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RESUME

Description du sujet. La discrimination des cultures pérennes par télédétection est un défi du fait de la difficulté
d’en singulariser la signature spectrale par rapport a I’environnement immédiat. Cette difficulté est accrue
lorsque lesdites cultures se trouvent en zone forestiere ou le signal de la canopée environnante contribue
de maniere prépondérante dans la réflectance de la zone d’intérét.

Objectif. L’étude vise a explorer le potentiel des images Landsat pour discriminer les champs de cacaoyers sous
ombrage en zone forestiere prédominante dans la Province de 1’Ituri en République Démocratique du Congo.
Méthodes. La méthodologie mise en place a permis de développer un algorithme intégrant un processus itératif
de modélisation a méme d’isoler autant que possible la signature spectrale des champs de cacaoyers. La
calibration et la validation ultérieure du modele de détection se sont basées sur les données collectées durant la
mise en ceuvre du Projet Pilote REDD+ Intégré de Mambasa entre 2009 et 2015, ainsi que lors d’une campagne
de terrain conduite en mai 2018.

Résultats. Considérant la période 2000-2015 ainsi que les tranches d’ages des champs de cacaoyers de 0-3 ans,
4-7 ans et > 7 ans, les résultats de 1’étude ont montré que la répartition desdits champs n’était pas homogéne
selon les tranches d’4ges et en fonction des années d’intérét, rendant ainsi plus complexe leur détection sur les
images Landsat. La performance du mod¢le de détection a été évaluée a 38 %, quelle que soit la tranche d’age,
ce qui constitue un résultat intéressant au regard de la résolution spatiale des images Landsat (dont la superficie
du pixel est de ~ 0,09 ha) en comparaison avec la taille moyenne des champs de cacaoyers de ’ordre de 1,29 +
0,77 ha.

Conclusion. Les résultats de la recherche indiquent que le recours a des images a haute, voire trés haute
résolution spatiale, peut permettre d’étendre la portée de cette étude et augmenter significativement la capacité
de détection du modele développé.

Mots-clés : Champs de cacaoyers, agroforesterie, télédétection optique, modélisation, Ituri/RDC
ABSTRACT

Title: Automatic detection and mapping of cocoa shade grown fields within tropical forests areas using
Landsat images in the Ituri Province of the Democratic Republic of Congo

Description of the subject. Discrimination of perennial crops using remote sensing techniques is challenging
due to the difficulty of singling out their spectral signature from the immediate environment. This difficulty is
increased when the said crops are in forest areas where the signal from the surrounding canopy will contribute in
a preponderant way to the area of interest reflectance.

Objective. The study aims at exploring the potential of Landsat images to discriminate cocoa shade grown fields
in the predominantly forested area of Ituri Province in the Democratic Republic of Congo.

Methods. The methodology used allowed the development of an algorithm integrating an iterative modeling
process for isolating as much as possible the spectral signature of cocoa fields. The calibration and subsequent
validation of the detection model was based on data collected during the implementation of the Mambasa
Integrated REDD+ Pilot Project between 2009 and 2015, as well as during a field campaign conducted in May
2018.

Results. Considering the period 2000-2015 as well as the age ranges of cocoa fields 0-3 years, 4-7 years and > 7
years, the results of the study showed that the distribution of these fields was not homogeneous according to the
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age ranges and years of interest, thus making their detection on Landsat images more complex. The detection
model performance was evaluated at 38%, regardless of the age ranges, which is an interesting result given the
spatial resolution of Landsat images (whose pixel area is ~ 0.09 ha) in comparison with the average size of cocoa

fields of about 1.29 + 0.77 ha.

Conclusion. Results of the research imply that the use of high or even very high spatial resolution images can
extend the scope of this study and significantly increase the detection capacity of the model developed.

Keywords: Cocoa field crops, agroforestry, optical remote sensing, modeling, Ituri/DRC.

1. INTRODUCTION

Le Bassin du Congo abrite 90 % de la forét
tropicale africaine et contribue a la moitié de la
déforestation annuelle du continent (Mayaux et al.,
2013). Cependant, le taux annuel de déforestation
dans le bassin du Congo est respectivement trois
fois et neuf fois plus faible que celui de I’Afrique
de I’Ouest et de Madagascar, qui sont les deux
autres principales régions de foréts tropicales en
Afrique (Bérenger et al., 2015). La République
Démocratique du Congo (RDC) abrite quant a elle
60 % de la surface totale des foréts du Bassin du
Congo (Megevand, 2013), mais dont la perte de
couverture forestiere n’a cessé d’augmenter au long
des deux dernieres décennies. En effet, le taux de
déforestation annuel y est passé de 0,44 % (pour la
période de 2000 a 2010) a 1,25 % (pour la période
de 2010 & 2014) et dont les causes principales sont
I’agriculture itinérante sur brdlis et la demande
croissante en bois énergie (NERF, 2018).

En vue de freiner la perte de couverture forestiére
dans les pays tropicaux, de nombreuses initiatives,
telles que la Réduction des Emissions dues a la
Déforestation et a la Dégradation des foréts
tropicales (REDD+), ont vu le jour et recu
I’assentiment de la communauté internationale. En
particulier, la RDC a adhéré a I’initiative REDD+
en 2012, avec une stratégie-cadre nationale qui
détaille les causes directes et sous-jacentes de la
déforestation au niveau national, ainsi que les axes
d’intervention pour stabiliser la couverture
forestiere du pays a 67,5 % du territoire national &
I’horizon 2035 (NERF, 2018). Parmi ses axes
d’intervention, la RDC a entrepris, a I’instar de
nombreux autres pays tropicaux (Michel et al.,
2019 ; Ngo-Bieng et al., 2019 ; Saj et al., 2019 ;
Sanogo et al., 2019 ; Carimentrand, 2020), les
possibilités  d’explorer le  potentiel  de
I’agroforesterie en y incluant la culture de
cacaoyers sous ombrage, pour la réduction de la
déforestation et de la dégradation des foréts.

Le Projet Pilote REDD+ Intégré de Mambasa
(PIREDD Mambasa) mis en ceuvre de 2009 a 2015
fait partie des alternatives innovantes pour réduire
I’emprise des moteurs directs et sous-jacents de la
déforestation et de la dégradation forestiére dans la
Province de I’Ituri, a I’extréme nord-est de la RDC.
Le projet ciblait la zone autour de Mambasa ou le

taux de déforestation était évalué a 0,4 % (Leal,
2019), et a consisté principalement a inciter la
population paysanne a opter pour 1’agroforesterie et
particulierement la culture du cacaoyer sous
ombrage en forét secondaire ou dans les jachéres
pour ralentir la perte des foréts primaires, maintenir
un couvert arboré dense tout en garantissant une
source alternative et crédible de revenus pour les
populations.

L’évaluation de I’efficacité de la cacao-culture sous
ombrage pour freiner le rythme de la perte de
couverture forestiére nécessite qu’il soit possible de
discriminer les étendues cacaoyéres dans leur
environnement forestier, en vue d’évaluer le
comportement de l’ensemble du couvert arboré
dans un massif donné. Cependant, les méthodes de
suivi des foréts par télédétection, aujourd’hui
opérationnelles et automatisées avec des chaines de
traitement validées par de nombreuses publications
scientifiqgues (Masse, 2013 ; Stratoulias et al.,
2017 ; Dehecq et al., 2020 ; Dilek et Ugur, 2020 ;
Munawar et al., 2021; Wan et al, 2021),
n’intégrent généralement pas le suivi spécifique des
espéces cultivées sous ombrage, lesquelles
contribuent & maintenir un couvert arboré en zone
forestiere dominante. En effet, le défi est d’isoler
une signature spectrale indicatrice permettant
d’identifier des champs d’une espéce donnée a
partir de I’analyse des images satellites (Fournier,
2011 ; Kpangui, 2018 ; Hunt et al., 2020 ; Sheikh
and Mohammad, 2020 ; Yu et al., 2020 ; Ouattara
et al., 2021).

A titre d’exemple, Hunt et al. (2020) signalent
notamment que la petite taille des parcelles dans les
plantations de café€iers, I’évolution de la signature
spectrale du caféier au gré de 1’age de la plantation,
et la confusion de la signature spectrale du caféier
avec celles d’autres végétations (forét et/ou
paturage) sont autant de contraintes pour la
cartographie des champs de caféiers au moyen de la
télédétection. Numbisi et al. (2019) ont par ailleurs
indiqué que la délimitation par télédétection optique
des champs de cacaoyers en agroforesterie était
rendue difficile par la similarité¢ des signatures
spectrales de leurs canopées avec celles des foréts
environnantes ainsi que la persistance des nuages en
milieu tropical.

L’¢tude vise a explorer le potentiel des images
Landsat pour discriminer les champs de cacaoyers
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sous ombrage en zone forestiere prédominante dans
la Province de I’Tturi en République Démocratique
du Congo. L’intérét de cette étude se situe dans le
développement d’un modele itératif permettant
d’isoler autant que possible la signature spectrale
des champs de cacaoyers sous ombrage sur des
images satellites Landsat, dont la résolution spatiale
et la présence fréquente des nuages en milieu
tropical ont toujours constitué une difficulté pour la
détection automatique et la cartographie desdits
champs.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Milieu d’étude

La zone d’étude est localisée dans la forét
équatoriale de I’Ituri au nord-est de la RDC. Les
champs de cacaoyers répertoriés dans le cadre de
cette recherche ont fait 1’objet d’un monitoring
spécifique durant la mise en ceuvre du projet
PIREDD Mambasa et sont situés dans le territoire
de Mambasa le long de la Route Nationale 4 (RN4),
ainsi qu’au sud de la cit¢ de Mambasa sur I’axe
reliant cette derniere a la ville de Beni (Figure 1).
Les foréts de I’Ituri sont situées a une altitude
moyenne de 600 m, avec un dénivelé de 1’ordre de
1 500 m dans la zone de transition avec les savanes

anthropiques et les foréts de montagne. La
température moyenne annuelle est de 31 °C avec
une humidité moyenne de 85 %. Environ 20 % de
la forét de I’Ituri est comprise dans la Réserve de
Faune a Okapis, inscrite sur la liste des sites du
patrimoine mondial de 'UNESCO.

Les foréts de I’Ituri sont soumises a des fortes
pressions dues a I’agriculture itinérante sur brilis, a
I’exploitation abusive du bois et aux activités
miniéres. En absence de toute action de gestion
durable des foréts, le taux de déforestation ainsi que
les émissions de gaz a effet de serre devraient
augmenter considérablement, étant corrélées a
I’augmentation de la population du fait
essentiellement de 1I’immigration en provenance du
Nord-Kivu a la recherche d’étendues de terres
agricoles disponibles. Dans ce contexte, le projet
PIREDD Mambasa visait a créer des conditions
viables pour une intensification agricole durable
dans le but de lutter contre la dégradation des
foréts. Le double défi de ce projet était ainsi le
développement rapide de I’économie locale afin de
réduire la faim et limiter les impacts négatifs des
activités humaines sur la forét.
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Figure 1. Milieu d'étude

2.2. Méthodes

Collecte des données
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Les données utilisées dans cette étude proviennent a la fois de celles collectées durant la mise en ceuvre du projet
PIREDD Mambasa, celles issues de 1’enquéte du terrain conduite en mai 2018, ainsi que des images satellites et

de leurs produits dérivés.
Base de données PIREDD Mambasa

Dans le cadre du PIREDD Mambasa, prés de 4 000
champs localisés dans la zone d’étude ont été
enregistrés dans deux bases de données. Pour la
présente étude, ces données ont été analysées pour
compiler une base de données unique et harmonisée
(BD Projet Cacao — Figure 2). La compilation a été
rendue possible sur base des critéres de sélection
des champs de cacaoyers pour lesquels les
informations suivantes ont été recensées : (1)
I’année d’installation des champs, (2) la superficie
déclarée des champs, (3) les coordonnées
géographiques d’un point localisant chaque champ,
et (4) le type d’occupation du sol avant
I’installation du champ de cacaoyers.

Données de la campagne de terrain de mai 2018

Dans le but de cartographier certaines plantations
de cacaoyers en utilisant la technologie GPS, une
enquéte de terrain a été conduite du 1* au 31 Mai
2018 dans la zone d’étude (BD Mai 2018 — Figure
2). En plus des quatre criteres de sélection des
champs de cacaoyers mentionnés au point
précédent, des informations sur la géométrie et la
description de chaque champ ont été collectées lors
de la campagne de terrain, notamment dans le but
de procéder a la validation de la classification
automatique des images satellites Landsat pour la
détection des champs de cacaoyers.

Images satellites et produits dérivés

Les images satellites utilisées dans le cadre de cette
étude sont de deux types: des images Landsat a
~30 m de résolution spatiale et des images a trés
haute résolution spatiale (< 10 m) recensées dans la
bibliothéque Google Earth. Les outils de traitement
des images satellites disponibles sur la plateforme
Google Earth Engine (GEE) ont permis de produire
des mosaiques annuelles Landsat en utilisant trois
bandes spectrales: Proche infrarouge, Rouge et
Vert. Les composites ont été produits sans nuages a
intervalles réguliers de 5 ans, de 2000 a 2015.

Cependant, dans le sud-ouest de la zone d’étude, la
bibliothéque d’images Landsat compilée pour la
production de mosaiques était contaminée par la
présence d’images dites SLC-off qui présentent des
rayures du fait d’une anomalie sur le correcteur du
scanner par ligne au niveau du satellite Landsat 7.
Par ailleurs, les images a tres haute résolution
spatiale de la bibliotheque Google Earth ont été
explorées pour I’identification de certains champs
de cacaoyers par reconnaissance visuelle.

Enfin, la carte FACET (Foréts d’Afrique Centrale
Evaluées par Télédétection) dérivée de I’analyse
d’images Landsat (FACET, 2012) a aussi été
utilisée car elle présente les classes de forét
primaire, forét secondaire et savanes arborées a
I’échelle de 1a RDC. Ces classes ont été utilisées
pour comparer les déclarations des agriculteurs
concernant le type d’occupation du sol avant
I’installation de leurs champs et pour entrainer le
modeéle de classification a reconnaitre ces dernieres
sur les composites Landsat dans le cadre de la
modélisation mise en ceuvre pour la présente
recherche.

Structure du modéle de détection

Le modele développé dans le cadre de cette étude
comprend trois grandes composantes que sont la
réorganisation de la base de données des champs de
cacaoyers en classes d’ages d’intérét (0-3 ans, 4-7
ans et plus de 7 ans), la classification des mosaiques
temporelles Landsat pour les années 2000, 2005,
2010 et 2015 afin de dériver les classes majeures
d’occupation du sol ; et I’évaluation de la précision
de la classification des images Landsat pour
discriminer les champs de cacaoyers par tranches
d’ages. Cette méthodologie a été déclinée en cing
étapes opérationnelles pour chacune des itérations
de la modélisation de la signature spectrale des
champs de cacaoyers. La Figure 2 ci-dessous
présente le schéma méthodologique détaillé de ces
cing étapes.
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FACET 2000 :
- Forét Primaire

- Forét secondaire
- Savane
- Sol nu et eau

Sélection des
polygones
d’entrainement

Composites annuels
Landsat: 2000-2005-
2010-2015

polygones

Sélection 75% pour
points de calibration

Génération des

d’entrainement

Sélection 25% pour
points de validation

Sélection 75% pour
polygones de
calibration

CLASSIFICATION
- Forét Primaire

- Forét secondaire

- Savane

-Sol nu et eau

validation

- Cacao CLASSIF. AJUSTEE
- Forét Primaire
- Forét sec ¢
- Savane
-Sol nu et eau
Classification - Cocao
supervisée par e
maximum de
vraisemblance

LEGENDE

1: Extraction de zones d’entrainement pour les classes non cacao

2 : Extraction des points de calibration de la BD Projet Cacao

3: Classification supervisée des composites Landsat

4 : Extraction des polygones de calibration et correction de la classification

5: Extraction des polygones de validation pour obtention des meilleures cartes

Figure 2. Schéma méthodologique pour

Architecture de la base de données

Les enregistrements de la BD Projet Cacao (Figure
2) ont été regroupés en trois classes d’age (0-3 ans ;
4-7 ans ; et plus de 7 ans) selon I’année d’intérét
(2000, 2005, 2010 et 2015). Ces tranches d’age ont
été retenues en rapport avec la phytotechnie du
cacaoyer qui  présente  différentes  phases
phénologiques durant celles-ci. La période d’age
comprise entre 0 et 3 ans est en général caractérisée
par D’apparition des premicres fleurs aprés la

une

Tableau 1. Organisation générale de la BD Projet Cacao

‘MEILLEURE CARTE’
- Forét Primaire

- Forét secondaire

- Savane

- Sof nu et eau
- Cacao

itération du processus de  modélisation
germination. A cet age, le cacaoyer peut donner des
fruits tout au long de I’année selon les conditions
climatiques et il atteint par ailleurs son plein
rendement entre 5-7 ans aprés plantation. Tout au
long de sa croissance, la tige s’allonge pour
atteindre 30 a 40 cm en 4/5 ans, le double apres 5/6
ans, et sa taille définitive (> 80 cm) a 10 ans. La
base de données réorganisée se présente donc de la
maniére illustrée dans le Tableau 1 ci-dessous, ou n

est le nombre de champs.

Sélection 25% pour
polygones de

Année Champs de 0 — 3 ans Champs de 4 - 7 ans Champs > 7 ans
2000 ny,établis entre 1997-2000 Ny, établis entre 1993-1996 ny3 établis avant 1993
2005 Ny, établis entre 2002-2000 n,, établis entre 1998-2001 N,5 établis avant 1998
2010 ns; établis entre 2007-2010 N3, établis entre 2003-2006 N33 établis avant 2003
2015 naétablis entre 2012-2015 Nn., établis entre 2008-2011 N, établis avant 2008

La BD Mai 2018 (Figure 2) a été structurée selon la méme logique que la BD Projet Cacao, avec cependant une
information additionnelle qui concerne la délimitation cartographique du contour de chaque champ inventorié.

Classification des composites Landsat par année d’intérét

Dans un premier temps, les aires d’entrainement pour les classes des Forét Primaire (FP), Forét Secondaire (FS),
Sol Nu (SN) et Eau (E) ont été générées a partir de la carte FACET, en vue d’entrainer le mod¢le de
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classification a reconnaitre automatiquement ces classes sur I’ensemble des composites pour les années 2000,
2005, 2010 et 2015. Les aires d’entralnement pour ces différentes classes ont été délimitées pour chaque année
d’intérét par photo-interprétation sur base d’une composition des bandes spectrales 5-4-3 (Proche Infrarouge —
Rouge — Vert), dite infrarouge fausses couleurs, permettant de visualiser les zones forestiéres en vert, ’eau en
bleu et le sol nu en teinte claire. D’autre part, les effets de lignage devant aussi étre extraits de 1’analyse ont
constitué une classe a part.

Pour la détection proprement dite des champs de cacaoyers, une premiére étape a consisté a sélectionner
aléatoirement 75 % de champs par classe d’age et par année d’intérét, constituant des données de calibration en
vue d’entrainer le classificateur. Les 25 % restants ont servi a la validation du résultat de classification, selon un
nombre d’itérations bien déterminé. Le Tableau 2 présente la structure des données de validation et de
calibration pour chaque année d’intérét et par tranche d’age, ou n représente le nombre de champs.

Tableau 2. Organisation de la base de données par itération du modéle de détection

Année 0-3ans 4 —7ans > 7 ans
Calibration Validation Calibration Validation Calibration Validation
2000 75 % X nyp 25% X Ny 75 % X np, 25 % X ny, 75 % X Ny3 25 % X Nny3
2005 75 % X Ny 25 % X Ny 75 % X Ny, 25 % X ny, 75 % X Ny3 25 % X Ny3
2010 75 % X N3 25 % X N3y 75 % X na, 25 % X Ny, 75 % X N33 25 9% X N33
2015 75 % X Nyy 25 % X Ny 75 % X Ny, 25 % X Ny, 75 % X Ny3 25 % X Ny3

Pour chaque itération du modéle de classification et d’évaluation de la précision, I’emprise spatiale des champs
contenus dans la BD Projet Cacao a été simulée étant donné que cette information était inexistante a 1’origine.
Celle-ci a été approximée par génération automatique et aléatoire des polygones de forme carrée et centrés sur
les coordonnées géographiques répertoriées pour chaque champ, et dont la superficie correspond a celle recensée
dans la base de données. Les données de calibration ont permis de récapituler les valeurs des bandes spectrales
par tranche d’age et par période d’intérét pour chaque champ. Cette signature des champs de cacaoyers a été par
la suite associée a celle des 4 autres classes (FP, FS, SN, et E) par période d’intérét.

Une fois les zones d’entrainement des cinq classes (FP, FS, SN, E et C: Cacao) constituées, le modele de
classification est lancé par classe et année d’intérét sur les composites Landsat. La classification supervisée a été
preférée étant donnée la connaissance a priori des classes devant étre retenues, c'est-a-dire Forét Primaire (FP),
Forét Secondaire (FS), Sol Nu (SN), Eau (E) et C (Cacao). Le classificateur utilisé est 1’algorithme de
classification par maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood Classifier - MLC). Le résultat obtenu a
chaque itération produit les cartes d’occupation du sol suivantes : une carte pour 1’année 2000 avec la détection
des champs de 0-3 ans, une carte pour I’année 2000 détectant les champs de 4-7 ans, une carte pour I’année 2000
détectant les champs d’age supérieur a 7 ans, une carte pour ’année 2005 détectant les champs de 0-3 ans, etc.
jusqu’a une carte de ’année 2015 détectant les champs d’age supérieur a 7 ans. Le modele développé permet
ainsi de générer des centaines (selon le nombre d’itérations retenu pour le modéle) de cartes équiprobables de
détection des champs de cacaoyers dont la précision est évaluée a 1’aide premiérement des données de validation
de la BD Projet Cacao.

Analyse de la précision des classifications

Les cartes produites a I’issue de 1’étape de classification et ayant le niveau de détection le plus élevé par
comparaison aux données de validation de la BD Projet Cacao ont été par la suite confrontées aux informations
de la BD Mai 2018. Elles ont été recalibrées et donc corrigées pour ensuite étre validées avec 25 % des données
de la BD Mai 2018 non inclus dans la procédure de correction des classifications. Les cartes corrigées présentant
le pourcentage le plus élevé de détection des champs de cacaoyers en comparaison avec les données de
validation de la BD Mai 2018 ont été retenues comme étant les meilleures cartes de détection des champs de
cacaoyers. La capacité de détection a été évaluée en rapportant la superficie des polygones de validation qui
intersecte les pixels classés cacao, a la superficie totale des polygones de validation.

3. RESULTATS
3.1. Répartition des champs de cacaoyers par tranche d’age et par type d’occupation du sol

Sur un total de 4 000 champs dans la BD Projet Cacao, seuls 587 champs (environ 15 %) ont été retenus et
encodés avec toutes les caractéristiques requises pour permettre la présente analyse. Ces 587 champs ont été
organisés selon les tranches d’ages identifiées (voir Tableau 3) et couvrent une superficie totale de prés de 760
ha, soit une taille moyenne de 1’ordre 1,29 + 0,77 ha par champ.
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Tableau 3. Nombre de champs par tranche d’age et superficie dans la base de données harmonisée

0-3ans 4-7ans > 7 ans
Années
Nombre Superficie (ha) Nombre Superficie (ha) Nombre Superficie (ha)
2000 36 52 20 25,1 29 44,2
2005 30 40,5 42 54,9 54 77,9
2010 89 116,8 42 53,1 101 138,8
2015 330 418,4 101 130,2 156 207,9

La Figure 3 ci-dessous présente la distribution du nombre des champs par tranche d’age. Celle-ci indique
notamment une lente augmentation de nouveaux champs (0-3 ans) entre 2007-2010 et une croissance
exponentielle entre 2012-2015.
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Figure 3. Distribution des champs par tranche d'age

Concernant le type d’occupation du sol avant 1’installation des champs de cacaoyers, les enquétes réalisées dans
le cadre du Projet Cacao aupres des agriculteurs indiquent que pour les 36 champs installés entre 1997 et 2000,
8,33 % de champs (3 champs pour 3 ha) ont été installés en forét primaire, 19,44 % (7 champs pour 8,5 ha) en
forét secondaire et 72,22 % (26 champs pour 40,5 ha) sur des jachéres. Pour les 30 champs installés entre 2000 et
2002, 1 champ de 1 ha a été installé en forét primaire (soit 3,03 %), 21,21 % (7 champs pour 8 ha) de champs en
forét secondaire et 66,67 % (22 champs pour 31,5 ha) dans les jachéres. Sur les 89 champs installés entre 2007 et
2010, 6,74 % (6 champs — 10 ha) ont été installés en forét primaire, 37,08 % (33 champs — 45 ha) ont été
installés en forét secondaire et 56,18 % (50 champs — 61,8 ha) ont été installés dans les jachéres. Enfin, sur les
330 champs installés entre 2012 et 2015, 7,88 % (26 champs — 34,98 ha) ont été installés en forét primaire, 33,03
% (109 champs — 142,23 ha) ont été installés en forét secondaire et 59,09 % (195 champs — 241,2 ha) ont été
installés dans les jachéres.

Ainsi, pour les champs ayant entre 0-3 ans pour I’ensemble des années d’intérét, 48,98 ha ont été installés en
forét primaire (soit 7,80 % de la superficie totale emblavée), 203,73 ha en forét secondaire (32,46 %) et 375 ha
(59,74 %) dans les jachéres. Ces déclarations des agriculteurs recensées dans la base de données indiquent ainsi
que la majorité des champs (soit un peu plus de 90 % en superficie emblavée durant les années d’intérét) a été
installée selon les exigences du Projet, ¢’est-a-dire, en forét secondaire ou dans les jachéres.

La comparaison de ces déclarations avec les cartes d’occupation du sol du produit FACET indique que sur les
627,71 ha emblavés durant les années d’intérét, 37,54 % (235,68 ha) I’ont été en forét primaire, 25,67 % (161,15
ha) en forét secondaire, 20,27 % (127,28 ha) dans les savanes arborées et 16,50 % (103,6 ha) au sein des zones
non forestiéres.
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Pour les 37 champs recensés durant la campagne de terrain de 2018 dont la superficie totale est de 57,01 ha,
21,96 ha (38,51 % de la superficie totale des 37 champs) ont été emblavés en forét primaire, 21,76 ha (38,16 %)
en forét secondaire et 13,29 ha (23,31 %) dans les jachéres. L’analyse sur base des cartes FACET indique
cependant que 58,44 % ont été préparés en forét primaire, 34,76 % en forét secondaire, 4,54 % dans les savanes
arborées et 2,26 % dans les zones non forestieres.

3.2. Détection des champs de cacaoyers et évaluation de la précision du modéle de détection

Un total de 600 cartes potentielles a été produit aprés 15 itérations de la modélisation, reprenant les classes de
Forét Primaire, Forét Secondaire, Sol nu, Eau et Cacao. Les cartes présentant la meilleure précision de détection
de la classe Cacao par tranche d’age ont été retenues et il s’est avéré que toutes étaient relatives a I’année 2010.
La précision de détection a été de 91 % pour la tranche d'age de 0-3 ans, 84 % pour la tranche d’age de 4-7 ans et
75 % pour la derni¢re tranche d’age. L’illustration de ces trois meilleures cartes est présentée a la Figure 4.

Champs de 0 a 3 ans Champs de 3 a 4 ans Champs de plus de 7 ans

—

(Illustration A)

(Illustration B)

(Illustration C)

B roret primairc [ Eau Solnu [ Forét sccondaire

Routc

siC-off [ cacao
Figure 4. Détection des champs de cacaoyers par classe d'age

L’enquéte de terrain conduite en mai 2018 a permis d’identifier et de cartographier trente-sept champs qui ont
¢été organisés en tranches d’age. La précision du modéle de détection sur base de la BD Mai 2018 est présentée
dans le Tableau 4 ci-dessous.

Tableau 4. Evaluation de la précision du modéle de détection

Tranche d’age Superficie terrain Superficie carte Précision de détection
(ha) détection (ha) du modele (%)

Tranche 0 & 3 ans 56,9 27,4 48

Tranche 447 ans 56,9 18,3 33

Tranche > 7ans 56,9 18 32

En comparaison avec les données cartographiées sur le terrain, la capacité de détection des champs de cacaoyers
a partir des meilleures cartes et par tranche d’age est de 38 % en moyenne. Ce pourcentage de détection semble
satisfaisant au regard de la taille de champs (1,29 ha + 0,77 ha) de la campagne de Mai 2018 et de la résolution
spatiale des images Landsat (~30 m).
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4. DISCUSSION

A T’issue de la constitution de la base de données
harmonisée pour la présente étude, il a été observé
que la tendance de la répartition des champs de
cacaoyers selon les tranches d’age et les années
d’intérét est atypique. En effet, pour I’année 2000,
les champs de cacaoyers de 0-3 ans sont évalués a
prés de 40 % (soit une superficie de I’ordre de 52
ha), 24 % (soit une superficie équivalente a pres de
25 ha) pour ceux de I’age intermédiaire entre 4 et 7
ans et pres de 35 % (pour une superficie équivalente
a prés de 44 ha) pour ceux de plus de 7 ans.

Pour I’année 2005, les champs de cacaoyers pour la
tranche d’age de 0-3 ans ne représentent que pres de
25 % (soit une superficie de 43 ha environ), ce qui
indique qu’il y a eu moins de superficie emblavée
de cacaoyers durant I’année 2002-2005 par rapport
a la période 1997-2000. On observe par ailleurs une
tres légére augmentation de champs de plus de 7
ans (pour un total de 55 ha) par rapport a I’année
2000, car ces derniers incluent certains des champs
plantés entre 1998 et 2000 comptabilisés ainsi dans
la tranche d’age de 0-3 ans pour I’année 2000. Une
augmentation des champs de plus de 7 ans a été
observée et serait justifiée tout autant de la méme
maniere.

Pour I’année 2010, il y a eu une importante hausse
de champs de cacaoyers pour la tranche d’age de 0-
3 ans, représentant une superficie de prés de 40 %
de I’ensemble de champs répertoriés, soit pres de
117 ha. Il s’agit ici de nouveaux champs ouverts
entre 2007-2010. Concernant ceux de 4-7 ans, il
s’agit essentiellement de champs ayant 0-3 ans en
2000, auxquels se sont ajoutés ceux plantés entre
2005-20086, soit environ 27,5 ha non inclus dans les
champs plantés entre 2002-2003 (soit prés de 56
ha).

Enfin, pour I’année 2015, plus de la moitié (56,25
%) des champs répertoriés sont ceux dont 1’age est
compris entre 0-3 ans et occupant une superficie de
prés de 420 ha. Il s’agit ici de nouveaux champs
plantés entre 2012 et 2015. Les champs d’age entre
4 et 7 ans sont ceux ayant entre 0-3 ans en 2010,
auxquels se sont ajoutés ceux installés entre 2010 et
2011 (soit environ 81 ha), sans compter les champs
mis en culture entre 2007 et 2008, soit un total de
50 ha.

Ces observations montrent en définitive une hausse
de nouveaux champs ouverts entre 1997-2000 (pour
un total de pres de 52 ha), selon les estimations
issues de la base de données harmonisée pour la
présente  étude. Ces différentes statistiques
indiquent aussi qu’il existe un certain décalage
entre les déclarations des paysans et les
observations par imagerie satellite. Ces différences
peuvent étre dues a des erreurs d’interprétation des
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images satellites étant donné la faible superficie des
champs notamment. Une étude plus fine sur les
écarts entre ces déclarations et les observations par
imagerie satellite est donc nécessaire en vue de
compléter ces conclusions préliminaires.

La capacité de détection du modele de classification
est fortement influencée par la signature spectrale
des champs de cacaoyers, dont la dérivation dans le
cadre de cette étude est tributaire de: (1) la
production automatique et aléatoire de polygones
d’entrainement sur base des informations contenues
dans la BD Projet Cacao, et (2) la qualité des
polygones d'entrainement délimités visuellement
sur les images Landsat. Cette reconnaissance
visuelle sur les images Landsat est donc un facteur
clé dans cette recherche. 1l a a cet effet été observé
une certaine confusion entre les classes cacao et
forét secondaire, nécessitant une étude plus
approfondie sur la signature spectrale spécifique
des champs de cacao, en vue d’améliorer la capacité
de détection du modele implémenté. A ce titre,
I’exploration de 1’apport des indices de végétation
pourrait s’avérer trés utile pour améliorer les
résultats de la présente recherche.

La méthodologie mise en ceuvre a permis de
produire 600 cartes potentielles reprenant les
classes de forét primaire, forét secondaire, eau, sol
nu et cacao, pour les trois périodes d’intérét (2000-
2005, 2005-2010, et 2010-2015), soit un total de
200 cartes par tranches d’adge des champs de
cacaoyers. La précision a été de 91 % pour la
tranche d’age 0-3 ans, 84 % pour la tranche
intermédiaire entre 4 et 7 ans et 75 % pour la
derniére tranche d'dge sur base des informations
contenues dans la BD Projet Cacao. Les données de
champs cartographiés sur le terrain en mai 2018
indiquent cependant qu’en moyenne, seulement 38
% de la superficie emblavée peut-étre détectée par
le modele développé quel que soit la tranche d'age
de cacaoyer. Il existe donc des différences
significatives entre les précisions de détection
ressorties des données de modélisation (BD Projet
Cacao) et celles estimées a partir des données de
terrain (BD Mai 2018). Ces différences renseignent
sur la pertinence de I’approche de modéle assisté
(model-assisted) mise en ceuvre dans cette
recherche et pour laquelle un jeu de données
indépendant (BD Mai 2018) est utilisé pour
confronter et améliorer le résultat d’une étape de
modélisation précédente (model-based results, avec
les informations de la BD Cacao). Cette
combinaison des deux approches de modélisation
est certainement une piste intéressante & explorer
pour améliorer la compréhension des résultats de la
précision de détection issus d’une modélisation
(model-based results) uniquement a 1’aide des
données BD Projet Cacao.
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Cette moindre capacité de détection (i.e., 38 %) sur
les images Landsat des champs directement
cartographiés sur le terrain est liée a la fois a la
taille des champs et a la résolution spatiale des
images satellites. En effet, étant donné que la taille
moyenne des champs est de 1’ordre de 1,29 + 0,77
ha, ces derniers ne sont pas facilement détectables
sur des images Landsat dont la résolution spatiale
est de ~ 30 m x 30 m, soit donc une superficie
d’environ 0,09 ha. Avec cette résolution spatiale, un
champ moyen n’est donc représenté que par environ
15 pixels, tandis qu’il est généralement
recommandé (Davis et al., 1978 ; Mahour et
Abkar, 2012) que le nombre de pixels par polygone
d’entralnement pour une classification supervisée
optimale soit compris entre 10n et 100n ; n étant le
nombre de bandes spectrales de I’image a classifier.
Dans le cadre de cette recherche, le nombre de
bandes spectrales utilisé étant de trois, chaque
polygone d’entrainement devrait donc contenir
entre 30 et 300 pixels, soit 165 pixels en moyenne
et donc 10 fois plus que ce qui est observé avec la
BD Mai 2018. Ainsi, avec un pourcentage de
détection évalué a 38% pour un nombre moyen de
pixels équivalent a 15 par polygone d’entrainement,
on peut considérer que la capacité de détection du
modele développé serait beaucoup plus élevée avec
des polygones d’entrainement contenant entre 30 et
300 pixels, toutes choses restant égales par ailleurs.
L’étude menée par Hunt et al., 2020 était par
ailleurs aussi butée a cette limitation posée par la
résolution spatiale, pour cartographier les champs
de caféiers par télédétection au moyen des images
Landsat.

Enfin, le modele itératif développé dans le cadre de
cette recherche a permis d’assurer la production de
plusieurs cartes potentielles de la répartition des
champs de cacaoyers dans la zone d’étude, et les
plus plausibles d’entre elles, dites les « meilleures »
cartes, ont été sélectionnées en croisant les
informations issues des champs directement
cartographiés sur le terrain. Ces cartes potentielles
fournissent par ailleurs la possibilité d’exploiter des
voies alternatives aux difficultés posées par : (1) la
résolution spatiale des données d’entrées que sont
les images Landsat, (2) la précarité des données
cartographiées sur le terrain du fait du codt
nécessaire a la réalisation des enquétes en milieu
tres reculé, (3) les limites techniques de certaines
images Landsat du fait de la présence des nuages ou
des zones sans données (images SLC-off
notamment) ainsi que (4) la contre-vérification des
déclarations des agriculteurs. Le recours aux images
de résolution spatiale plus fine (<10 m, voire de
Pordre métrique ou sub-métrique) ou des
photographies aériennes est évidemment un atout
majeur pour étendre la portée de la présente étude.
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5. CONCLUSION

La méthodologie mise en place dans le cadre de
cette étude a permis de construire une base de
données des champs de cacaoyers consolidée et
harmonisée avec la phytotechnie de la culture
cacaoyere. Le modéle développé pour la détection
des champs de cacao a montré qu’il était possible
de détecter environ 38 % de ces champs quelle que
soit la tranche d’age considérée, ceci en confrontant
directement les données de terrain délimitant les
polygones des champs aux données de
télédétection. L’étude a montré que le nombre et la
délimitation des polygones pour entrainer la
classification des images satellites influencent la
capacité de détection et le suivi des champs de
cacaoyers, et que le recours a des images de
résolution spatiale plus fine (< 10 meétres) peut dés
lors s’avérer utile pour améliorer les résultats du
modele mis en ceuvre. A cet effet, la disponibilité
d’images satellites telles que SPOT et Sentinel
pourra étre trés bénéfique pour le type d’analyses
développées dans le cadre de cette recherche. Enfin,
le modele itératif developpé a ouvert des
perspectives de recherche pour pallier aux
limitations des images Landsat dans la cartographie
des cultures pérennes en milieu forestier tropical
dominant.
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