@t un suivi
exhaustifdes ressources forestieresgticolesdansleSuHst de | a. Ctte dél vo
Apres cette situation généraledwla dr e t h ® o r, la gadiesuidarte ia 6 ®t u d e

traiter du mgeriel utilisé et des méthodes appliquées pour mener a bien cette étude.
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DEUXIEME: PARTIE

MATERIEIL METHOD

Chapitre 3 :Matérielde | @@t ede& é é . 67.
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CHAPITRE 3:MATERI| EL [EEUDE

3-1 OUTILS DE TELEDETECTION

3-1-1 SatelliteSentinel2

La constellation de satellites Sentk2d] sat el | it es doéobservation
mi ssion de | 6 Ag e n cea op&atiantdepais 2015 Et201F pe§ectiveneent
Sentinel2A et SentinelB, permet de fournir des imagas10, 20 et 60 m de résolution

(Tableau VI). L 6 e x p Indd cesaimagaeprésente un fort intérét pour les institutions du

Sud ne disposant pas toujours des mofieascierssufi sant s pour | 6.&C qui si
outr e, ces images de haute r ®Sjodrsuoffrenbume spat i
possibilit® de multipl es s udsspécficaionsiechaituss de |

du Satellite Sentine2 sont présentées émnexe 4

Tableau VI : Caractéristiquegénéralesles bandes spectralgss imageSentinei2 utilisées

. : Longueur Largeur de Dates dobacaq
Résolution q 46 q la band
spatiale Bandes d 6 onde « labande Analyse Analyse
(nm) (nm) régionale locale
2 490 65
10 m 3 560 35 06/01/2016 et 4151501
8 842 115
5 705 15
6 740 15
20m 7 783 20 06/01/2016 €t 511515019
8a 865 20 11/03/2019
11 1610 90
12 2190 180
1 443 20 06/01/2016 et
60 m 9 945 20 11/03/2019 31/12/2019
10 1380 30
Les images Sentindd couvr ant |l a zone doé®tude corre

doéi mae@greesl 6apr s | e c a thtépb:/wgw.copeious.euff(Rigue 81  (
Les meilleures images avec trés peu ou pas de couvertuxyagans de 8% de couverture

nuageusednt été sélectionnées et téléchargées.
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Pour les analyses au nivedes trois régions du Steilst de | a dwWiron@20446 |1 v o i

Km?), deux dates de références ont été retenied6 janvier 201t le 11 mars 2L En effet,

| 6®t ude se veut dbébanalyser | es dyndufditdeues
la rapidité des conversions forestiere€eht e d Bnloutre janvier 2016 correspal a la
premiéere image Sentin@lexploitablegmoins de 30% de couverture nuagguse la zone.

Par ailleurs, pour les analyses au niveau I¢@ayiron220Km?), les images ont été acquises

S

r

u

le 31 Décembre 2018elativementa la périoded 6 acqui si ti on gheisade mages

Mars2018 a Aril 2019; mai s aussi surtout de explaitabtts sponi

a la fin de la campagne drone
Cesdates correspondeatla saison la plus chaude eplas séche de la zone étudiée.

N

A

T30NVP

S

T30NVN
T30NUN v

L

9% T30NVM
T3ONUM 48% T3ONWM

T
=

T3ONVL T3ONWL

0 50 100
km [ ]Zone d'étude

Figure 21 : Emprisedes scenefuiles: 100 x 100 kmyeprésentant 8 références
d inages Sentinéks ur | a z e régartittbid d@s puodogtions par scene
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3-1-2 SatelliteSentinel1

La constellation de satellites Sentuiel Il ssue de | a mtiasesi on
Européenne, en opération depuis 2014 et 2016 respectivement SkAtieelSentinellB,
permet de fournir des images suivant quatre motiegsrferometric Wide Swath Mode (IW),
Extra Wide Swath Mode (EW), Stripmap (SM) et Wave Mode (WAY.mode debande
interférométrique large (IW) est le mode d'acquisition principal sur terre et satisfait la majorité

d

des exigences de servidees images Sentindl ont ®gal ement | 6avantac

r®p®t i tivit® qui est de 6 jours, offrant u

des terresLes images ont été acquises en mode InterférométrigR® (Ground Range

ne

Detection)le 09 Avril 2019 relativemerd la périodel 6 acqui si ti on duww i mage

de Mars 2018 a Avril 2018url a z o n eCeslihages Sehtnélont été utilisées pour les

analyses au niveau de la forét classée de la Bossématié.

LeTableauVIl pr ®s ent e | es principales caract®ri st.i
cadre de cette thest.es sp®ci fications techniqgques des

présentées ennexeb.

Tableau VII : Principales caractéristiques du matié a ¢ q inter&rométriqualdu satellite
Sentinell

Caractéristiques Valeur

Fauchée 250 km
Gamme dbéangle dbéinci 291°46,0°
Sousbande 3

Angle de braquage azimut Plus ou moins 0,6 °

Double HH+HV, VV+VH
Option de polarisation
Simple HH, VWV

Equivalent Bruit Maximum Sigma Zero (NESZ -22 dB

Type de produit GRD (Ground Range Detection)
Résolution spatiale 10 m
Datsd acqui si tion 09/04/2019
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3-1-3 Drone

Dans le cadre de cetteese le drone que nous avons utilisé est le DJI Mavic Pigu¢e
22). 1 | s Gua gystéme thdtirotor a quatre moteurs (quadricoptere) alimentés par une
batterie intelligente de type LiPo (LithiuPmol ym re) dbébune capacit® d
autonome de 27 minute€n réalité, cette autonomie reste théorique car dans la pratique le vol
avec une seule batterie du peine 15 minutes.Le drone DJI Mavic Prgrésente une
envergure de 20 cm, un poids de 736 g avec une vitesse maximale de 6B ksh#quipé
doune cam®ra (stabilis® par une nacelle) de
acquiert les images en vraies couldglaspectre du visiblegvec une résolution radiométrique
de 8 bits. Cette acquisition se fait automatiguemdanhsee cadence définie préalablement au
moment de la préparation du plan de vol. Il utilise la technologie vol autonome pour iésluire
risques d'accidentgraceéas capt eur s wultrasons et es-t muni
GLONASS. Le systeme est complétéd u n e r a d i(imtecconmettéeradire smartphone)
doune port®e de 7,3 km en conditions nor mal e
radio) etddne autonomie de 1h30 minutes. L6ensemi

drone DJI Mavic Pro est résumé &nnexe 6

Figure 22: Le drone DJMavic Pro et ses accessoires. a/ drone DJI Mavic Pro, b/ Etui, ¢/

Radiocommande]/ Batterie, e/ Hub de charge, f/ Chargeur de voiture ldéli¢es
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3-2 MATERIEL DE TERRAIN

Le matériel de terraifFigure 23) est constitué comme suit
- unrécepteur GP$ Gl ob al Positionning System) de typ
3 m, pour |l a | ocalisation des points dbéobse
- un appareil photographique numérig(@anon 14.1 Méga pixels ixus 130) pour les prises
de vue ;

- desf i c hes dpourlevewéddesnformations utiles lores missions de terrajn

| .

—
—

a b

Figure 23: Mat ®r i e lire dedtermiv. e@PE (Global Positionngn System) de type
Garmin 62. bAppatreil photographigue numérique

3-3 MATERIEL INFORMATIQUE

Léanal yse et l e traitement d e sécessiBatg e s a
l 6ut i | unsoainateormpuissaitt o mpt e tenu du vol um®angdéi nf o
notre cas, un ordinateur de type bureau core i7 de 32 GodeeRMAM d 6 u n e stockagea c i t ®

de 4 Toa été utilisé pour les analygstestraitements ele stockage des données.

3-4 LES DONNEES CARTOGRAPHIQUES

Les donn®es cartographiques sont constit
des limites des foréts classédss aireprotégeées, du réseaydnographiquedu réseau routier
et dudécoupage administratif. 5 ensembl e de ces donn®es de bas
nati onale du BNETD (Bureau National doEt ude

toutes les productits cartographiquegans le cadre de cette these.
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3-5 OUTILS DE TRAITEMENTS DES DONNEES

Un ensemble de | ogiciels et déapplicatio
acquisitions doéi mages da®rl ibemmsesnbeét Udes Oobar

satellites Sentinel et du dron€es logiciels et applications sont pour la plupartdggs libres.

3-5-1 R et RStudio

R est une suite intégrée de logiciels pour la manipulation deéds, le calcul et
I'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 ertéléchargement gratuit sur le welttp://www.r-project.org/

Dans la présente étudesversiors 3.3.2 etl.0.136respectivement de R de RStudioont été
utilisée pour la programmation et la prédiction cartographique par la méthode de classification

Random Forests.

3-5-2 QGIS

QGIS estun logicietleS1 G ( Syst me do6l nf or opensoorce G®o g
et multiplateforme publié sous licenGNU General Publidicence.La version 30 de QGIS
a été utilisée dans cette thése pour les prétraitements et les posttraitements des images Sentinel
2, les analyses des images aériennes et des images skrdinsi que les mises en pages

cartographiques.

3-5-3 SNAP

SNAP(Sentinel ApplicatiorPlatform) est un logiciel libre et multiplateforme également
publié sous licenc€NU General Publid.icence.
La version 6.0 de SNAP a été utilisée dans cette thése pour les prétraitements et les traitements
des images RADAR Sentinél

3-5-4 Agisoft PhotoSan

Agisoft PhotoSan ou Agisoft Metashape est un logiciel propriétaire autonome qui
effectue | es traitements photogramm®triques
par drone). Le logiciel e st di sponi bl e en vee sus leoweb d 6 e s s
https://www.agisoft.com/downloads/installer/
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La version 1.40 du logiciel Agisoft PhotoScan a été utilisée dans cette pfoagdes analyses
photogrammeétriques des images aériermeguises par drone, conduisant a la production

d6Ort homosapyques et de Mod | es Num®riqgues de

3-5-5 Application Smartphone

La préparation, l@onfiguration le pilotagedu drone et la planificatiodes vols ont été
réalisées | 6 a applieatiodseDSl G@& (version 4.3.28) et Drone Deploy (version 4.0.0)
DJI GOestuneapplicationgratuiterecommandée pde constructeur du drone pour configurer
les paramétres de vol ebyr assurer la sécurité du vol comme par exenpleetour
automaique et la détection des dbsles Aussi, ellea permis deontrdler quelquegarametres
de vol, notamment le niveaie charge de la batteriedstla radiocommandéd u dr one, | 0 al
de vol,la vitesse de déplacementsetrtoutde réaliser des photat/ou des vidéos du paysage

a travergles retours visuels de la caméra embarquée

Drone Deployest uneapplicationgratuitespécifiquement développée pour menes de
opérations de cartograplee faisant voler le drone sur une trajectoire prédéfinie pour prendre
automatiqguement des photos a intervalle régulielte a permis de configurdes paramétres
de volselonunplande ol pr o gr a msu®a zone b éadographietté@ade de wl,
surface a cartographiariveau de recouvrement des photos aériennaesnebre de batteries a

utiliser).
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CONCLUSION PARTIELLE

Cette partie nous a permis de présel@goutils de la télédétectiaui ont permis de
réaliser cette étude. Les satellites Sentinel seront utilisés dans un premier temps pour analyser
l a dynamique dbéoccupation et doOousage des ter
| 6 1 n-Dj@blin & du SudComoé). Le drone Mavic Pro, un migifone professionnel, sera
quant a lui utiliseé grace aux outils de paramétragedetpilotage, pour les analyses et la
d®t ection des pertes dbéarbres au niveau de |
devraient permettre une bonneréalsati de .1 6 ®t ude

Le chapitre suivant tr a utiliseeadans & eadré dusuiwi®t h o d

de |l a dynamique foresti re et agroforesti re
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CHAPITRE 4 : METHODES

4-1CADRECONCEPTUEL DE L 0 APFRGODOCIHGEURME

Lecadrec oncept uel methoddlogique gstrp@seméfmFigure 24.

Les objectifs sp®cifiques de | be®ptemidraxels ont r «
rechercheconcerne le suivi interannuel de la dynamique forestie et agr oifleor est i
d 6 i m8eptmed2 dans trois régionsdu StElst de | a .(ettetamalyse elréalse r e

sur la période 2016 a 20Hin de suivre les changement® o c cupat i desterees dous
gui pourraient se produire sur un pas de tem
de | 6agriculture et doéinfil t.Leasecond axe cbecernef or ° t
le suivi intraannuel de la dynamiquie déforesttion et de dégradation forestiere | 6 ®c he | |
de laforét classéee Bossématiéntre 2018 et 2@ D 6 a b cettecnalyse sefefa | 6 ai de d

dronesui vant tr oi s itormanmeafitquense dd 8 ma@sy des sites tests.

Ensuite,” | d&laages Sentinel (LetPour une mise ~ | 06®chell e
Bossématié
Echelle |
Sentinel-2 Suivi interannuel

de la dynamique

Régionale forestiére et agro-
forestiére

Drone o

e , : : Suivi intra-annuel

Locale | | | de la dynamique
0 8 8=y forestiére et agro-

. forestiére
I Sentinel-1&2 I
I I } Ai » Année
b
oS q,o\" oS S
Figure24:1 | l ustration du cadre conceptuel de

4-2 SUIVI REGIONAL DE LA DYNAMIQUE FORESTI ERE ET AGROFORESTIERE

La méthodologie générablppliguéedansle suivi régional de la dynamique forestiére

et agroforestiérest basée sur le traitement par classificatigpesvisée des images Sentigel
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et | 6Bdat gsdes changement s d©o badFigwerRapéseota et d

| 6organi gramme synt h®t i gadeptétée | approche m®t

Images Sentinel-2 I
(Année 2016)

Images Sentinel-2 I
(Année 2019)
+ Prétraitements + Prétraitements

Mission de terrain + Mission de terrain +

E s Photo-interprétation Photo-interprétation < E
- -
g Données d’apprentissages Données d’apprentissages . IE
| '
& =
= -
.- R g
g Classification Random -~ ™ i i

g (" Validation (30% Donnéesy ! Classification Random B
- Forests (70% Données)  '~_ .<" Forest (70% Données) -

+ Post-traitements + Post-traitements

___________________

Carte d’occupation et Carte d’occupation et

d’usage des terres (Année d’usage des terres (Année
2016) Matrice de transition 2019)

Analyse des
dynamiques de
déforestation et
' dégradation forestiére ;’

Figure 25: Présentatios y nt h®t i que de | 0 aagoptéqour ke suivim®t hodo

régional de la dynamiquerestiére et agroforestiere

4-2-1 Prétraitement des images Sentine?

Léensembl e des-2 utileaegsers disfoaiblds iavee un niveau de
prétraitements L1C, c'estdire que ce sont des images orthotifiées ou les valeurs
correspondent aux réflectances enregistréessaunme t de |Ebeaonh® | ffdutr d e
| 6obj et dobébune correcti on Rark@betBhb®actiomigréee par |

| 6 ®emiautomatit Classification Plugirde QGIS (Sobrinet al, 2004; Lerouxet al,
2018; Congedo,2020L 6 obj ecti f de | a r®alisation dobéune
satellitaires est de déterminer les bonnes valeurs de réflectance de la surface terrestre en
supprimant les effets atmosphériques (Hadjimigtisl, 2010). La méthode de correction

atmosphérique DOSdonsiste s oustraire de tous | es pixels
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dans | 6hi stogramme des comptes num®riques (I
atmosphérique (Sorgt al, 2001).

Ensuite afin de profiter de Ianeilleure résolution spatiale du capteur Senthaleules
dix (10) bandes spectrales correspondant aux bandes a 10 et 20 m de résolution spatiale ont été
utilisées pour la classificatiomébleauVl) . Ces bandes oentégistramertt | dob
ou empilement gtacking. Pour chacune des dates de référence, ces bandes ont été

rééchantillonnée™ 10 m pendaentégistrem@it ape de co

Enfin, pour couvrirlestroisrégionsduSidst de | a Ctte doélvoire

échellerégionaled 6u@d, une mosaique de huit (8) scéBesatinel2 a été produitéFigure

21). Le r®sultat de | a emotsraquqtuieona deailta | Dorbg
compression afin dobéal | ®g e Enfid, &n ds mieukdiscridiner pr oc e
l es diff® rents objets au sol, des compositio

été nécessaires pour faire ressortir les différents types de surface sur les images multispectrales
ou mettre en évidence certains phénomenes@mamentauxla Figure 26 présente les 10

bandes spectrales du satellite Sentinel 2 utilisées en entré du modele Random Forests.
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Figure 26 : Bandes spectrales Sentiietle 2016 prétraitées et préts a étre utilisé dans le
modele de prédiction Random Forest
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4-2-2 Typologiedes cl asses doOoodestepeat i on et doéusage

Latypol ogi e des <cl asses dobéoccupestissuerme &t d ot
nomenclature degytpes déoccupat i odestdries psopdsépss te Buretau | i s a't
National dOEtude Techni que ¢&ettetypologie®vrespondp p e me
au niveau 2 du systeme national de classification des.terres
Cette nomenclaturest parfaitement compatible au LCCS (Land Cover Classification System)
et tient compte avant tout des recommandations du GIEC (GIEC, 2006) en matiere de
cartographie de | 6utilisation des temblees et
du pays. Au total quinze ()=lasses ont été retenuy@ableauVlll ). La description compléte

de cette typlogie est présentée émnexe 7

TableauVIll : Typd ogi e des cl asses dooc clespagldsassogiéeset do

Nom de la classe Code alphabétique Code numérique
Forét dense FD 11
Forét galerie / marécageuse FG 13
Forét degradée secondaire FDS 14
Teckeraie T 161
CacacCafé CcC 21
Hévéa HE 22
Palmeraie industrielle P 231
Bananeraie industrielle B 254
Culture / jachere non différenciée: CJl 26
Ananeraie industrielle A 266
Pl an doboeau 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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Forét dense

.

Forét galerie

.

Forét dégradée
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Figure27:1 1 l ustration de | a typologie dbéoccupation et dousaasges des
couleurs (R : Bande 8 ; G : Bande 5 ; B : Banddefla mosaique Sentin2lde 2019 et de photos de terrain
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4-2-3 Délimitation desdonnéesl 6 appr enti ssages

Dans une approche de @é dedélimifator dges doonges s u p et
déappredanssagesSyst me doél nf oestnmécessar@etteG®0 gr a
®t ape a ®t ® r ®al i s®e pour Poualésialgaritermesdefoaillegor i t
de données et en particulier Random Forests, la qualité du résultat de la classiéshti
fortement |1 ®e ~ | a qu aGrindndetatl 2043; Rakotomatset s d 0 ap
al., 2015; Niculescuet al, 2018. La délimitation a été réalisée par phatterprétation sur
|l es mosapgues -Adei20ld gtede 20@F a@Nsi qaued s ur ddéautre
déinformations dont | es images Tr s Haute R®
Earth et des relevés issus de deux campagnes de t&esmmissions de terrain ont été
réalisées respectivement en février 2017 e®ay dans les trois régions étudiéess relevés
de terrains comprennent non seulement des po
de parcelles au GPS. Iisn t concern® | 6ensemble des <cat ®g
principales cultures de rente (cagzade, hévéat palmier a huile La délimitation des données
ddébentrainements soOest faite suivant | dapprer
terrain en insistant sur les limites des parcelles voisines et de catégories différentes dans une
m°me unit® de paysage afin doai dieonssduitsad gor it

différenciation

Enfin, les résultats de la pheitaterprétatioront été stockés dans une base de données
g®ol ocal i s®es regroupant | 6enTBableablXerésenees donr

les caractéristiques de ces données.
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Tableau IX : Caractéristiques desdonnée® appr ent i ssages

Données 2016 Données 2019

Nom de la classe . .

Polygones Pixels Polygones Pixels
Forét dense 181 41184 197 42793
Forét galerie / marécageuse 48 5053 42 3606
Forét dégradée / secondaire 284 35094 389 55821
Teckeraie 7 351 7 377
CacaeCafé 379 33654 504 48034
Hévéa 268 39225 429 59722
Palmeraie 105 23504 169 33370
Bananeraie 34 4164 35 4632
Culture / jachere non différenciées 282 46168 359 47167
Ananeraie 33 4347 28 5678
Pl an dobdeau 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 phataterprétation et délimitation dedonnées

déoapprenti ssages.

Figure 28: Photei nt er pr ®t ati on et d®II i mitation
image composite Sentin2lde 2016 avec un affichage en fausses couleurs (R : Batde 8
Bande 5 B : Bande 4) ; B/ une image THRS de Google Edetf2016 et C/ une image

composite Sentine? de 2019 avec un affichage en fausses couleurs (R : BatdeBande
5- B : Bande 4). CC CaféCacao; FD : Forét Dense FDS: Forét Dégradée ou Secondgire

CJI: Culture ou Jachere Indifférenciée.
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4-2-4 Classification Random Foress

Deux famill es d 6 al g ogeidistinguats: lesl elgorithines s s i f |
paramétriques et les algorithmes non paramétriques. Les algorithmes paramétriques reposent
sur | e fait que c¢haqu eindrnmi.iUrneicldsse edt batactérisée paa s s e
des parametres statistiques, considérés comme représentatifs pour la classification des pixels de
| 6i mage. Un al gorithmensbdar pdesdphedpasibognuné or est
algorithme qunesebae pas sur | 6hypoth se débune distri
statistique ndest nOetsVemj200F pour | a cl assi f
Léal gorithme Random Forests a ®t® ¢(@dedbr ® su
donnéesafindecat ogr aphi er |l es 16 cat®gories dobéoccu,j
des 10 bandes spectrales Sentiheht constitué les variables (pixels pris aléatoirement dans
|l es donn®es dobéapprenti ssages) en egspecraRke du n
uniquement dans un modele Random Forests est un bon compromis enéasian et le
temps de calcuRelletieretal, 201§ . Ld6al gor it hme Random Forest
importants parametres © s avoi r | e n o oeclassificatianxsoulmaitér(n) étdo ar b r
l e nombre de variables de pr®diction choi si e
(Breiman,2001) (Figure 29). Nous avons utilisé les valeurs par défaut (n = 500 et m = 3) qui
ont montré des résultats satisfatsa@himireet al, 2012; RodriguezGalianoet al, 2013.

Une foi s | e mod | e calibr®, | 6al gor it hme e
ddoccupati on e tAcaniveas, agate alée optimisee an ¢esmes de stockage
des donnéesfdrmat entier numérique court) et compressiGette carte @té produite de
maniére itérative tape de retra j ust e me nt des donn®es dbappr ¢
interprétation, la calibration et la production de cartes intermédidirés.e n s e mb|l e d ¢
traitements a été réalisé avec le logiciel R et le package "randomFbiaste{ Wiener, 200R
L 6 al g oRandonhForestapernmigsg al ement dodéavoir dtaxedesnf or me
variables utiliséeCet algorithmegyermet ainsi d mieux comprendre le modeéle de calibration,

|l a fois pour | 6all ®ger ou | e rendmeadrepl us r

| 6i nfluence des facteurs.
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Figure 29: lllustration de la méthode Random Forest dans la prédiction des cartes
ddoccupat i destereegRakdtamala2d) e

4-2-5 Evaluation de la qualité des cartographies

Une validation croi s®e a ®t® r @alitéds ®e
mod | e disponibles dan diaw et Wignarc20G2@-igure"28.and o mF
Léoutil permet de calculer un indicateur de |
de confusion 7 partir ddlonnestcosré&poadartta30% dugel ®at o
de données initial, laissé de coté pendant la phase de calibration, et utilisé pour la validation a
chaque itération du modele (échantillo®ut-Of-the-Bag», Bylander, 200p Cette évaluation
delaqualt¢delacarest util e pour comprendre | dorigin
efforts de photanterprétationin fineles indicateurs de précision du modéle (précision globale,
coefficient Kappa, précisioth e utilisd@iteur et précision dproducteur) ont été tailés a partir
des matrices de confusion obtenues par la validation croisée. Cette méthode de validation
croi s®e permet dbébavoir une estimation non bi

recours a un échantillon test supplément&ifeehateet al, 2019.

- Matrice de confusion et indicateurs de précision du modele

La matrice de confusion est un tableau a double entrée ou ersligne x pr i me nt
résultats parapport aux différentes classes thématiques définiesldéns mage cl| assi f |
colonnesexpriment les résultats par rapport alonnéesleréférences délimitées gservent

soit a calculer les parameétres statistiques pour la ¢tagsh, soit a vérifier les résultate

83



classification (ésultat cartograpfue). La cellulede croisement indiquée nombre de pixels
appartenant a la classgolonne i)etassignés a la classe i (ligne es cellules correspondant
a i (colonne) =i (lignekxpriment le nombre de pixels correctement affectésexémple de

matrice de confusioest présenté par le tableatapres.

Tableau X : Matrice de confusion

Données de références

o 1 i n Total

& 1 Cili  Cli  Cols T PU  EC
g [ CiL;i CiLi CnLi Ti+ PU EC
2 n Cila  Gln  Caln Tre PU,  EG
‘81 Total T+ T4 Tin T

g PR PR PR,

E EO: EO EOh

Ou:

n: nombre de classes

(Ci,Li) : nombre de pixels de la classe i correctenctagses

(Ci,Ln) : nombre de pixels de la classe i affectés de facon erronétaada n

T+ et T+ : Totaux marginaux des pixels échantillonnés par classe de la colonne i et la ligne i

respectivement

T : Total des pixels échantillonnés, toute classe confondue

z ﬁ) X
iR

PU: Précisiord e | 6 Utde la dlassa(PB=ur 2 Qj);

|

PR : Précisiondu Producteur de la class¢HP;

EG: Er iOmission de & classeEQi A”EH—ME) ;
|
EG : Erreur deCommission de la classekCi ArEﬁ,—ArE) ;
|
La précision GlobaléPG) de la classificatioreprésente le taux de pixels correctement classés.
Elleaétécalcuée partir de | 6®quation (1).
Bl Al .
PG = z ITA“E' (Eq. 1)

LOi ndi c(i€) prepmge pas Cohen (1968¢técalcue™ partir de | 6®quat.i

B__AfE B fi % ,
K= —— Eq. 2
B ni #n (Fa-2
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4-2-6 Retro-ajustement desdonnéesd 6 appr enti ssages

L 6 ®t erptmajudtementdesdonnéésd apprenti ssages est tr ¢
elle souligne le processus itératif de la méthddiee fois calibré et la carte intermédiaire
produie, des ajustements de donngées a p p r esontéié staliseg adin de réduire les erreurs
g®ographigues et minimiser | es risques de co

satisfaisante.

4-2-7 Posttraitement

Une étape de postaitements qui inclus un filtrage des résultats des cleasdins a été
réalisée afin de les nettoyer debruits» et potentielles erreurs (pixels isolés) couramment
rencontrés dans les images a haute résolution spadiakafouaniet al, 2009. Aussi, cette
étape a permis de faire correspondre les cartes a8 X i gences d6UMC (Unit
Cartographie). L6OUMC adopt ®e est conforme au
la superficie minimale des foréts a 0,1 hectare. La méthodologie qui a été utilisée pour effectuer
les posttraitements se stime 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
tami sage doéune taille de 10 pixete’IMCaxébrrespoc

appliguéed 6 ensembl e des cat®gories dobéboccupation

4-2-8 Analysed es changements dobdesteriepati on et dbéusag

Léanal yse des changements dbéoccupation e
calcul de deux indicateurs statistiq@éesavoila matrice de transition et le taux de changement
entre les deux datekrp? et pourcentage). La matrice de transition pedaanettre en évidence
l es diff® rentes conversions dbéoccupation et
ces changementS¢hlaepfer, 2002 Oloukoi et al, 2006; Barimaet al, 2016; Kpedenouet
al., 2019 . Cette matr i crdormatiens dumwo la distribation p@asale des i
changement@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 annsgla formule standardisée proposéeRayravaud (20023 été utilisée

(équation 3.
OuSietSsd®si gnent | es superficies daettza cl asse
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4-3 SUIVI LOCAL DE LA DYNAMIQUE FORESTI ERE ET AGROFORESTIERE

Au-del ™ du sui vi r®gi onal, | 6anal yse sp®ci
car les écosystéemes forestiers restent principalement confinés dans les foréts classées et aires
prot ®g®e s e nlLa Géthodologik &génerale apgiquée poairsuivi local de la
dynamique forestiére et agroforestieitb a s ® e sur un protocole do®c
principes de photogramm®trie, de st ®r ®oscopi
tres haute résolution spatiale acquises parearta Figure 30 présente la méthodologie

générale avec les flux de traitements.

+ Choix des sites et période
d’acquisition

11 Sites Prioritaires de Surveillance (SPS)

4 périodes d’acquisitions

+ Campagne de terrain

Alignement
Nuage de points denses
Maillage
Texturisation
- DANS 'I + Analyse de la qualité des
Orthomosaique Orthomosaiques et MNS
Correction géométrique
+ Traitements Délimitation et extraction

Production de MNT et de MNH

Estimation surface du houppier
MNH / MNC

+ Valeur seuil de Hauteur et Houppier d’arbres

S + Validation (Photo-interprétation)

Figure30:Or gani gr amme synt h®tique de | dapproch
de la dynamique forestiére et agroforestiére

4-3-1Planet protocole dé®chantillonnage

4-3-1-1 Processus de défrichemergn forét classée

Une connaissance du processus de défrichement en forét classée est nécessaire pour une

bonne r®partition spatiale et tempasagartre des
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de drone. Les défrichements en forét classée mogressifs et discrets tels que décrits a la
Figure 31, et sont caractérisés par un processus anthropique de cacaoculture qui peut étre

subdivisé en quatre (4) étapes.

Etape 1: Au début, leseploitants illégaux procedent soit a un semis a la volée de feves
decacaodanslese@st age de |l a for°t ou diéragedd |lfané nt
avantle semidirect des féves sous canopée. Ici, la premiére démarche devient de puss en pl
pr ®pond®rante dans | a for°t class®e de | a Bog
compte de la présence de cultures de cacao a ce stade alors que dans le deuxiéme cas les
®cogardes identifie tr s vi €Cesopkrations se®é&alent e d o
généralement en fin de la saison seche (de mars a mai) pour le premier cas, et en début de la

saison des pluies a partir de mai ou de juin pour le second cas.

Etape 2: Une fois que les plantules apparaissent (un a deux mois apres), ils procedent
| 6 abat tbaigylassadta vue ta guture de cacao dans le cas ou le semis a été déja
r®al i s® ou au semis direct déagequi &té réaiseen o0 c ¢
premiere position. Au cours de cette phase qui se déroule en petite saison seche (aolt a
septembre) on assi st e ddailestimpotsible detdéteetervielan de s
t ® ®d®t ecti on opt i guledébulde latdégladation fprestieteur bat i on

Etape 3: A ce stade, les exploitants illégaux mettent des feux a la base des gros arbres

dans | e but de causer | eur mort (cbest | e d@
se d®roul e dbéoctobre © novembr e a(ude®@aurstite de | a
de | 6entretien des semis. A ce stade il devi
de telles pertur batnowmesmbrCs6 eguob idonfca uetn ionctteonkt

détecter le brilis des premiers arbres sad @t alerteafindel 6 envoi e des patro

gui se chargeront dbéarracher tous | es semis
Etaped4:Pour suite de | douverture de | a canop®e
de d®cembre ~° Avril). L e abord tous teer deuillage latssant s u r

pénétrer une bonne quantité de lumiére pour la croissance de la culture avant de chuter (Chablis)
sous | 6effet du vent ou do°tre abattu - | O
surfaces défrichées qui en résal sont en général considérables avec une importante perte de

biodiversité.
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Figure 31: lllustration du processus de défrichement dans les foréts datesE&dte de
dol voire (exemple pris s uAfFotétagui pandiinfadte naik as s ®e
qui est déja ensemencée avec des feves de cBtApparition des plantules de cacao et
abattage du sotois; C/ Brllage de la base des grosrady D/ Chute ou abatage des arbres
morts sur pied avec croissance des cacaoyers.
Photo Ouattara T. A.

4-3-1-2Car act ®r i st i qu e setdmditiorsspatictemparalle desd ®t u d e

campagnes doéacquisition

Onzesites testont été identifitca v e c | 6 ai d epoudmeper @ttec@tgdiansd e s
la forét classée de Bossémdkégure 32). Les vols ont été réalisés en saison séche sur ces sites
suivant troi s c anepaogembrs 20Bojanciey ROLSseit dviil B0A%SB Ces
sitessont ar act ®r i s®s par | e type dbébusage des ter
d®f orestation et de d®gr ad até (Tfableau Xle Lelhigeauz o ne e
de déforestation et de dégradation de ites sarie de 2 a 41%
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cl as s @

TableauXl :Car act ®r i sti sques des sites de | 6® ude dans | a for °t
Dates des acquisitions Types d'occupation et d'usage des terres N Niveaude
SE et _— _— _— Formation 201%?;) Su?ﬁarll;lme déforgstatior) &
Acquisition 1 Acquisition 2 Acquisition 3 forestiére dense dégradée Cultures de dégradation
Site 1 01-now-18 12-janv-19 09-avr-19 120,8 5,7 4,5 131 8%
Site 2 01-now-18 12-janv-19 09-avr-19 117,3 10,5 3,2 131 10%
Site 3 01-nov-18 10jan-19 09-avr-19 128,7 1,8 0,4 131 2%
Site 4 02-now-18 10janv-19 10-avr-19 122,2 4.8 4,9 132 7%
Site 5 03-now18 10janw19 12-avr-19 122,6 3,6 3,5 130 5%
Site 6 03-now-18 10janw-19 12-avr-19 117,2 2,3 11,56 131 11%
Site 7 03-now-18 11-janv-19 10-avr-19 124,1 5,8 2,13 132 6%
Site 8 03-nov-18 11-janw-19 10-avr-19 94,9 4,7 31,38 131 28%
Site 9 04-now-18 11-janv-19 11-avr-19 101,6 14,3 15,13 131 22%
Site 10 04-now-18 11-janv-19 11-avr-19 76,99 20,8 31,95 130 41%
Site 11 04-nov-18 12-janv-19 1l-avr-19 86,4 4,7 39,88 131 34%
LaFigure 33présentela®parti ti on spatiale des sites.de | 6®t ude dans | a for
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Figure32:R®partiti on spatiale des sBossénmtiéde | 6 ®t

4-3-2 Acquisition des images aérienngsar drone

Les images ont été acquises a une altitude de vol de 200 m induisant une résolution

spatialede 6cm/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 déja géoréférencées

(la |l ocalisat

de vue tous

i on

es

g®ographique du cemrpriscee de ¢
4 2 couvreanenp lengitondinal ded66% bLtbeersipra clermer

de 95 m entre les lignes de vol a permis quant & lui un recouvrement latéral de 75%. Ces
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recouvrements importants garantissent un bon assemblage desinmagesdaa pr oduct i o
orthomosaique selon les principes de photogrammeétrie et de stéréoSeopkiét al, 2016;

Semekietal, 201§ . Ldéensemble des onze plans de vol,
ou transects paralleles, en direction N8tetl, ont perns de survoler une surface de I(par

site (Figure 33 . Un syst me de stockage de donn®e
automatiguemeries images dans un miBiD de 16850 durant la mission. Chaque image a une

taill e doéenwvenmoyennd300imagesacqusésepar plan de vol.

Drone Fin

Drone Départ

Figure33:1 | | u st r @an dewal (Sitk dedt)rsur la forét classée @mssématié

4-3-3 Production des Orthomosaiques et Modeles Numériques de Surface

La méthodologie derétraitemente t doO6anal yse dédigurei3thasgjes a®|
basée sur lgwincipes de photogrammétriedet stéréoscopie des images a tres haute résolution
spatiale. La premiere partie du traitement a été réalisée dans le logiciel Agisoft Photoscan
Professionnal (version 1.4.0) et comprend | e
processussesdid vi se en alignement des i mages a®ri e
points denses, en un maillage, en une texturisation permettant ensuite de générer un Modele
Numérique de Surface (MNS) et une OrthomosaigoerésSanchezt al, 2015; Semekiet
al., 2016; Semekiet al, 2018.
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4-3-3-1 Alignement des images aériennes

Les images étant géoréférencébspd a | i gwvise @ eeatdnstruire la géométrie
ddacqui sition dCelasefaihagpas ta®r idenhé®s denti ficat
ou points homologuegirace aux informations de géoréférencement présentent leians
métadonnées EXIFAgisoft Photoscan, 20)8 Pour | a pr ®ci sion de | 6
"élevé" a été retenu. En effatslimages aériennes ayant été acquisesemmili f or est i er ,
rencontre parfois des difficultés a réaliser un bon alignenhermiombre maximum de points
r et e n u analyseetipourl idéntification des points de liaison est de 4DW0 points.Le
nombre maximum de points homologues retenus dan®oins quatre images qui serviront

ensuite © produire | 6orthomosapque est de 10

4-3-3-2 Nuage de points denses

La cr®ation du nuage de points denses a p
de | i aisons, en do a g pant fhhomoleguesieCes paoirgs sehvarants i f i
directement ~ produir e (Agadft PlotpsEan,0)BRusieyaor t hon
des points de liaisons meilleur sera la résolutibles distorsions géométriques du modele 3D
seront minimiséesSaleriet 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
modele3D, cel a a ®t ® rendu possi bl e cgreefietpe ™ | a |
demande plus de mémoire vivdur un ensemble de 1281 pointsil a été créé au total
123029477 points densesur le site 1 a la date du 01 Novembre 2018

4-3-3-3 Maillage

Le maillagea été utilisépour econsti tuer une grille dbéana
producti on deetdudadele Numénigus deBurfgéaisoft Photoscan, 2018
I 1 seddefoitifd én modéle qui relie chague point de liaison entre eux, de proche en proche.
Le nombre de polygones constitutifs du maillage gésiérée site 1 a la date du 01 Novembre
2018est deB 201 883.

4-3-3-4 Texturisation

La texturisation vise a créer et a améliorer la texture des imAgesft Photoscan,

2018. La texture a été généraeec une taille de 4096 pixels.
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4-3-3-5 Orthomosaiqueet MNS

La création du Modele Numérge de Sur f ac e rthgnmddhigyes estt de
| 6abouti ssement de ce traitement photogr amme
précédentes étape€es données soakportablesau format Tiff etpréts a étrexploités dans
un logiciel SIG.La qualité des traitements photogrammeétriques a été évaluée suivant plusieurs
parametres dont | e pourcentage doalignement des [
reprojections | i ®es au processus dobéassembl ag

4-3-4 Corrections géométriques

Dans une app deschhngemdnisailrestdessiae e réduirdes erreurs
géomeétriqued.es erreurs géomeétriques sont liees a des mouvemeoitsridlés (force du vent
par exemple) du drone par rapport a la ligne de vol préalablement définie et aussi a des
variations doéal tit udLesmogelenndraériques deesarface phtesus s d €
ont donc été géoréférencés. La méthode utibste e g ®or ®f ®r encemkent doi
MNS a la date T2st géoréférencé@spartir du MNS aladate Tdt cel a sur | 6ens
sites étudiéslLa transformation appliguée est de type polynomiale et la méthode de

rééchantillonnage est celle du plusgtre voisin.

4-3-5 Délimitation et extraction des portionsdes i t es d 6 ®t ude

Lesorthomosaiques et MNS produits présentent en général des artefacts et des pixels
flout®s | e plus souvent sur | es bords de 1|6
destinée aux traitements est nécessaire de délimigt doéext r ai r eitesdles por t
| 6®tadder dO®l i miner |l a mauvaise dQualsine® dOf | ¢
superficie initiale de 13 a pour chacun desuddng kessurkaaes v ol ®s
retenues a lauste de cette étape pour les site§, 8, 9 et 11 sont respectivement 87 ha, 94 ha,

97 ha, 102 haet 121 HaaFigure34pr ®s ent e un exempittle dbéextract
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~ Orthomosaique

Figure 34: Délimitationet extr act i onited ®®@tnidd gartirddNO  n du s
(2@ gauchep t  dtleomdbséiquéa droite)du 01 Novembr@018

4-3-6 Production de modeles photogrammeétriques

4-3-6-1 ModéleNumeérique deTerrain

Un Modele Numérique d&errain (MNT; en anglais Digital Elevation Modelou

DEM) e s t une repr ®sentation de | a topographie
terrain, cr®®e ~ partir des donn®es doal titu
objetsprésentsal sur face du terrain tels que | es arb

Numérique de Surface (MNS)ans le cadree cette thése, le MNS a seavproduire le MNT

suivant trois étapes. La premiere étape a consisté a éliminer partiellesmanbregpseudo

MNT) parrééchantillonnage du MNS & 10 dhe résolutioren gardant les valeur minimales

d 6 al t(alttudeche sol)La deuxiemeétapea consistétenupassage doéum f il tr
circulaire de type minimum dont la tailte 13 pixels a été retenue aprés différents essais.
Cette taille de filtre corr e sdppxeldenteaksaitwun e me nt
fitrede60mderayolCet t e seconde ®tape per me parddnd ®1 i mi 1
les altitudes au $0A ce stade le résultat ast MNT a 10 m de résolutiospatiale. Enfin, la
derniereétapea consisté en urééchantillonnage a 20 cm de résolution du Mjénéré.

4-3-6-2 ModeleNumérigue deHauteur et de Canopée

En foresterie, la distribution des hautedes la végétation odes arbres estncore
appeléerespectivemenModde Numérique de Hauteur (MNH) ddodéle Nunérique de
Canopée (MNC). Le MNH été calculé pour chacun des sites prioritaires de surveillance de

la forét classée de la Bossématié a partir des deux autres indicateurs du paysage que sont
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Le Modéle Numérique de Surface (MNS) et le Modele Numériqud e Ter rain sel on

(4).
MNH = MNST MNT (Eq. 4)

Le MNH produit peut présenter des hauteurs ne correspondant pas toujours a des
hauteurs dbdéarbres mais pl ut?® tbacéesduwecslturbdeut eur
cacaoyer)Le MNC a été donc calculé a partir du MNH sur la base de la valeur seuil de hauteur
mini mum dbéarbre forestier noi n-caféuCettetvalepras | e
seuil sera d®finie © partir de | Olavegétatips e st a

dans la forét classée de Bossématié.
MNC =MNH T } (Eq. 5

Avec yaleur seuil de hauteur minimum dobéarbre

La Figure 35illustre le principe de création du MNadpartir deMINS et MNT.

7

MNH = Hauteur de végétation basse

MNH = MNS - MNT

MNH ou MNC = Hauteur des arbres
MNC = MNS - MNT

Figure 35: lllustration du principe de création du MNadpartir des MNS et MNTRiney,
2010

4-3-7 Estimationde lasurfaced es houppi ers dbéarbres

Léestimati on du houppi edelapmEntapréatosgn s 6 e st
échantillonde 124arbres a partir des orthomosaiquiees Novembre 2018 et C
D 6 a b esrhduppiets des arbres ont été délimités manuellefaesie logiciel QGIS version
3.0. Ensuite,la surface (Shp) correspondant a la projection orthogonale du houppier a été
calculée Le diametre et le rayon du houppier sont déduits des Shp en considérant une forme

circulaire.La Figure 36illustreleprinc pe doéesti mati on de | a surf a
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‘('v

Surface du houppier

Figure36:1 |  ustration du principe dobéegRineynati on
2010

4-3-8D®t ecti on desetynldatones dbéar bres

La détectiondes pertesb ar br es est bas®e sur | 6anal yse
de hauteurs de | a v®g®tation (Delta MNH) et
sur face du hlLawapation des hadtéuies deldar végétatishcalculée par
| 6 ® qnu(@ duivante

aMNH = MNH 2T MNH 1 (Eq. 6)

0% t1l et t2 d®signent respectivement | es deu
Avril 2019).

Chacune des cartes de distributiondes ut eur s doéar bres en Avr il 2

sur la période Novembre 2018 a AvR019 ont été évaluées sila base de la photo

interpr t at®omamntdti | | ons de 511 points doopdtaser vat i
dodar br e ss a( ttal) forgt etable {200 points au total) et-fovét stable (204 points
autotalLes indicateurs de pr®cision tels que | :

calculé par la suite.

4-4 SUIVI SATELLITAIRE

La méthodologie appliquée pourdeu i v i satel |l it aesthaséedds per
| 6expl oitati on-2du8EDécemizreg2019 (s&ikimage enpdoitable disponible
et sans couverture nuageuse apr s |l a campagn
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Elle est aussi bégsurl 6 e x p | o iintages RADAR Serdirgel du 09 Avril 2019 et de la
base de donn®es de points de pertes doarbr es

de | 6anal yse d(igurei3lhages a®riennes

Images Sentinel-2
(Année 2019)

Calcul d’indice spectral
(NDVL IRECI, NDWI et IB)

Images Sentinel-1
(Année 2019)

Calcul du coefficient de

rétrodiffusion G0 et
rapports de polarisation

| |
v

Pertes arbres, Forét

stable et Non forét stable

Co-registration II

v

Classification Random

TImportance des variables _’ Forests (70% Données de
calibration

v

Validation (30% Données
Carte Pertes arbres en 2019 ‘—

de calibration

Figure37:0Or gani gr amme synt h®ti que dlesuifioappr oc

satellitared es pertes dbarbres

441 Cal cul doéoindice spectral

Les images Semel-2 acquises respectivement le 3&édembre 2019, ayant déja fait
| 6obj et du ppréBanté,aom t @M@ nut idI®)j § ® p deégétdtien c al c L
normalisée (NDVI)d e | 6 i n dd ec el OUeRstEe6sllydriqudNDWI), et de | 6i nd
brillance des sols (IB

4-4-1-1 Indice de végétation

L 6 i ndekivéagéation ou NDVINormalized Difference Vegetation IndeRouseet
al., 1974; Tucker 1979est | 6i ndice | e plus commem&ment ut

mi se en ®vidence de | a densit® du couvert v®
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En effet, ile s t corr® ® avec |l a densit® et [Bsacti vi
traduit p@r | 6®quation

NDVI = (3 PIRi }R)/ (4 PIR +} R) £q.0)

Avec } PIR qui désignda réflectance dans la bangeoche infrarouge (Bande § et} R la

réflectance dans la bandmuge(Bande 4 du capteur Sentingl.

La normalisation par la somme des deux bandes permet de réduire les effets
d'éclairement. Le NDVI conserve une valaanstante quel que soit I'éclairement global,
contrairement a la simple différence qui est trés sensible aux variations d'éclairement.
Les valeurs du NDVI sont comprises entteet +1, les valeurs négatives correspondant aux
surfaces autres que les couserégétaux, comme la neige, I'eau ou les nuages, pour lesquelles
la réflectance dans le rouge est supérieure a celle du procheoundi& Pour les sols nus, les
réflectances étant a peu prés du méme ordre de grandeur dans le rouge et le prgchgénfra
le NDVI présente des valeurs proches de 0. Les formations végétales quant a elles, ont des
valeurs de NDVI positives, généralent comprises entre 0,1 et (g% valeurs les plus élevées

correspondant aux couverts les plus denses.

4-4-1-2 Indice de stress hydrique

L 6 i nde stress hydrique ANDWI (Normalized Difference Water Index, Gao, 1996)
est un indice qui varie en fonction de la teneur en eau de la végéllafiermet de déceler

lorsque les végétaux sont en état de stress hydrique et eshpaquent trés utiles pour le suivi

t

de la végétationen zonesecBeet i ndi ce se {(8:aduit par | 6®qu

NDWI = (4 PIR i } MIR) / (4 PIR + } MIR) (£q.8)

L ildiceNDWI estun indice simple dans lequah utilise laréflectance dans laande spectrale
du moyen infrarougg§ MIR correspondant a laande 12de SentineP) a la place de la bande

rouge
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4-4-1-3 Inverted Red Edge Chlorophyll Index

L 61 nIRECt (kverted Red Edge Chlorophyll Indelksamptonet al., 2013 est un
indice fortement correlé avec le LAl (Indice de surface folliaire) et le taux de chlorophylle
contenu dans la canopée de la végétation.i n d i cestunlindiéeCdncu en fonction des
capteurs Sentindl. Il est construit gpartir des reflectances dans bemdes rouge ( R), proche
infrarouge { PIR) et bordrouge { RE1 et} RE2 correspondant respectivement aux barigfes
etBHsui vant (996 ®quati on

IRECI= (JiRIRR / (3} RE1 [/ |} RE2)(Eq9)

4-4-1-4 Indice de brillance des sols

L6i ndi ce de bbsdadafaltrBacha, ID@psrmes de lfage trés souvent
un diagnostic de | cowearta végétx. Il gansdruitaatpartr mwes d e s

reflectances dans les bandes royd®) et proche infrarougg PIR) s u i waiont(101 6 ®q
IB = (} R?+) PIR?? (Eq.10)

Selon GhramMessedi etDelaitre (2007) | 6i ndi ce de brill ance per
couvertures v®g®tal es de s ut@tnmeaxdsules solssontrse®s al e s
et clairs (sables siliceux, nodules calcaire
fonction des Llevinktalt200)de | 6ombr e (

4-4-2 Prétraitement des images Sentinel

Les images Semel-1 acquises respectivement le 04 Novembre 2018 et le 09 Avril 2019
ont servi au calcul du coefficient de rétrodiffusfmourla caractérisation de la végétation de la
forét classée de la Bossémati@€s@mages ont toutes été soumsasprétraitementsésumés

dans le graphique a Egure 38.
Apply Orbit File —» Subset —s Calibration —» Orthorectification —» Multilooking — Filtering

Figure 38: Procédurale prétraitement des images Sentihsur SNAP
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4-4-2-1 Apply Orbit File

Cette étape vise a corriger la localisation du satellgelocalisation du satellite, sur
|l 6orbite | ors de | 6acqui smétadoandes hoeshi g®PAr a
pas trés précise. Celte peut étre affinée a postérignace aux données d'orbite qui fournissent
des informations préses sur la position et la vitesse du satellite c8tie basdesinformations
abstraites dd'orbite dans les métadonnées du produit sonesné jouren appliquant le
traitement « Apply Orbit File »

4-4-2-2 Subset

Cette opération vise acirconscfirea zone ou ~ extraire |l a zol
le temps de prétraiment et de gagner en stockafle peut étre données par la localisation
géographique des pixels ou par un polygone géograpltiqud. e a per mi s de dode

classée déa Bossématié sur une scene compléte Sertinel

4-4-2-3 Calibration

Les images Sentindl , au t ® ®chargement , sont des i
(l es valeurs des pixels sont desnéveashirger s do
réaliser une calibration radiométrique afin de convertir ces valema@umrs de rétrodiffusion
RadarL 6 odiifidesla calibrationdes Raddrs Sy nt h se doéOuverture (R
images dont les valeurs des pixels peuvent étre directement liées a la réimdifadade la
scene. Bien que l'imagerie RSO non calibrée soit suffisante pour une utilisation qualitative, les
images RSOcalibrées sont essentielles a I'utilieatiquantitative des données RS
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 dessaiee
d'appliguer la correction radiométrique aux images RSO afin que les valeurs des pixels des
images RSO représenteneliément la rétrodiffusion Radate la surface réfléchissante. La
correction radiométrique est également nécessaire pour la csgrardes images RSO
acquises avec différents capteurs, ou acquises par le méme capteur mais a des moments
différents, dans des modes différents, ou trapp@esles processeurs différents.
Les corrections appliquées lors de la calibration radiométriqne smécifiques a chaque
mission, donc le logiciel détermine automatiquement quel produit d'entrée est présent et quelles
corrections doivent étre appliquées en fonction des métadonnées du produit. L'étalonnage est

essentiel pour l'utilisatio quantitativedes données RadafRosichet al, 2004; Laur et al,
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2004; Lardeuxet al., 2006; Dostalovaet 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

Dufait de la géométrie Raddes images Sentindl sont renversées. Il faut donc réaliser
une correction g®omM®t ri que ou reprojeter
Léorthorectification des i mages sur TBrdmMP se
(MNT) avec une précision suffisan®chreier, 1993 Rosichet al, 2004; Smallet al, 2008)

4-4-2-5 Multilooking

En général, une image originale RSO apparait avec un bruit inhérent. Pour réduire ce
bruit inhérent, plusieurs images sorimbinées de maniere incohérente comme si elles
correspondaient a différents aspects de la méme scene. Ce traitement est généralement connu
sous le nom de traitementmetiues (mul til ooking). Ce traiten
la capacité d'interptation de I'image. En outre, le traitement a permis de produire un produit
d'application avec une taille nominale de pixel d'im@yeallet al, 2008)

4-4-2-6 Filtrage spatial

Le "Speckle" (bruit de chatoiement) est produit par des interférencesogiuisent un
effet « poivre et sel » sur I'image. Le "speckle" réduit ainsi la détectabilité des Bibigarfa
etal,2015.Le filtrage spati al utilis® est cel ui [
delLee (ee,1983; Leeet al, 2009.

4-4-3 Classification Random Forests et validation

Dans ce mod | e de pr®diction spati al des
®t ® cali br® avec | a base de donn®es correspo
non forét stable sua période Novembre 2018Avril 2019 afin de pouvoir les cartographier.
Léensemble des 8 indices <datPkonucbnetgue lésvariabtes i r d
en entrée du modéle. Les valeurs par défaut de Random Forests ont été utilisg@@gnns
=3) (Ghimire et al, 2012; RodriguezGaliano et al, 2012. Une fois le modele calibré,
| 6al gorithme a ®t ® appligu® pLoduarl gporra d thintee Rla:
Forest a permis ®gal emendi dpawvtoanmc aedes nfami
Cela a permis ainsi de mieux comprendre | e m

rendre plus robuste.
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Une validation crois®e a ®t ® r®ali s®e
modéledisppi bl es dans | e p diavkeaWiener"200B ndom&éoueslt 0a (
de <cal cul er un indicateur de pr®cision gl ob
s®l ection al ®atoire doéun ®chantil | olnaisséest cc
de c6té pendant la phase de calibration, et utilisé pour la validation a chaque itération du modele
(Bylander, 2002 Les indicateurs de précision du modeéle (précision globale, coefficient Kappa,
précision utilisateurs et précisions producieont été calculés a partir de la matride

confusion okenue
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CONCLUSION PARTIELLE

Cette partie nous a permis de présenter la méthodalttigge dans le cadre du suivi
de | a dynamique foresti r e méthodolggieadssoividedat i r e
dynamique forestiere et agroforestieeeé ar t i cul e aaxdsode rrechéréhe d e u x
compl ®ment ai Frésexpl bi sédtagoh de | a r @etdwti on
programme Copernicus mais aussi des potensatii la technologie drone a suivre les
perturbations en forét cla&s. Les images Sentir2lont étéutilisées dans un premier temps
pouranalye r | a dynami gque dddeosc ctueprartd so n” elt 0 ®odhueslalgee
robust esse dardorh Foredtsglesimapgds ageenriRs acquises parohtaeant
a elles étaitilisées dans un deuxiemegers pour d®t ect emfortelassé@per t es
Enfin, les images Sentindlet2ontét&t i | i s®e pour une midee ~ | 06
pertes . Qedtatrebre®mar che m®t hodol ogi que a per mi

aborderons dans la troisieme partie du travail.
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TROISIEME PARTIE

RESULTATS ET DI SCU

104



CHAPITRE 5 : RESULTATS

5-1 SUIVI REGIONAL DE LA DYNAMIQUE FORESTIERE ET AGROFORESTIERE

5-1-1Qualitédescartesd b occupdduowagetdes terres

Les Tableaux Xl et XIIl représentent respectivemdas matrices de confusionet
précisionsdesartsd 6 occupati on et deétues28l9.eesdablesaindiguentgue de 2
|l es cartes dobéoccup atlle®ende2dl9 piédentsnargspectideenentdese r r e
précisions globales de 928t de 87% avec des coefficients Kappa de 0,91 et de @8S.
tableaux affichent dans la diagonale le nombre de pixels bien classés et hors diagonale le
nombre de pixels mal classésne analyse détaillée des tableaux montre que la classe Forét
dense (FD) présente des confusions avec la classe Forét degradée / secondaire (FDS). En effet,

4 a 10% des pixels de la classe Forét dense (FD) se retrouvent classés dans la Forét dégradée /
secondaire. Des confusions existent également entre la classe Forét dégradée / secondaire et la
classe Cacag@afé (CC). En effet, 3 & 6% des pixels de la classe Forét dégradée / secondaire se
retrouvent classées dans Cataa f ®. Les conf uaemennestre 9 adabsese r v e n
CacaeCafé etCulture / jachere non différencie@ll). En effet, 4 & 5% deuxels de la classe
CacaeCafé se retrouvent classés d@nsture / jachere non différencié€3es confusions sont

l i ®es ~ | 6 h®t ®rsoogs@veasiqui & tradeitgpar Line ressantblancenau niveau

de la réponse spectrale de tels typesédgtations
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Tableau XII : Matrice de confusiofvaleurs en pixelsgt précisionsdelacate6 occupati on et dobébusage des
2016 FD FG FDS T CcC HE P B CJl 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 O 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 O 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 O 3 10 1 0 1312 0,96
PE 58 8 20 0 11 3 4 0 8 0 13132 O 0 1 0 13245 0,99
ZM 5 6 27 1 153 3 0 1 120 2 0 2299 O 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 092 094 085 097 0,87

0,93

0,96

0,97

0,90

0,98

1,00

0,92 094 094 0,98

FD : Forét dense FG : Forét galerid marécageusgFDS : Forét degradée / secondajré : Teckeraie CC : CacaeCafé; HE : Héveéa; P:

Palmeraie B : Bananeraie CJI : Culture/ jachére non différenciéesA : Ananeraie PE: P| an

Habitation; R : Route; SN: Sol nu.

PU : Précisiond e Utilisateur etPP : Précision du Producteur
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Tableau XIIl : Matrice de confusiofvaleursen pixels§t pr ®c i si ons de | a carte doéooccupation
20019 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 O 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
CJl 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 O 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 O 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 086 09 0,77 097 082 088 093 09 0,82 097 09 09 09 0,92 1,00

FD : Forét dense FG : Forét galerid marécageusgFDS : Forét dégradée / secondajré : Teckeraie CC : CacaeCafé; HE : Hévéa; P:

Palmeraie B : Bananeraie CJI : Culture/ jachére non différenciéesA : Ananeraie PE: P| an
Habitation; R : Route; SN: Sol nu.

PU : Précisiond e Utilisateur etPP : Précision du Producteur
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5-1-2 Occupation et usageales terres er2016 et 2019

Léanal ys aes cartesupeotiuites a partir des images Seftinel de la
classification Random Forests nous renseigne sur la répartition spatiale des catégories
ddoccupation et dobébusage des t e-Estdupayeh0l6 | e s
et en 2019Les résultas cartographique montrent que les foréts denses rémanentes restent
confinées dans la Réserve naturelle de Mabya, dans les foréts classéesBossématié et de
N 6 Gu ® tels es@mations indiquent que ces trois foréts protégées renferrekéag aeules
plus de 30% des foréts denses des trois régions d&ESuwtl pays. Ces trois foréts protégées
devraient donc attirer notre attention pour des analyses pré2isebserve qualforét classée
d 6 Eh ani taconanpe urabloa agrimdustriel.Les cultures de rente de caezafé sont
domi nant es dans -Djabline®aussiadans ldseartie orchdeswédgior® de la
Mé et du SudComoé Quant aux cultures industrielles
dominent dans les zones Cerde et Sud d e LalFigurez3® présentd léestcaries e .
ddoccupati on edandd®HBissSad@gEstd ell elsa tCGirtreesd 61 voi re er
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N o Localités et régions
A ® Chef-lieu de Région
[J Régions

Foréts classées et aires protégées
[ Forét Classée
2] Parc et Réserve

Classe d'occupation
et d'usage des terres

2016 - 2019

Il Forét dense
B Forét galerie/Forét marécageuse
[ Forét dégradée/Secondaire
I Café-Cacao
Bl Culture d'hévéa
__ Culture/Jachére non différenciées
Il Plan d'eau
[ Zone marécageuse
W Habitat humain
I Réseau routier
Sol nu

* Teckeraie
I Palmeraie industrielle
Bananeraie industrielle
+ M Ananeraie industrielle

Zone sans donnée
Masque nuage

MORONOU

DISTRICT AUTONOME
D'ABIDJAN

DISTRICT AUTONOME
D'ABIDJAN

Figure39:Cartes dobéoccupat idansetl &Gd&ddseatg eh edCeestnetALANdd ev& 2019
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51-3Changements doéooccupat éenve20lé¢t20ddDusage des t

5-1-3-1Changements edbdodduyp at éaonsdes trois regionsrdeSsid-
Estde laCboted 61 voi r e

Léanadsys@ngements dooccup aanslestroierégionsdles s a g e
| 6 EstSudktstd W e | a s@latpéaiodd 2016va®01¥gbleau XIV) montre un
recul significatif des formations forié&res (foréts denses, foréts galsgéforéts secondaires)
au profit des habitations et infrastructures routieres, des cultures de rentecgféch@véa et
palmier a huile) ainsi que des cultures et jacheres non différenciées. Les formationsderestie
sont passées de 8276 ken 2016 a 7134 kfren 2019, avec un taux annuel de perte de
495%c orrespondant | a o desfanaations forestiéresdpér@am kes r o n
habitations et infrastructures routiéres ont connu la plus forte expansion (14,57%) en passant
de 321 krMia 498 kmidurant la période de 2016 a 2019. Ensuite, les cultures de rente-(cacao
café, hévéa et palmier a hajilsont passées de 7083%amn 2016 & 7858 kfien 2019. Elles ont
donc connu une expansion annuelle de 3,46%. Enfin, les cultures et jachéres non différenciées
ont | ®g rement augment® avec un tauxemnnuel
2016 85013 knten 2019.

Tableau XIV : Dynamiqued 8 o c cup at i des tereeslansl ® Esd g eEdtdelae Sud
Ctte doOélvoire en 2016 et en 2019

2016 2019

Cat ®gori e doocc Variation de
dobusage des ter SLIEES % =ClCES % surfaces(km?)
(km?) (km?)

Forét Dégradée kesondaire 5630 26,65 5276 24,03 -354
Culture / Jachere non différencié 4955 22,58 5013 22,84 58
CacaeCafé 4435 20,20 4729 21,55 294
Forét dense 2381 10,85 1842 8,39 -539
Hévéa 1873 8,53 2295 10,45 422
Palmeraie 776 3,53 834 3,80 58

Pl an dbéeau 783 3,57 762 3,47 -21
Zone narécageuse 441 2,01 231 1,05 -210
Habitation 300 1,37 363 1,65 63
Forét Galerie / mrécageuse 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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5-1-3-2Changement dbéoccupati anslaggiondeauMeage des t e

Léanal yse des changement s dah$larégon gedatMéo n et
sur la période 2016 a 201P4gbleau XV) montreégalementin recul significatif des formations
forestieres (foréts denses, foréts galerie et foréts secondaires) au profit des hsi@tatio
infrastructures routiéres ees cultures de rente (caeeafé, h&éa et palmier a huile Les
formations forestiéres sont passées de 40mM3 en 2016 a 362km? en 2019, wec un taux
annuel de perte de 3 or r espondant ) | 60 kdW de foamatiotsi on  d
forestieres par an. Les habitations et infrastm&st routiéres ont connu une forte expansion
(6,76%) en passant de Kih?a 94km?durant la période de 2016 a 2019. Ensuite, les cultures
de rente (cacaoafé, hévéa et palmier a hui@)t connu la plus forte expansion annuelle dans
cette région so®,83%. Elles sont passées de 2RBf en 2016 a 2688m?en 2019. Enfin, les
cultures et jacheres non diféciées ont régressées avec un taux annuel de perte de 4,29%,
passant de 1506m?en 2016 a 132%m?en 2019 t ®moi gnant de | daban

annuelles vers des cultures pérennes

TableauXV:Dynami que dbéboccupation et doéusmrtrge des
2016 et 2019

Cat ®gori e dobéocc 2016 2019 Variation de
dobusage des ter S(llj(rr;azc):e % S(lli:;%():e % surfaces(km?)
Forét Dégradée kEsondaire 2824 3585 2654 33,69 -170
Culture / Jachére non différenciée 1506 19,12 1325 16,81 -181
CacaeCafe 1490 18,91 1825 23,16 335
Forét dense 1232 15,64 972 12,34 -260
Hévéa 514 6,52 768 9,75 254
Zone nmarécageuse 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
Forét Galerie / rarécageuse 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
LaFigure40pr ®sente | es cartes dbédoccupatiomenet dboé

2016 et en 2019.
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Localités et régions N
= Chef-lieu de Département MORONOU g . INDENIE-DJUABLIN
[J Régions 3

Foréts classées et aires protégées g
[ Forét Classée
27 Parc et Réserve

Classe d'occupation
et d'usage des terres

2016 - 2019

I Forét dense
I Forét galerie/Forét marécageuse
I Forét dégradée/Secondaire
I Café-Cacao
B Culture d'hévéa
| Culture/Jachére non différenciées
I Plan d'eau
[ Zone marécageuse
Il Habitat humain g
I Réseau routier
Sol nu
_I Teckeraie
I Palmeraie industrielle
Bananeraie industrielle
B Ananeraie industrielle

Zone sans donnée
Masque nuage

g g .
DISTRICT AUTONOME P, o | SUD-COMOE
D'ABIDJAN

450000

720000

i

Figure40:Car t es

dédoccupat i onlarégiondedaMem /€016 e B2019e r r e s
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5-1-3-3
Djuablin

Changement

Au niveau dda régiondd 6 | n-Dj@blin,® anal yse
t er r elableawxyYl) moatre pn®acul agdifecatidésl 6

et dousage des

déoccupataman

led rd®agis-@amg ed @ elsd I

dedsd chanpaetmem!

formations foestieresau profit des habitations et infrastructures routieres, des cultures de rente

(cacaecafé, hévéa et palmier a huile) ainsiegdes cultures et jacheres non différenciées. Les

formationsforestiéres sont passées de 2k8% en 2016 a 178&m? en 2019, avec un taux

annuel de perte d&87% Les habitations et infrastructures routiéres amna la plus forte
expansion (10,95%) grassant de 108n?a 150km? durant la période de 2016 a 2019. Ensuite,

les cultures de rente (caceafé, hévéa et palmidrhuile) sont passées de 2348 en 2016 a

2468km?en 2019. Elles ont donc camnine expansion annuelle de%,7Enfin, les culttes et

jacheresion différenciées orstugmenté avec una u X

1966km?en2016 a 224xkm?en 20109.

annuel

déoexpansi on ¢

TableauXVI : Dynami que dbéoccupation et débusage des
Djuablin entre 2016 et 2019

Cat ®gorie dobéocc 2016 2019 Variation de
dobusage des ter S(l;:;%():e % S(l;:;%():e % surfaces(km?)

CacaeCafé 2006 29,05 1885 27,30 -121

Culture / Jachere non différenciée 1966 28,47 2242 32,47 276

ForétDégradée /excondaire 1787 25,88 1484 21,49 -303

Forét dense 359 5,20 295 4,27 -64

Hévéa 337 4,88 576 8,34 239

Zone narécageuse 238 3,45 117 1,69 -121

Habitation 100 1,45 99 1,43 -1

Forét Galerie / mrécageuse 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
LaFigure4lpr ®s ent e | es cartes doéoccupdti 6641 eatd ®chd

Djuablinen 2016 et en 2019
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Localités et régions
= Chef-lieu de Département
GONTOUGO [ Régions

Foréts classées et aires protégées
[ Forét Classée
T ] Parc et Réserve

Classe d'occupation
et d'usage des terres

2016 - 2019

Il Forét dense

B Forét galerie/Forét marécageuse
[0 Forét dégradée/Secondaire

[ Café-Cacao

B Culture d'hévéa

|| Culture/Jachére non différenciées
M Plan d'eau

[0 Zone marécageuse

Il Habitat humain

Ghana [ Réseau routier

[ Sol nu

[ Teckeraie

B9 Palmeraie industrielle

|1 Bananeraie industrielle

B Ananeraie industrielle

Zone sans donnée
Masque nuage

IFFOU

Mé

SUD-COMOE + -g ‘ SUD-COMO *% g

1 - | R— & e : = -
450000 500000 450000 S00000

Figure4l:Cartes dobéoccupatidanstl|l a oru®qiDmabliddnesA/ 200GetiB2HON i ®
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5134 Changement dobéoccupatanslarégondudddosnaég e

Au niveau dda région du SwComoeéJes statistiqued 6 occupati on et
sur la période 2016 a 20194dbleau XVII) montre unrecul significatif des formations
forestiéres au profit des habitat®et infrastructures routiéresdss cultures de rente (caeao
café, hévéa et palmier a huild)es forétssont passées de 20887 en 2016 a 170 km? en
2019, avec un taux annuel déforestatiore5,16%. Les habitations et infrastructures routieres
ont @nnu la plus forte expansion en passant dekh®& 254km?durant la période de 2016 a
2019. Ensuite, les cultures de rente (caza®@, hévéa et palmiarhuile) sont passées de7b
km?en 2016 & 2704m?en 2019. Elles ont donc camane expansion annuelle de @@%Enfin,
les cultures et jacheres non différenciéedégerement diminuées/ec urtaux annuel de perte
de0,82%, passant de 14887 en2016 a 144km?en 20109.

des t

d O U S

Comoéen 2016 et en 2019
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TableauXVIl :Dynami que dobéoccupat daosra région dd Sudesmagg e de s
entre 2016 et 2019

Cat®gorie doocc Surfaf:(()a16 Surfacze? - S\lj?fgigg?kg%
dobusage des ter (km?) % (km?) %

Culture /Jachére non différenciée: 1483,1 20,69 1447 20,19 -36

Hévéa 1021,5 14,25 950 13,26 -72

Forét Dégradée ksondaire 1018,6 14,21 1138 15,87 119

CacaeCafé 938,7 13,10 1020 14,23 81

Forét 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

Forét Galerie / mrécageuse 200,1 2,79 8 0,11 -192

Habitation 1339 1,87 190 2,65 56

Zone narécageuse 1129 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
LaFigure 42pr ®s ent e | es cartes dbéoccupation et d
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[ Régions

[ Forét Classée
T77 Parc et Réserve

Classe d'occupation
{2 et d'usage des terres

2016 - 2019

I Forét dense

B Forét galerie/Forét marécageuse
I Forét dégradée/Secondaire

B Café-Cacao

Il Culture d'hévéa

I Plan d'eau

0 Zone marécageuse
Il Habitat humain

I Réseau routier
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Bananeraie industrielle
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Foréts classées et aires protégées

INDENIE-DJUABLIN

Figure42:Car t es

dédoccupation
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51-3-5 Changement dbéoccupatanelaRésetve rihtiralledege des
Mabi-Yaya

Au niveau de la nouvelle Réserve naturdidabi-Yaya, les analyseagvelent un taux
annuel de déforestation de 1,55%. En effet, les foréts sont passées de 56987 ha en 2016 a 54395
haen 2019.Ce recul est d0 au développement des cultures de rente atecef&, hévéa et
palmier a huile qui sont passées de 1732m&016a 4325 haen 2019soit un taux annuel
doexpansilesncultires eBjdcBeres non difédciées ont Iégérement dimirsugvec
un taux annuel de perte de 0,34%, passant de 24852046 a 2460 han 2019.

TableauXVIlIl :Dynami quei di®oet ugdat samglaeRésep/es naturelle dee s
Mabi-Yayaentre2016 et 2019

Cat ®gorie ddocec Alie AUl Variation
dobusage des ter Slzrr]l;a)ce % Sl(Jrr:;a)ce % 2l :z;:g‘)aces
Forét dense 50416 82,27 41699 68,05 o7
Forét Dégradée ksondaire 6533 10,66 12691 20,71 6158
Culture / Jachére non différenciée 2485 4,06 2 460 4,01 -25
CacaeCafé 1132 1,85 3353 547 2221
Hévéa 593 097 932 1,52 339
Plan d'eau 72 012 87 0,14 15
Forét Galerie / mrécageuse 38 0,06 5 0,01 -33
Palmeraie 8 001 40 0,07 32
Zone marécageuse 2 0,00 6 0,01 4
LaFigure 43pr ®s ent e | es cartes dbéoccupation et d©o

de MabiYayaen 2016 et en 2019
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Figure43:Cart es doéoccupat idanmslaefdrét dadsaeshnly-eayacdre 8/ 201 at B/ 28049
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