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Résumé

L’'objectif de ce projet est de cartographier leséfe tropicales humides selon un axe
phénologique dans une zone d'intervention priostasituée en Afrigue Centrale. Nous
présentons une méthode originale basée sur uné&duwne itérative multi-échelles allant de
I'échelle locale (GeoEye-1, SPOT-5) a I'échelldavgle (MODIS). Pour la premiére fois, nous
montrons que la variation annuelle de lindice dgétation EVI issu des données Hyper-
temporelle MODIS permet de distinguer et d’'ideetifies foréts mixtes selon un comportement
phénologique. La valeur moyenne annuelle EVI estféat liee a la structure de la canopée et a
'orientation des feuilles, alors que la variatisaisonniere (E\AH-EVIsS répond au cycle
phénologique foliaire. Nous montrons aussi dan® @étide que la proportion de feuillus estimée
sur les images SPOT-5 permet de valider les diftéreomportements phénologiques trouvés
avec l'analyse d'EVI. Finalement, I'aspect en nmsaides foréts obtenu sur la carte, est en
adéquation avec l'aspect des foréts de I'Afriquent@de, caractérisé par un mélange ou une

juxtaposition de groupements d’espéces de type aetingnts et de type semi-sempervirents.

Mots clés:Phénologie foliaire, cartographie, décidue, MODM/Emages THR, Afrique Centrale,

Foréts tropicales humides, quantification, clasatfon, sempervirent.
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1 Introduction

L’Afrique centrale représente le second plus graradsif de foréts tropicales humides (FTH) au
monde, soit pres de 30 % de la couverture forestidondiale. Les FTH ont une importance
mondiale. Elles sont des réservoirs de la bioditéeret jouent un role essentiel dans le cycle du
carbone [1]. Avec la déforestation, on observedeénlin rapide de la couverture forestiere
tropicale avec pour conséquence une diminution tdeksde carbone, et une menace des
ecosystéemes. La réponse de la végétation terrasixechangements environnementaux est donc
au centre des prévisions des futurs niveaux deonarbtmosphérique [2]. Cependant, la région
de I'Afrique centrale a connu relativement peuutiés scientifiques systématiques.

Dans cette étude, nous nous intéresserons a uealiotervention prioritaire située a la frontiére
du Congo, Sud Cameroun et Nord Gabon appelée Z&ti2OM (transfrontalier trinational Dja-
Odzala-Minkebe Central African Regional, Programtf@ Environnement, CARPE, [3] ) définit
comme cible d'un projet prioritaire de rechercheld@ieD intitulé « Changements globaux,
biodiversité et santé dans les foréts tropicalemithes en Afrique Centrale ». Cette zone est
composée déoréts denses humides intactes non encore fragewniéhes en biodiversité (prés
de 270 especes/hectare, [4]), et peu peuplée.dsesvies d'espace et les ressources naturelles y
sont considérables. Ces foréts sont menacées gzaddéforestations pour I'exploitation des
ressources naturelles existantes telles le boisniteerais ou encore le combustible, ce qui
contribue a la perte directe de sa biomasse et deversité [4]. Il devient donc urgent de pouvoir
faire un premier état des lieux de cette zone.

Cette zone TRIDOM est composée de foréts denseglasnparmi lesquelles plusieurs formes,
différentes par leur degré d’hygrophylie et parrde@spéces caractéristiques, ont pu étre
distinguées. Ces foréts, de types ombrophilesygeiétre différenciées selon le caractere plus
ou moins caducifolié ou sempervirent des espéaesagcomposent [5]. La forét ombrophile
sempervirente se caractérise par des essencasllagee toujours vert. A linverse, la forét
décidue se caractérise par la chute des feuilheslisinée. La forét ombrophile semi-décidue se
caractérise par un mélange d’essences a feuiltageurs vert et d’essences a feuillage caduc.
Cependant, la classification de la forét ombroppi@ééo-congolaise dans un type ou l'autre est
malaisée. Cela est di au fait que la variation teemposition floristique, la physionomie et la
phénologie est graduelle et continue et au fait lgugistribution de nombreuses especes est en
corrélation imparfaite avec les facteurs du mi[i&u

Ces foréts sont difficiles a étudier : problémecdé&s au site d’étude et d’échantillonnage des
arbres qui constituent leur canopée. Les réceav@mcées en télédétection permettent de
contourner ces problémes. L'acquisition d'imagésll#as de grandes aires géographiques et
d'informations spectrales associées a celles-ad tes investigations moins limitées dans le
temps et l'espace que la prospection sur le séwd. La télédétection offre différentes

résolutions spatiales et temporelles. Par exemblexiste des images satellites a tres haute
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résolution spatiale et basse résolution temporglermettant de différencier visuellement les

peuplements voir méme de distinguer a I'ceil nunteté des couronnes des émergents. D’autres
images sont au contraire a basse résolution spatiais & haute résolution temporelle (car
acquises quotidiennement) et permettent d'avoirsuini régulier du paysage mais pas de

distinguer visuellement les arbres individuels. dservation journaliere des foréts tropicales a
faible résolution sur une large couverture tereeprmet d’observer les changemeptsduits et

la détection des patterns de phénologie [6].

La phénologie des arbres tropicaux, ou apparitiéaéhements périodiques tels que la période
de croissance des feuilles (caractére sempervioent chute des feuilles (caractére décidu) est
déterminée par les variations saisonnieres du tlimegical [7]. Wright et Van Schaik [8]
décrivent des grands types de comportements phgiqoks en fonction de la saisonnalité de la
radiation solaire et de celle des précipitations.cGmportement décidu des foréts est un attribut
important des foréts tropicales car il refletedeaditions climatiques. La perte partielle ou tetal
des feuilles pendant une partie de I'année indique la productivité saisonnale est réduite.
Pouvoir quantifier et cartographier la déciduitégldes foréts tropicales est un enjeu important
pour mieux comprendre les propriétés de la canopgene le recyclage du carbone ou la teneur
en chlorophylle.

A I'heure actuelle, il n’existe qu’une seule capteytogéographique du Cameroun de référence
réalisé par Letouzey en 1985 [9] sur la base dsopfterprétation d'images aériennes (1 :50
000). Il décrit, sur la base de la reconnaissaisgeite et texturale, des foréts primaires de type
sempervirentes (feuillage persistant et toujourst)vesemi-décidues (feuillage caduc) ou
"mixtes”, des peuplements dgilbertiodendron dewevreides foréts secondairesMusanga
cecropiodest des foréts inondées ou inondables (notammeRadphiales marécageuses).

Le Project ESA GlobCover [10] développe des cattesouverture du sol en utilisant les images
du capteur MERIS 2009 de résolution 300 m. Parsifleation spectro-temporelle, la carte, a
I'échelle mondiale, différencie les foréts ombrdesj les foréts inondées, les savanes ...

Hansen [11] quant a lui, a cartographié les fodésnon foréts dans le bassin du Congo via une
méthodologie croisant les produits Vegetation Gardus Field de MODIS avec des acquisitions
multitemporelles Landsat.

A I'heure actuelle, il n’existe pas de capteur ¢apale distinguer avec précision les foréts semi-
décidues des foréts sempervirentes. Mais par limédiaire d’indices de végétation, on peut
mesurer les événements phénologiques nous informankes tendances et la variabilité d'un
paysage entier. En effet, les individus defeuili&mt pas le méme comportement spectral que
les couronnes feuillées, ils sont alors difféerdsiga sur les images de télédétection [12]. La
capacité de mesurer la proportion de décidus aftpdoac intéressante pour différencier les
types de foréts et fournit souvent I'axe principld classification de la végétation [6]. Des
résultats récents en Amérique du Sud basés sutateges optiques hyper-temporelles mettent
en évidence la possibilité de quantifier les vésia saisonnieres et inter-annuelles du couvert
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forestier (frondaison et / ou l'activité photosyéttue) en utilisant des indices de végétation
(Bradley[13], Huete [14]).

Nous nous proposons donc de mettre au point unboeh&tpour cartographier les principaux
types forestiers dans la zone TRIDOM sur la baskétede de la phénologie des foréts. Pour ce
faire, nous utiliserons des images satellites pnéolutions allant de I'échelle locale (GeoEye-1,
SPOT-5) a I'échelle régionale (MODIS). Les zonesntfainement seront identifiées sur une
couverture SPOT-5 et GeoEye-1 puis seront misesekation avec I'image MODIS. Nous
tenterons de distinguer et cartographier les diffés peuplements sur la base de la phénologie
apportée par la haute résolution temporelle dealjenMODIS. Enfin, nous tenterons d’estimer la
proportion des décidus.

2 Matériel et Méthodes

2.1 Mateériel

2.1.1 Site d’étude

Le complexe transfrontalier trinational Dja-Odzaakebe (TRIDOM) s’étend sur le Congo, le
Gabon et le Cameroun (Figure 1). Il couvre une digie de 147.000 km? (7,5% du Bassin du
Congo) et comprend sept aires protégées (25% slgpkerficie). Il est localisé entre les latitudes
3°29'53"-0°26'28"N et les longitudes 11°51'54"8°57'21"E. Ce complexe est situé sur un
plateau dont l'altitude est comprise entre 300 .860Q metres. La majeure partie du paysage
repose sur des roches archéennes de 3.2 millizdséks [4]. Les monts Bélinga et Minkébé au
Gabon appartiennent a une ceinture de roches vettde sillons ferriferes agée de 2.8 a 3.2
milliards d’années. La partie congolaise compramda@d des plateaux archéens. Tout au sud, ce
paysage se termine par les extensions du plateaBatéké, [4]. Ce complexe, situé a peu prés
sur I'équateur, bénéficie d’'un climat tropical bidad avec deux saisons séches centrées sur
janvier et juillet, et deux saisons des pluies,tré&s sur octobre et avril/mai. Les mois «secs»
sont au nombre de 4 a 5. La pluviométrie annusie@mprise entre 1.600 et 2.000 mm, [4].

La majeure partie du paysage est couverte de fdegtses humides qui, d’aprés la classification
établie par White [15], correspondraient a la ragmhytogéographique Guinéo-congolaise
constituée essentiellement par des foréts de tygeaphile.

La structure de ces foréts denses humides conpieisieurs strates. Les arbres de la strate
supérieure, appelés « émergents », peuvent ageurdr hauteur de 40 m. Leurs cimes sont le
plus souvent discontinues. Ces grands arbres remoinne strate continue d’arbres de moyenne
grandeur. Puis, une®¥ strate arborescente inférieure comporte de patikses dont la
physiologie (et notamment la photosynthése) s’accode de conditions lumineuses moins
favorables. Enfin, la derniere strate herbacédrestéparse, constituée de touffes de graminées
sciaphiles a larges feuilles. Des lianes sont plusnoins nombreuses selon les types forestiers
[16].
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Figure 1 : localisation de la zone d’étude TRIDOM

2.1.2 Images satellites

Nous avons utilisé trois types d'images satell8POT-5©CNES, GeoEye-1 et MODIS) de
résolutions spatiales et temporelles différentes, données MODIS possédant la plus haute
résolution temporelle (journaliere) mais au prinr résolution spatiale faible (250 m).

A linverse, les données des images GeoEye-1 eT SP@ésentent une résolution spatiale plus
élevée (0.5 m et 10 m respectivement) mais sontdoeg plus couteuses au km?, rendant

leur acquisition réguliére impossible. Les prinégsacaractéristiques des images sont résumées

dans la table 1.




Caractéristiques GeoEye-1 SPOT-®CNES MODIS (MOD13Q1)
Nombre d'images 4 21 250
acquises
Période prise de vug Janvier a Mars 2011  Novembre & | Tous les 16 jours de Janvier 20

(période seche)

Février de 2006 a
2009 (période

a Décembre 2010

séche)
Surface d'une image 10C 378( 250 00
(km 2)
Résolution spatiale 0.t 10 25C
(m)
Résolution temporelle 1 jour 1 jour 10 an
Bandes spectrale: bl:0.45-051 (bleu | bl:0.5C-0.59 (vert b2: EVI 16 day:

(um)

b2:0.51-0.58 (vert

b2:0.61-0.68
(rouge)

b3 : VI Quality detailed 16 da

b3: 0.65-0.69 (rouge

b3:0.78-0.89 (PIR

b4: 0.62-0.67 (rougel6 day

b4:0.78-0.92 (PIR

b4 1.58-1.75 (MIR]

b5 :0.84-0.876 (PIR 16 days

b6 : 0.45-0.479 (bleu 16 day

b7:1.2%-1.250 (MIR 16 day:s

b1z : pixel reliability 16 day

Table 1 : caractéristiques des images satellites.

2.1.2.1 Données MODIS

Les données de réflectance proviennent du prod@DWBQ1 du capteur spectroradiométre
imageur a résolution moyenne (MODIS) du satelliiBRRA. La zone d’étude est recouverte
entierement par la tuile h19v08, soit pres de 280 Km2 (voir Figure 1L Les jeux de données

sont téléchargeables sur le site de la NASA LPDAC&s données MOD13Q1 sont agrégées
avec un pas de 16 jours sur la période 2000-20bdtetine résolution spatiale de 250 m. Pour
chaque période de 16 jours, un fichier au formaFHBt obtenu. Ce fichier contient 12 couches

00

différentes (codées sur 16 bits) dont nous aesti®it sous matlab les données de réflectance

dans le rouge, le proche infra-rouge, le bleu, lyen infra-rouge, un indice de végétation
deérivé, ainsi que des informations afférentes guiaité des données (b3 et b12, quality et pixel

reliability, respectivement ), voir Table 1.

L'indice de végétation amélioré (EVI) répond auxiations structurales de la canopée, incluant
I'indice de surface des feuilles (LAI) et le type danopée [17]. Cet EVI présente une sensibilité
améliorée dans les régions de biomasse élevée, edesnfioréts tropicales [18]. Il est calculé en
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prenant la valeur maximale de chaque pixel deadepour une période de 10 a 16 jours et est
relativement indépendant vis-a-vis de l'effet deertyrbations atmosphériques (grace a
I'utilisation de la bande bleue et a 'agrégatiemporelle d’acquisitions multiples).

EVI =25 (PIR- R/ PIR+6R-7.5B+1) Ou PIR=0Ene Infra-rouge
R = Rouge
B = Bleu

Pour cartographier I'occupation du sol et les tydesvégétation sur la base des valeurs de
réflectance, il est nécessaire d'utiliser des demnéalibrées. Les réflectances de surface
(corrections des effets atmosphériques et de teafiee directionnelle) sont en principe fournies
dans le produit MOD13Q1l. Cependant, la présen@sigpermanente de nuages et de taux
d’aérosols importants corrompt généralement leméles, méme aprés agrégation temporelle (16
jours). En raison des variations phénologiques alevdgétation, il n'est pas possible de
reconstituer une image en prenant simplement pbague pixel une valeur quelconque de
réflectance surfacique valide. Nous avons doncétefwbtenir une couverture homogene de
réflectance pour les différentes bandes spectesignoyennant les valeurs de réflectance valides
obtenues pendant dix ans pour la principale sasche (15 Novembre au 15 Février) et pour la
saison des pluies (15 Février au 15 Novembre). @ins pu reconstituer sous Matlab une image
finale moyenne composée de 10 bandes : 5 bandddRRMIR, EVI,Bleu) correspondant a la
saison seche et 5 bandes (R, PIR, MIR, EVI, bleujadsaison humide couvrant une surface de
250 000 km2.

Cependant, I'ouest de la zone d’étude continuerdsepter des anomalies spectrales a cause de
la nébulosité plus importante.

2.1.2.2 Images SPOT-5 : (Données SPOT/Programme ISIS. Copyright CNES)

Nous disposons de 21 images d’archives de SPOTHoissms pendant la saison séche, grace au
programme CNES-ISIS, qui couvrent partiellementviiem 50%) la zone d'étude. Chaque
image SPOT-5 couvre une superficie proche de 4088 (koir Table 1). Ces images sont
composées de 4 bandes : bande vert 0.50-0.59 e lvauge 0.61-0.68 um, bande PIR 0.78-
0.89 um et bande MIR 1.58-1.75 um, de résolutioml@es données sont codées en compte
numérique sur 8 bits. Les perturbations atmosphésigsurtout présentes dans la bande rouge,
sont éliminées sous ENVI par un filtre passe-h&maingformée de fourier). Les histogrammes
radiométriques de chaque bande ont été standapiis€scart a la moyenne sous Matlab.

2.1.2.3 Images GeoEye-1

Nous disposons de 4 images multispectrales dulisai@keoEye-1, acquises pendant la saison
séche, recouvrant chacune une surface de 100kma? ztne d’étude (voirable 1) et dont la
résolution en multispectral (2 m) a été améliaxd®5 metre via un procédé gan-sharpening



sous le logiciel ENVI. lalgorithme pan-sharpening de Brové$9] perme de fusionner en une
seule image a h&arésolutio les images prises a différentes résoluti@rsrégle générale, del
images sont fournies en parametre, une image pamelique a trés haute résolution (ici, O
m) et une image multispectrale a haute résoluici, 2 m). L'algorithmepan-sharpeningermet
la création d'une image multispectrale a tres haagelution (0. m) a partir de ces deux imag
Au final, on obtient unémagecomposée de 4 bandes : bleu (004%% um), vert (0.5-0.58 um),
rouge (0.65%.69um) et PIR (0.78-0.920um) de résolution 0.5nCes données sont codées
copmte numérique sur 11 bits

Toutes les images ont étféc-référencées et ortho rectifiéepus ENVI avc la mosaique
GeoCover Landsat [208t la topographie SRTN21]. Les images GeoE-1 et SPOT-5 sont
analysées avec la composition colorée RGB des bandge, PIR et vert La Figure 2 présente
les 21 images SPOJ <€t les 4 images GeoE-1 superposées|'image MODIS finale obtenu

TRIDOM

GeoEye images

Figure 2 : Plan des dfinages SPO-5 ©CNES (2006-2009), Distribution Spot Image SA et des 4
images GeoEyé&- couvrant 'image MODI finale dans la zone TRIDOM
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2.2 Méthodes

Nous avons tenté didentifier les différents typdisccupation du sol du site d'étude par
classification supervisée par maximum de vraisentddaa I'échelle régionale couverte par
limage MODIS. Comme l'accessibilité au complexelO®M est difficile, nécessitant une
mission de 10 jours pour faire des relevés deitepaur seulement 2 parcelles, il n'a pas été
possible d'avoir assez de zones d'entrainemenessdes données terrain pour réaliser la
classification dans le temps imparti pour ce méendde plus, il n'est pas possible d’analyser
directement I'image MODIS obtenue (10 bandes), dsolution du pixel étant de 250 m
empéchant toute interprétation visuelle. La définitdes zones d’entrainement (ROIs) pour la
segmentation des données MODIS a été realisée gnawwe procédure itérative multi-échelle. Un
diagramme de la méthodologie est présenté dariguaer3.

GeoEye (0.5 m)
Fig.4

e,

Photointerpretation
[ Literature Information ]

Spot (10 m)

[ ROls definition ]

Phenology
[MODIS (250 m)] 2 bands [ EVI(WS-DS) ]

Fig.G

[ Classification ]

Figure 3 : organigramme des méthodes utilisées @éfimir les types de foréts sur I'image
MODIS
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2.2.1 Détermination des zones de référence ROI

2.2.1.1 Photo-interprétation des images GeoEye-1

Les images GeoEye-1 ont une résolution spatiafesanfe (0.5m) pour discerner les couronnes
des arbres individuels ainsi que les branches i@éflCes données nous ont permis de palier au
manque des données de terrain. La photo-intergmétat une longue tradition en matiere de
foresterie. De la méme maniere que Letouzey [9pmographié les types de végétation du
Cameroun a partir de la photo-interprétation d’issgériennes au 1 :50 00@us avons utilisé
ces images pour discerner les types de forétsashiade de la structure générale de la canopée
(texture) et la proportion des arbres décidus amemd de l'acquisition des images (saison
séche).

2.2.1.2 Les images SPOT-5 pour établir les zones de références

La distinction des groupements forestiers est lmgumoins aisée sur les images SPOT-5, mais
ces dernieres présentent I'avantage de couvrir 2ome plus grande que celle des images
GeoEye-1. Ces données, par leur échelle intermmédisont donc intéressantes pour la mise en
relation a large échelle avec I'image MODIS. Enesppsant ces images a celles de GeoEye-1
(grace a un bon calage au préalable), nous sommiedsaa reconnaitre visuellement, sur la base
d'informations spectrales et spatiales, les méppestde foréts que sur les images GeoEye-1.
Cependant, il était difficile de séparer les noeoises formes de transition entre les foréts
typiguement sempervirentes et les foréts décidassye on pouvait les observer sur les images
GeoEye-1. Or, c’est la proportion des arbres décgiu permet de différencier les foréts dans un
type ou l'autre. Il a donc fallu trouver un moyesup estimer cette proportion de décidus. On sait
servi des connaissances de Jensen [22]. Il déeeitsglon les différents stades phénologiques
sempervirent versus décidus, la variation de leectfhce d’'un méme peuplement végétal varie
au cours des saisons. En effet, pendant la saéstdre, la sénescence de la végétation avec perte
des feuilles conduisant a la « déciduité », seuttagar 'augmentation de la reflectance dans la
bande spectrale rouge (0.61 - 0.68 um) et la diiwnwde la réflectance dans la bande PIR. A
linverse, le caractére phénologique feuillé sectrise par une augmentation de la réflectance
dans la bande PIR (0.78 - 0.89um) et a lieu pentarsaison humide. Sur la base de ces
connaissances, nous avons analysé le comportepexttad des foréts dans les bandes rouge et
PIR pour pouvoir classer ces foréts en type plusoins sempervirent ou décidu.

A lissu de cette analyse, nous avons pu extrafférdntes région d'intérét (ROIs) correspondant
aux différents types forestiers.

2.2.1.3 Détermination des zones de référence sur I'image MODIS

Nous avons projeté les ROIs précédemment extrdéesmages SPOT-5 sur I'image MODIS
composée seulement des bandes EVI correspondasia@ons seche et humide, soit 2 bandes.
En effet, Huete A. [18] a démontré que l'indice \tisgétation EVI pouvait étre utilisé pour
enregistrer les variations de structures végéttléss paramétres phénologiques en fonction du
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rythme saisonnier annuel. Puis, nous avons cal@iéplitude annuelle EVI = EV-EVIss

pour mesurer les variations de I'activité chlorglpanne au cours du temps. En comparant les
valeurs moyennes de cet indice avec chacune R€ds projetées sur I'image MODIS (2
bandes), nous sommes arrivés a séparer les difégeoupements forestiers. Puis nous avons
analysé leur distribution spectrale dans l'espagd’ithage MODIS finale a dix dimensions
(correspondant aux dix bandes spectrales). Cestailasses, apparaissant encore hétérogenes
(bimodales) ont été redessinées afin d’obtenira@sses homogenes. Puis, nous avons vérifié
leur séparabilité sur I'image MODIS 10 bandes.

Enfin, les amplitudes annuelles (EWEVIss)des différents types de foréts ont été évaluges e
utilisant un test de Kruskall Wallis et un testfgosc sous le logiciel Statistica 8.

2.2.2 C(Classification

L’approche pixel a pixel est celle qui est la pemuramment utilisée pour la classification
d’'images optiques. Elle consiste a effectuer désulsapour chaque pixel afin de les classer
individuellement. Les classifications par maximum waisemblance se basent sur le calcul
probabiliste pour chaque pixel d’étre rattaché a dasse Cj plutdt qu'a une autre. Nous avons
défini un seuil de rejet de 80 % en dessous dugugixel p ne sera pas classé dans la classe Cj.
Les ROIs trouvées préecédemment ont servi de zoappreéntissage a partir desquelles le reste
de I'image a été classée.

2.2.3 Estimation de la proportion de décidus

Nous avons estimé la proportion des couronnes déside la canopée sur les images SPOT-5
sur la base d’'une combinaison de seuillage de fad@®IR (feuillé) avec la bande Rouge
(décidue). Le seuillage pour chague image SPOEB# &ait sous Arcgis et le résultat donne une
valeur binaire au pixel. Le pixel prend la valeupdur le caractére décidu et la valeur 1 pour le
caractere feuillé. Ensuite ces pixels sont agrétggs des zones correspondant aux pixels
MODIS et par rapport aux classes préétablies. a@tilisé le test non paramétrique de Kruskal-
Wallis pour voir si les populations de foréts sdifférentes.
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3 Résultats

3.1 Photo-interprétation des images GeoEye-1

A cette échelle, on a pu observer la texture, rapmsition et la couleur des couronnes des arbres
et visualiser leur caractére feuillé/defeuillé aflanéme jusqu'a la distinction de branches
dénudées. La composition colorée de I'image (b&& dans le canal vert, bande rouge dans le
canal rouge et bande verte dans le canal bleu) agemis de differencier les foréts primaires
ombrophiles (Figure 4). Les foréts ombrophiles yeetdécidu apparaissent rouges avec des
arbres defeuillés ou I'on peut apercevoir les bnesadénudées ; on les nommera pour les besoins
de I'étude, foréts mixtes 4 (FM4). Au contraires feréts ombrophile de type plutét sempervirent
sont recouvertes d'arbres feuillés avec de bebbesannes et présentent une couleur vert sapin, et
sont nommeées foréts mixtes 1 (MF1). Les foréts rsdmioes (YSF) sont a proximités des routes
et des villages et sont composées d’especes presn@dmmeMussanga cecropioidesde
couleur vert vif qui sont en plein développementumpoeconquérir des cultures. On peut
apercevoir des foréts ouvertes, qui semblent &sdatéts dégradées ou le sous bois est compose
de liane de typemarantacea,qu’on nommera open forest (OF). Enfin, on a égatdgnpal
observer des foréts monodominant&Sidertiodendron dewevrgiGDF) ayant une texture bien
différente des autres types forestiers, ce qui peda les distinguer facilement.
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Figure 4 : Extraits de différents groupes forestissus des images GeoEye : A:MF4 ; B:MF1 ;
C:.GDF ; D:YSF ; E:OF. La composition colorée dm#ge est la suivante : la bande PIR dans le
canal vert, la bande rouge dans le canal rouda kande verte dans le canal bleu.
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3.2 Extraction des ROIs a partir des images SPOT-5

La couleur, la forme et la texture des objets omtmis de définir les classes thématiques
suivantes : forét secondaire YSF, forét ouverte)(@fét monodominante &ilbertiodendron
dewevrei (GDF)bati, rivieres et foréts primaires ombrophileM}F Pour les foréts ombrophiles
primaires (FM)on a utilisé les caractéristiques spectrales dages SPOT-5 pour classer le type
de forét primaire (FM) en type plutdét sempervir@fiil) ou type plutdt décidu (FM4). En effet,
en analysant la moyenne de valeurs des comptesriguee (CN) des ROIs correspondantes aux
FM1 extraites des images SPOT-5, on observe unmenigtion des CN dans le canal PIR
parallelement & une diminution des CN dans le canagje figure 5). Ceci est caractéristique des
foréts sempervirentes. A l'inverse, pour les RQiécifiqgues des FM4 extraites de SPOT-5, la
moyenne des valeurs des CN dans la bande rougsupétieure a celle dans la bande PIR,
caractéristique des foréts décidues. On obsesvmémes comportements spectraux typiques des
foréts décidues et des foréts sempervirentes nmr@spar Jensen [22].

CN T
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forét décidue

130 forét sempervirente
120 / \

110

ol x [\

o N/ \

80 hd

>

~
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70 T T T 1
Vert Rouge PIR MIR

Bandes spectrales

Figure 5 : comportement spectral des foréts de $gpapervirent (FM1) versus forét de type
décidue (FM4). Moyenne des comptes numérique (@N) phaque bande spectrale des ROIs
extraites d'images SPOT-5.
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3.3 Détermination des zones d’apprentissage sur I'image MODIS finale

On voit sur laFigure 6que les valeurs moyennes de I'EVI varient différeenindurant les 2
saisons pour toutes les classes de foréts. Damsslésucas)es valeurs moyennes de I'EVI
pendant la saison séche, sont plus faibles avecdimimution plus marquée pour les FM4,
suggérant que ces foréts auraient une canopédudédhu contraire, les FM1 et les GDF2
montrent une faible diminution de la valeur moyeded’EVI durant la saison seche, suggérant
que ces foréts auraient une canopée moins décldamplitude annuelle (E\&+EVIss)
calculée pour mesurer la variation de l'activitéoobphyllienne au cours du temps confirme les
différents comportements phénologiques des groigpestiers. En effet, les MF4 et OF montrent
une importante variabilité de l'activité chloroplghne au cours de l'année (1127,53 +/-104,
968.24+-168.4, respectivemenigure 6). Au contraire, les FM1 et les GDF2 montrent deblés
variations de l'amplitude annuelle (EBB4#EVIss), donc une faible variabilité de I'activité
chlorophyllienne (380.68 +/- 85) traduisant ungvéé chlorophyllienne stable pendant I'année.
Ceci confirme le comportement sempervirent de ces.

Le test de Kruskall Wallis est significatif (p<O@0) c’est-a-dire qu’il y a une différence
significative de l'amplitude annuelle (EMEVIs9 entre les types de foréts. Le test de
comparaison post hoc montre que toutes les foogtisdifférentes les unes des autres, exceptées
les MF2 et MF3 qui sont différenciables sur leseuad moyennes EVI prises séparément en
saison séche ou saison humide.

Ces reésultats suggerent donc que l'on peut distindes types de foréts sur la base du
comportement phénologique et sur la difféerencetidetsire.
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3.4 Confirmation des types forestiers trouvés

A partir de I'image MODIS (10 bandes), on a pu ktalb types d’occupation du sol. La figure
Figure 7 illustre les principaux types forestigmivés de la plus haute résolution (GeoEye-1) a la
plus basse résolution (MODIS) en passant par ll&idermédiaire des images SPOT-5.

Les foréts mixtes (FM) sont des foréts primairesbmphiles composées, dans la partie
supérieure de leur strate, d’espéces déciduesogonion variable, mélangées avec des especes
sempervirentes. Les arbres décidus perdent leuiietebrievement de maniére plus ou moins
simultanée, conférant une couleur verte a la camope période de chute de feuillage coincide
avec la saison séche. Dans ces FM, on différehasteprs types et notamment :

FM4 : Sur les images GeoEye acquises pendant torsaeche, les couronnes des arbres
composant ces foréts apparaissent rouges aveclites defeuillés. On observe en parallele sur
les images SPOT, que les pixels ont des fortesirsalie CN dans le canal rouge, et plutot faibles
dans le canal PIR. Sur I'image MODIS, les pixat$ one couleur brun rouge correspondant a
une forte amplitude annuelle (EB4#EVIsy).

FML1 : sont des foréts primaires ombrophiles fesnéecouvertes d’arbres feuillés avec de belles
couronnes. Ces foréts n'ont pas de comportemesorgaier notable. Leur feuilles sont sombres

et mésophiles. Sur I'image SPOT, la valeur des €iNkevée dans la bande PIR et faible dans le
canal rouge. Sur I'image MODIS, les pixels ont gpnaleur vert/brun, correspondant a une faible
amplitude annuelle (E¥HEVIss). Les autres bandes de l'image MODIS permettemt d

distinguer les MF2 qui différent des MF1 dans Iptoportion en arbres décidus, les MF1 étant
plus sempervirentes que les MF2.

YSF : apparaissent sous forme de piste forestigidedaches localisées a proximité des routes et
des villages. Ces foréts ont repoussé apres abatagexploitation. Elles sont composées
d’espéces pionnieres comnhussanga cecropioidesqui sont en plein développement pour
reconquérir des cultures. Ces especes sont congpodéefeuilles planophiles et sont
continuellement renouvelées. L'activité photosytithée y est permanente. Sur 'image SPOT,
les valeurs des CN sont trés élevées dans la HRiRjebien supérieures a celles des foréts de
type sempervirens FM1. Sur l'image MODIS, le pialra plutdt une couleur vert/jaune
correspondant a une amplitude annuelle @\HVIss) modérée et a des valeurs de I'EVI
élevées aux 2 saisons.

OF : sont des foréts secondaires matures ouveeledommagées suite aux interventions
humaines et/ou animales ou il existe un sous boigert important composées d’especes de
marantacée de type lianescent qui ont des fortesingade CN dans canal PIR mais moins
élevées que les foréts secondaires. Ces forétsceomiosées également de quelques grands
arbres émergents présentant un caractére déciduMODIS, ces foréts ont une amplitude
annuelle (EV$+-EVIs9 élevée due a ces arbres émergents. Les pix@aragsent en jaune.
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GDF 2: sont de type sempervirent. Leur feuillagefescé et erectophile. Sur 'image GeoEye,
elles ont une texture bien particuliere en fodee< pompon » qui permet de les distinguer des
autres types forestiers. Sur SPOT, les valeurCéfeslans la bande rouge ou la bande PIR sont
faibles en accord avec leur faible amplitude arleu@tVis+-EVIss). Les pixels de I'image
MODIS apparaissent brun/vert. Par contre, on olesen'il existe un autre groupe GDF1
différenciable uniquement par les autres bandeslideage MODIS finale. Les GDF1
sembleraient plus décidues que les GDF2.

Pour finir, il existe les classes Savane herbaeédges Savanes arbustives. L'analyse de I'image
MODIS 10 bandes permet de détecter 2 autres typderéts qu’'on appellera FM5 et FM6 qui
pourraient étre des foréts de types atlantiques.

Les coefficients de Jeffries-Matusita sont proctiesl.9, reflétant une bonne séparabilité des
ROlIs entre elles.

Figure 7 : principales classes de foréts de I'imageEye-1 a I'image MODIS. La composition
colorée des images GeoEye-1 et SPGAGSBES (2006-2009), Distribution Spot Image SA, €st la

suivante : la bande PIR dans le canal vert, la®aodge dans le canal rouge et la bande verte
dans le canal bleu. La composition colorée de GenwODIS : canal vert= EVI MODIS en
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saison séche et canal rouge= EVI MODIS en saisanide). A: FM4, B: FM1, C: OF, D: YSF,
E: GDF1, F: Swamp forest.

3.5 Carte issue de I'image MODIS

A l'issue de ces différentes étapes, on obtientaassification des différents groupes forestiers
qui apparait cohérente (Figure 8). Elle distingienbes différents types d’occupation du sol qui
apparaissent bien uniforme sans effet « poivreekb.sLa classification donne un aspect en
forme de mosaique caractérisée par la dominanadelate grands ensembles forestiers de
signatures radiométrique et phénologique stablesisNbservons que les YSF apparaissent a
proximité des villes et villages et qu'elles longeres routes. A leur c6té, il y les OF
apparaissant comme une zone de transition entferfts secondaires et les foréts primaires. Les
foréts de type FM4 sont distribuées suivant unigradie « déciduité » qui s’accroit d’Ouest en
Est. Ce gradient de « déciduité » pourrait cooadpe a la décroissance du gradient
pluviométriqgue d’Ouest en Est connu. La distribatites foréts MF1 et GDF2 est plutdt centrale
avec une localisation dans I'extréme sud du Canmeedle nord du Congo. Les foréts GDF1 sont
localisées plutdt dans la partie Est du TRIDOMgatiéme sud-est du Cameroun et nord-est du
Congo. Les foréts FM5 et FM6 sont localisées ad&du complexe dans la partie Gabonaise et
pourraient correspondre aux foréts atlantiques.nmarice de confusion (voir annexe) a été
calculée en utilisant des Rois différentes queREds utilisées pour I'apprentissage. La matrice
donne un coefficient Kappa =0.9555 avec une p@tititale = 96.17 %. La Table 2 donne les
statistiques de superficie d’occupation du sol @ssule la classification et les erreurs de
commision et omission.

Classes % Commission Omission| Commissior] Omission
Bati 223 Classes % % (Pixels) (Pixels)
MF3 20,24 GDF2 2.13 2.13 1/7 1/47
ME6 1,53 GDF1 2.99 1.82 5/167 3/165
MF4 18,34 Bati 12.5 0 1/8 0/7

OF 12,87 FM4 2.52 0.2 13/515 1/503
Forét marécageuse 0.p9 Forét marécageusg 4.62 31.11 3/65 28/90
YSF 7.18 FM5 0 1.85 0/106 2/108
GDF1 4,56 FM6 8.05 0 7/87 0/80
GDE2 2.05 OF 2.82 1.15 5/177 2/174
Riviere 9,24 YSF 3.23 3.23 1/31 1/31
Savane arbustive 0,65 Riviére 5.26 0 11/209 0/198
Savane herbacée 0,03 Savane arbustive | 0 0 4/406 0/402
ME1 3,83 Savane herbacée| 0 0 0/338 0/338
ME 2 13,39 FM2 4.58 2.67 42/918 24/900
ME5 1,40 FM1 11.73 0.69 19/162 1/144
Unclassified 1,28 FM3 18.75 49.61 15/80 64/129
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Table 2 : (A) Statistiques de superficie des défées occupations du sol issues de la
classification. (B) Tableau des omissions et corsiors.

Les classes FM3 et Forét marécageuse ont les £meucommission les plus fortes (49.61% et
31.11% respectivement). Les classes FM3 et FM1llemterreurs d’omissions les plus fortes

(18.75% et 11.73 % respectivement). La classe E8figlonc la classe ou les pixels sont les plus
mal classeés.
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Figure 8 : carte issue de la classification supéeride I'image MODIS finale

3.6 Validation de la proportion de décidus

La proportion de décidus estimée sur les imagesTsl@alide les résultats trouvés. Les FM4
ont un comportement phénologique et structuralgiypi figure 9). Au contraire, les FM1 et
GDF2 montrent une proportion de décidue plus faibés FM3 et FM2 ne sont pas séparables en
proportion de « déciduité » mais sur les valeuryanoes de I'EVI pour les saisons séches et
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humides. Le test de Kruskall Wallis et les teisomparaison post hoc confirment ces résu
(p<0.0001).
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Figure 9: proportion de décics calculée sur les images SPOT pour les différertspgs
forestiers.

4 Discussion

Dans cette étude, nous présentons une méthode fias@ae procéduritérative multi échelle
pour cartographier la phénologie cforétstropicales dans la zone TRIDC. Pour la premiere
fois, nous montrons que la variation annuelle ohelite de ‘égétation EVlissu des données
hyper-temporelleMODIS permet d distinguer et identifierles foréts mixtesselon un
comportement phénologiquees foréts FM4 montrent urferte amplitude annuelle (EsH -
EVIs9), suggérant un comporteme plutét de type décidwcontrairement iFM1 et GDF 2 qui
ont de faibles amplitudesuggérant plutét un comporteme sempervirer. Entre ces deux
extrémes, d'autres types de foise positionnent sur ce gradient déégiduite » (FM2, 3,5 et 6).
Pour tous les types deréds trouvés, novobserwns une chute des valeurs moyennes de l'ir
de végeétation EVI pendant la saison seche, enréicaeec Neam([23] et Botta [24] qui
décrivent un modele d'écosysterou la photosynthese chupendant la saison sech cause du
stress hydrique. Malhi [25tVon Randow [26]montrent qu’il existe bien une saisonnalité d
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photosynthése dans le bassin amazonien, avec uepé& photosynthése fortement corrélé avec
le contenu en humidité du sol. Brando [27] montue ¢EVI diminue en méme temps que la
disponibilité en eau pour les plantes (PAW) edeheresse de I'air (Vapor Pressure Deficit) dans
les régions a canopée moyennement dense. Il @bsertravers des données terrains en
Amazonie, que la variation mensuel EVI ne seraitqarélée a I'indice de surface foliaire (LAI)
mais au rayonnement photosyntétiguement actif (PAR)rigine de la production de nouvelles
feuilles. Toutefois, Huete [14] montre que I'EMigmenterait de 25% pendant la saison seche
dans les foréts amazoniennes. De méme, Saleskd)(2@Mtre une augmentation de la biomasse
pendant la saison séche au Brésil. Ces différe@éssltats montrent que les mécanismes
contrdlant la phénologie et la photosynthese dekddropicales ne sont pas bien compris. Selon
la séverité de la saison seche, les modeles deojugén foliaire different largement entre les
foréts tropicales.

Nous montrons aussi dans cette étude que la propai® décidus estimée sur les images SPOT-
5 permet de valider les différents comportemeng&nplogiques trouvés avec l'analyse d'EVI.
Bolhman [12] montre que la télédétection est enumgede quantifier avec précision les arbres
décidus de la canopée. Nous concluons donc quariion de l'indice de végétation au cours
du temps peut détecter les tendances de la salgénda l'activité photosynthétique et de
différencier les foréts mélangées selon un compuwetd phénologique. Enfin, nous pouvons dire
gue l'indice de végétation EVI présente un doubtérét pour discriminer des types forestiers. Sa
valeur moyenne annuelle est en effet liee a lacstre de la canopée et a l'orientation des
feuilles, alors que sa variation saisonniére rémandycle phénologique foliaire.

La carte issue de la classification de I'image MSDdonne une mosaique régionale de la
phénologie de la végétation. Nous trouvons un gradde densité d’arbres décidus dans la
canopée supeérieure des foréts mixtes, se propagdaniNord-Ouest au Sud-Est de la zone
d'étude, en accord avec Letouzey [28] décrivargradient de « déciduité » qui suit un gradient
pluviométriqgue. Selon Gilbert et Lebrun [29], laneod'étude est située dans une zone de
transition entre pur sempervirent et pur déciduitéV}d] localise la forét tropicale sempervirente
dans la région avec les plus fortes précipitati(¥800 mm / an), le long de la frontiere du
Cameroun et du Gabon. Au Nord-Est du Gabon, orvérées FM5 qui pourraient étre des foréts
atlantigues a Aucoumeae klaineana comme le dé¢r&emiod [30] et Brunck [31]. En effet, ces
foréts se trouvent sur une bande d'environ 200 &rtajeur qui prendrait en écharpe le Gabon
de Oyem/Mitzic a Lastourville. Gloriod [30] décniin autre type de forét au Gabon, sans
Aucoumeae klaineana. Cette forét serait composéequiques Sterculiacea Ulmaceae
caractéristiques des foréts semi-décidues d'AfriQeta pourrait étre les FM 3. Au sud-ouest de
la carte, nous trouvons un autre type de forétemBit16 qui pourraient étre la forét Atlantique
riche en Caesalpiniaceae que décrit Letouzey [)ekte forét Biafreene. Nous localisons les
mémes patchs de foréts a Gilbertiodendron dewehargs le Sud Est du Cameroun que Letouzey
[9]. Les foréts GDF2 semblent étre plus sempert@®mue les foréts GDF1. Nous trouvons 2
types de foréts secondaires, des foréts plutdeggue nous avons identifiées en YSF riches en
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Mussanga cecropioidext des foréts plutét vieille baptisées OF corépesd’un sous bois riche
en marantacée avec quelques émergents a caralgeidu, ce qui expliquerait la forte amplitude
de I'EVI trouvée sur I'image MODIS paradoxalemeradorte réflectance dans le canal PIR des
images SPOT et GeoEye. Nous trouvons égalementod&s inondées ou Swamp forets que
White [5] a localisées en grande partie dans l&ttacongolaise. Ce sont des foréts ombrophiles
mais moins denses que la forét de terre ferme. Rsnéclaircies de ces foréts, on rencontre de
nombreux palmiers. Enfin, bien qu’essentiellemestupées par des foréts denses, on retrouve
guelques savanes au niveau du Congo (Schnell, [16])

Finalement, I'aspect en mosaique des foréts oldanla carte, est en adéquation avec I'aspect
des foréts de [l'Afrigue Centrale, caractérisée par mélange ou une juxtaposition de
groupements d’espéces de type sempervirent etpdesgmi-sempervirent. Ce phénomene est
probablement une conséquence a long terme degh@ituns engendrées par un changement
climatique de grande ampleur [32]. Toutefois, cattthode itérative multi échelle a ses limites.
Malgré le prétraitement des images SPOT, il rest®re des perturbations atmosphériques dues
a la forte nébulosité qui régne sur la région. Nolarrivons pas a cartographier les fines
structures comme les raphiales observées surmigges Geoeye. Une analyse texturale avec la
méthode FOTO [33] pourrait résoudre ces problemes.

Pour conclure, nous montrons dans cette étudel, egtipossible de cartographier, a I'échelle
régionale, la répartition des types de foréts salomxe phénologique et d’estimer la proportion
de décidus. Pouvoir cartographier les foréts axdgaéchelle et a moindre codt est trés
prometteur pour la gestion des loggings, la corsem de la biodiversité, et pour empécher la
déforestation et la dégradation des foréts dansdgs en voie de développement.
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Annexes

1- Séparabilité des ROIs
2- Input File: ModisrecUTM-.tif

3-
4-

ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Diver

Bati [White] 46 points:

19-

FM3 [White] 169 points: (1.99850130 2.00000000)
FM6 [White] 360 points: (1.99998281 2.00000000)
FM4 [White] 451 points: (1.99810997 2.00000000)
OF [White] 329 points: (1.94212986 2.00000000)

Foret marecageuse [White] 60 points: (1.9999932

YSF [White] 309 points: (1.99936920 2.00000000)
GDF1 [White] 250 points: (1.99995525 2.00000000)
GDF2 [White] 467 points: (1.99997902 2.00000000)
Riviére [White] 162 points: (1.99877215 2.00000000
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99994065
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99929445 2.
FM1 [White] 727 points: (1.99999454 2.00000000)
FM5 [White] 717 points: (1.99998230 2.00000000)
FM2 [White] 598 points: (1.99956302 2.00000000)

FM3 [White] 169 points:

20-
21-
22-
23-
24-
25-
26-
27-
28-
29-
30-
31-
32-
33-
34-

Bati [White] 46 points: (1.99850130 2.00000000)
FM6 [White] 360 points: (1.95215697 1.99099805)
FM4 [White] 451 points: (1.96495653 1.99700821)
OF [White] 329 points: (1.94785154 1.98923608)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99973969 2
YSF [White] 309 points: (1.88984299 1.98166151)
GDF1 [White] 250 points: (1.99185071 1.99999706)
GDF2 [White] 467 points: (1.97673090 1.99785495)
Riviére [White] 162 points: (1.88063199 2.00000000
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99978169
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99985988 2.
FM1 [White] 727 points: (1.96695304 1.99901842)
FM5 [White] 717 points: (1.99576668 1.99922127)
FM2 [White] 598 points: (1.90560257 1.97665286)

FM6 [White] 360 points:

35-
36-
37-
38-
39-
40-
41-
42-
43-

Bati [White] 46 points: (1.99998281 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.95215697 1.99099805)
FM4 [White] 451 points: (1.99100103 1.99958299)
OF [White] 329 points: (1.99958557 1.99999948)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99999734 2
YSF [White] 309 points: (1.99798163 1.99998857)
GDF1 [White] 250 points: (1.99948967 1.99999997)
GDF2 [White] 467 points: (1.99852734 1.99998817)
Riviére [White] 162 points: (1.98082983 2.00000000

gence)

0 2.00000000)

)
2.00000000)
00000000)

.00000000)

)
1.99998809)

00000000)

.00000000)
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44-
45-
46-
47-
48-
49-

Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99999897
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99999992 2.
FM1 [White] 727 points: (1.98933217 1.99959576)
FM5 [White] 717 points: (1.91712007 1.98815627)
FM2 [White] 598 points: (1.99799757 1.99990702)

FM4 [White] 451 points:

50-
51-
52-
53-
54-
55-
56-
57-
58-
59-
60-
61-
62-
63-
64-

Bati [White] 46 points: (1.99810997 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.96495653 1.99700821)
FM6 [White] 360 points: (1.99100103 1.99958299)
OF [White] 329 points: (1.93504001 1.98560316)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.98555824 1
YSF [White] 309 points: (1.99254050 1.99905404)
GDF1 [White] 250 points: (1.90806301 1.99373880)
GDF2 [White] 467 points: (1.99382628 1.99908751)
Riviére [White] 162 points: (1.97299361 2.00000000
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99999520
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99984619 2.
FM1 [White] 727 points: (1.99919231 1.99989253)
FM5 [White] 717 points: (1.99990020 1.99999917)
FM2 [White] 598 points: (1.94074000 1.98514917)

OF [White] 329 points:

65-
66-
67-
68-
69-
70-
71-
72-
73-
74-
75-
76-
77-
78-
79-

Bati [White] 46 points: (1.94212986 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.94785154 1.98923608)
FM6 [White] 360 points: (1.99958557 1.99999948)
FM4 [White] 451 points: (1.93504001 1.98560316)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99995465 2
YSF [White] 309 points: (1.69954562 1.82945373)
GDF1 [White] 250 points: (1.99903824 1.99999999)
GDF2 [White] 467 points: (1.99885324 1.99993850)
Riviére [White] 162 points: (1.98096320 2.00000000
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.98106210
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99994065 2.
FM1 [White] 727 points: (1.99919757 1.99999806)
FM5 [White] 717 points: (1.99999943 2.00000000)
FM2 [White] 598 points: (1.99690033 1.99935547)

Foret marecageuse [White] 60 points:

80-
81-
82-
83-
84-
85-
86-
87-
88-
89-
90-
91-
92-

Bati [White] 46 points: (1.99999320 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.99973969 2.00000000)
FM6 [White] 360 points: (1.99999734 2.00000000)
FM4 [White] 451 points: (1.98555824 1.99998591)
OF [White] 329 points: (1.99995465 2.00000000)
YSF [White] 309 points: (1.99931494 2.00000000)
GDF1 [White] 250 points: (1.99880697 1.99999081)
GDF2 [White] 467 points: (1.99018960 1.99983709)
Riviére [White] 162 points: (1.98335930 2.00000000
Savane arbustive [White] 3826 points: (2.00000000
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99999846 2.
FM1 [White] 727 points: (1.99980493 2.00000000)
FM5 [White] 717 points: (1.99994514 2.00000000)

2.00000000)
00000000)

.99998591)

)
1.99999968)

00000000)

.00000000)

)
1.99916375)
00000000)

)
2.00000000)

00000000)
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93-
94-

FM2 [White] 598 points: (1.96714668 1.99995504)

YSF [White] 309 points:

95-
96-
97-
98-
99-
100-
101-
102-
103-
104-
105-
106-
107-
108-
109-

Bati [White] 46 points: (1.99936920 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.88984299 1.98166151)
FM6 [White] 360 points: (1.99798163 1.99998857)
FM4 [White] 451 points: (1.99254050 1.99905404)
OF [White] 329 points: (1.69954562 1.82945373)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99931494 2.
GDF1 [White] 250 points: (1.99899101 1.99999998)
GDF2 [White] 467 points: (1.97126576 1.99798550)
Riviére [White] 162 points: (1.98241337 2.00000000)
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.86938858 1
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99998727 2.0
FM1 [White] 727 points: (1.93963517 1.99970121)
FM5 [White] 717 points: (1.99989342 1.99999982)
FM2 [White] 598 points: (1.96875469 1.99949945)

GDF1 [White] 250 points:

110-
111-
112-
113-
114-
115-
116-
117-
118-
119-
120-
121-
122-
123-
124-

Bati [White] 46 points: (1.99995525 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.99185071 1.99999706)
FM6 [White] 360 points: (1.99948967 1.99999997)
FM4 [White] 451 points: (1.90806301 1.99373880)
OF [White] 329 points: (1.99903824 1.99999999)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99880697 1.
YSF [White] 309 points: (1.99899101 1.99999998)
GDF2 [White] 467 points: (1.99173170 1.99903672)
Riviére [White] 162 points: (1.97841059 2.00000000)
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99999903 2
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99999937 2.0
FM1 [White] 727 points: (1.99990840 1.99999571)
FM5 [White] 717 points: (1.99995693 1.99999958)
FM2 [White] 598 points: (1.95753276 1.99704353)

GDF2 [White] 467 points:

125-
126-
127-
128-
129-
130-
131-
132-
133-
134-
135-
136-
137-

138-

Bati [White] 46 points: (1.99997902 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.97673090 1.99785495)
FM6 [White] 360 points: (1.99852734 1.99998817)
FM4 [White] 451 points: (1.99382628 1.99908751)
OF [White] 329 points: (1.99885324 1.99993850)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99018960 1.
YSF [White] 309 points: (1.97126576 1.99798550)
GDF1 [White] 250 points: (1.99173170 1.99903672)
Riviére [White] 162 points: (1.94913794 2.00000000)
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99999605 2
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99995634 2.0
FM1 [White] 727 points: (1.83030349 1.94721767)
FM5 [White] 717 points: (1.99831810 1.99997704)

FM2 [White] 598 points: (1.67232385 1.87262514)

Riviere [White] 162 points:

139-

Bati [White] 46 points: (1.99877215 2.00000000)

00000000)

.94319748)
0000000)

99999081)

.00000000)
0000000)

99983709)

.00000000)
0000000)
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140-
141-
142-
143-
144-
145-
146-
147-
148-
149-
150-
151-
152-
153-

FM3 [White] 169 points: (1.88063199 2.00000000)
FM6 [White] 360 points: (1.98082983 2.00000000)
FM4 [White] 451 points: (1.97299361 2.00000000)
OF [White] 329 points: (1.98096320 2.00000000)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.98335930 2
YSF [White] 309 points: (1.98241337 2.00000000)
GDF1 [White] 250 points: (1.97841059 2.00000000)
GDF2 [White] 467 points: (1.94913794 2.00000000)
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99988129
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99894411 2.
FM1 [White] 727 points: (1.97171426 2.00000000)
FM5 [White] 717 points: (1.96853136 2.00000000)
FM2 [White] 598 points: (1.84746020 2.00000000)

Savane arbustive [White] 3826 points:

154-
155-
156-
157-
158-
159-
160-
161-
162-
163-
164-
165-
166-
167-
168-

Bati [White] 46 points: (1.99994065 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.99978169 1.99998809)
FM6 [White] 360 points: (1.99999897 2.00000000)
FM4 [White] 451 points: (1.99999520 1.99999968)
OF [White] 329 points: (1.98106210 1.99916375)
Foret marecageuse [White] 60 points: (2.00000000 2
YSF [White] 309 points: (1.86938858 1.94319748)
GDF1 [White] 250 points: (1.99999903 2.00000000)
GDF2 [White] 467 points: (1.99999605 2.00000000)
Riviére [White] 162 points: (1.99988129 2.00000000
Savane herbacée [White] 788 points: (1.99999999 2.
FM1 [White] 727 points: (1.99998915 2.00000000)
FM5 [White] 717 points: (1.99999995 2.00000000)
FM2 [White] 598 points: (1.99999983 2.00000000)

Savane herbacée [White] 788 points:

169-
170-
171-
172-
173-
174-
175-
176-
177-
178-
179-
180-
181-
182-
183-

Bati [White] 46 points: (1.99929445 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.99985988 2.00000000)
FM6 [White] 360 points: (1.99999992 2.00000000)
FM4 [White] 451 points: (1.99984619 2.00000000)
OF [White] 329 points: (1.99994065 2.00000000)
Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99999846 2
YSF [White] 309 points: (1.99998727 2.00000000)
GDF1 [White] 250 points: (1.99999937 2.00000000)
GDF2 [White] 467 points: (1.99995634 2.00000000)
Riviére [White] 162 points: (1.99894411 2.00000000
Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99999999
FM1 [White] 727 points: (1.99999863 2.00000000)
FM5 [White] 717 points: (2.00000000 2.00000000)
FM2 [White] 598 points: (1.99926484 2.00000000)

FM1 [White] 727 points:

184-
185-
186-
187-
188-

Bati [White] 46 points: (1.99999454 2.00000000)
FM3 [White] 169 points: (1.96695304 1.99901842)
FM6 [White] 360 points: (1.98933217 1.99959576)
FM4 [White] 451 points: (1.99919231 1.99989253)
OF [White] 329 points: (1.99919757 1.99999806)

.00000000)

2.00000000)
00000000)

.00000000)

)
00000000)

.00000000)

)
2.00000000)
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189- Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99980493 2
190- YSF [White] 309 points: (1.93963517 1.99970121)
191- GDF1 [White] 250 points: (1.99990840 1.99999571)
192- GDF2 [White] 467 points: (1.83030349 1.94721767)
193- Riviére [White] 162 points: (1.97171426 2.00000000
194- Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99998915
195- Savane herbacée [White] 788 points: (1.99999863 2.
196- FM5 [White] 717 points: (1.99855223 1.99958914)
197- FM2 [White] 598 points: (1.90482440 1.94226593)
198-

FM5 [White] 717 points:

199- Bati [White] 46 points: (1.99998230 2.00000000)
200- FM3 [White] 169 points: (1.99576668 1.99922127)
201- FM6 [White] 360 points: (1.91712007 1.98815627)
202- FM4 [White] 451 points: (1.99990020 1.99999917)
203- OF [White] 329 points: (1.99999943 2.00000000)
204- Foret marecageuse [White] 60 points: (1.99994514 2
205- YSF [White] 309 points: (1.99989342 1.99999982)
206- GDF1 [White] 250 points: (1.99995693 1.99999958)
207- GDF2 [White] 467 points: (1.99831810 1.99997704)
208- Riviére [White] 162 points: (1.96853136 2.00000000
209- Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99999995
210- Savane herbacée [White] 788 points: (2.00000000 2.
211- FM1 [White] 727 points: (1.99855223 1.99958914)
212- FM2 [White] 598 points: (1.99870979 1.99990232)
213-

FM2 [White] 598 points:

214- Bati [White] 46 points: (1.99956302 2.00000000)
215- FM3 [White] 169 points: (1.90560257 1.97665286)
216- FM6 [White] 360 points: (1.99799757 1.99990702)
217- FM4 [White] 451 points: (1.94074000 1.98514917)
218- OF [White] 329 points: (1.99690033 1.99935547)
219- Foret marecageuse [White] 60 points: (1.96714668 1
220- YSF [White] 309 points: (1.96875469 1.99949945)
221- GDF1 [White] 250 points: (1.95753276 1.99704353)
222- GDF2 [White] 467 points: (1.67232385 1.87262514)
223- Riviére [White] 162 points: (1.84746020 2.00000000
224- Savane arbustive [White] 3826 points: (1.99999983
225- Savane herbacée [White] 788 points: (1.99926484 2.
226- FM1 [White] 727 points: (1.90482440 1.94226593)
227- FM5 [White] 717 points: (1.99870979 1.99990232)
228-

Pair Separation (least to most);

229-

GDF2 [White] 467 points and FM2 [White] 598 points
OF [White] 329 points and YSF [White] 309 points -

GDF2 [White] 467 points and FM1 [White] 727 points
Riviere [White] 162 points and FM2 [White] 598 poin

YSF [White] 309 points and Savane arbustive [White]
1.86938858

FM3 [White] 169 points and Riviére [White] 162 poin

FM3 [White] 169 points and YSF [White] 309 points -

.00000000)

)
2.00000000)
00000000)

.00000000)

)
2.00000000)
00000000)

.99995504)

)
2.00000000)

00000000)

-1.67232385
1.69954562

- 1.83030349
ts - 1.84746020
3826 points -

ts - 1.88063199
1.88984299
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FM1 [White] 727 points and FM2 [White] 598 points -
FM3 [White] 169 points and FM2 [White] 598 points -
FM4 [White] 451 points and GDF1 [White] 250 points
FM6 [White] 360 points and FM5 [White] 717 points -
FM4 [White] 451 points and OF [White] 329 points -
YSF [White] 309 points and FM1 [White] 727 points -
FM4 [White] 451 points and FM2 [White] 598 points -
Bati [White] 46 points and OF [White] 329 points -
FM3 [White] 169 points and OF [White] 329 points -
GDF2 [White] 467 points and Riviére [White] 162 poi
FM3 [White] 169 points and FM6 [White] 360 points -
GDF1 [White] 250 points and FM2 [White] 598 points
FM3 [White] 169 points and FM4 [White] 451 points -
FM3 [White] 169 points and FM1 [White] 727 points -
Foret marecageuse [White] 60 points and FM2 [White]
1.96714668

Riviere [White] 162 points and FM5 [White] 717 poin
YSF [White] 309 points and FM2 [White] 598 points -
YSF [White] 309 points and GDF2 [White] 467 points
Riviere [White] 162 points and FM1 [White] 727 poin
FM4 [White] 451 points and Riviére [White] 162 poin
FM3 [White] 169 points and GDF2 [White] 467 points
GDF1 [White] 250 points and Riviére [White] 162 poi
FM6 [White] 360 points and Riviére [White] 162 poin
OF [White] 329 points and Riviére [White] 162 point
OF [White] 329 points and Savane arbustive [White]
1.98106210

YSF [White] 309 points and Riviere [White] 162 poin
Foret marecageuse [White] 60 points and Riviére [Wh
1.98335930

FM4 [White] 451 points and Foret marecageuse [White
1.98555824

FM6 [White] 360 points and FM1 [White] 727 points -
Foret marecageuse [White] 60 points and GDF2 [White
1.99018960

FM6 [White] 360 points and FM4 [White] 451 points -
GDF1 [White] 250 points and GDF2 [White] 467 points
FM3 [White] 169 points and GDF1 [White] 250 points
FM4 [White] 451 points and YSF [White] 309 points -
FM4 [White] 451 points and GDF2 [White] 467 points
FM3 [White] 169 points and FM5 [White] 717 points -
OF [White] 329 points and FM2 [White] 598 points -
FM6 [White] 360 points and YSF [White] 309 points -
FM6 [White] 360 points and FM2 [White] 598 points -
Bati [White] 46 points and FM4 [White] 451 points -
GDF2 [White] 467 points and FM5 [White] 717 points
Bati [White] 46 points and FM3 [White] 169 points -
FM6 [White] 360 points and GDF2 [White] 467 points
FM1 [White] 727 points and FM5 [White] 717 points -
FM5 [White] 717 points and FM2 [White] 598 points -
Bati [White] 46 points and Riviére [White] 162 poin

1.90482440
1.90560257
- 1.90806301
1.91712007
1.93504001
1.93963517
1.94074000
1.94212986
1.94785154
nts - 1.94913794
1.95215697
- 1.95753276
1.96495653
1.96695304
598 points -

ts - 1.96853136
1.96875469
-1.97126576

ts - 1.97171426
ts - 1.97299361
-1.97673090
nts - 1.97841059
ts - 1.98082983
s - 1.98096320
3826 points -

ts - 1.98241337
ite] 162 points -

] 60 points -

1.98933217
] 467 points -

1.99100103
-1.99173170
- 1.99185071
1.99254050
- 1.99382628
1.99576668
1.99690033
1.99798163
1.99799757
1.99810997
- 1.99831810
1.99850130
- 1.99852734
1.99855223
1.99870979
ts - 1.99877215
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Foret marecageuse [White] 60 points and GDF1 [White
1.99880697

OF [White] 329 points and GDF2 [White] 467 points -
Riviere [White] 162 points and Savane herbacée [Whi
1.99894411

YSF [White] 309 points and GDF1 [White] 250 points
OF [White] 329 points and GDF1 [White] 250 points -
FM4 [White] 451 points and FM1 [White] 727 points -
OF [White] 329 points and FM1 [White] 727 points -
Savane herbacée [White] 788 points and FM2 [White]
1.99926484

Bati [White] 46 points and Savane herbacée [White]
1.99929445

Foret marecageuse [White] 60 points and YSF [White]
1.99931494

Bati [White] 46 points and YSF [White] 309 points -

230- FM6 [White] 360 points and GDF1 [White] 250 points

1.99948967
Bati [White] 46 points and FM2 [White] 598 points -
FM6 [White] 360 points and OF [White] 329 points -
FM3 [White] 169 points and Foret marecageuse [White
1.99973969
FM3 [White] 169 points and Savane arbustive [White]
1.99978169
Foret marecageuse [White] 60 points and FM1 [White]
1.99980493
FM4 [White] 451 points and Savane herbacée [White]
1.99984619
FM3 [White] 169 points and Savane herbacée [White]
1.99985988
Riviere [White] 162 points and Savane arbustive [Wh
1.99988129
YSF [White] 309 points and FM5 [White] 717 points -
FM4 [White] 451 points and FM5 [White] 717 points -
GDF1 [White] 250 points and FM1 [White] 727 points
OF [White] 329 points and Savane herbacée [White] 7
1.99994065
Bati [White] 46 points and Savane arbustive [White]
1.99994065
Foret marecageuse [White] 60 points and FM5 [White]
1.99994514
OF [White] 329 points and Foret marecageuse [White]
1.99995465
Bati [White] 46 points and GDF1 [White] 250 points
GDF2 [White] 467 points and Savane herbacée [White]
1.99995634
GDF1 [White] 250 points and FM5 [White] 717 points
Bati [White] 46 points and GDF2 [White] 467 points
Bati [White] 46 points and FM5 [White] 717 points -
Bati [White] 46 points and FM6 [White] 360 points -
YSF [White] 309 points and Savane herbacée [White]
1.99998727

] 250 points -

1.99885324
te] 788 points -
-1.99899101

1.99903824

1.99919231

1.99919757
598 points -

788 points -
309 points -

1.99936920

1.99956302
1.99958557
] 60 points -

3826 points -
727 points -
788 points -
788 points -
ite] 3826 points -
1.99989342
1.99990020
- 1.99990840
88 points -
3826 points -
717 points -
60 points -

- 1.99995525
788 points -

- 1.99995693
- 1.99997902
1.99998230
1.99998281
788 points -
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Savane arbustive [White] 3826 points and FM1 [White
1.99998915

Bati [White] 46 points and Foret marecageuse [White
1.99999320

Bati [White] 46 points and FM1 [White] 727 points -
FM4 [White] 451 points and Savane arbustive [White]
1.99999520

GDF2 [White] 467 points and Savane arbustive [White
1.99999605

FM6 [White] 360 points and Foret marecageuse [White
1.99999734

Foret marecageuse [White] 60 points and Savane herb
points - 1.99999846

Savane herbacée [White] 788 points and FM1 [White]
1.99999863

FM6 [White] 360 points and Savane arbustive [White]
1.99999897

GDF1 [White] 250 points and Savane arbustive [White
1.99999903

GDF1 [White] 250 points and Savane herbacée [White]
1.99999937

OF [White] 329 points and FM5 [White] 717 points -
Savane arbustive [White] 3826 points and FM2 [White
1.99999983

FM6 [White] 360 points and Savane herbacée [White]
1.99999992

Savane arbustive [White] 3826 points and FM5 [White
1.99999995

Savane arbustive [White] 3826 points and Savane her
points - 1.99999999

Savane herbacée [White] 788 points and FM5 [White]
2.00000000

Foret marecageuse [White] 60 points and Savane arbu
points - 2.00000000

2- Matrice de confusion

Confusion

Matrix: I:\AfriqueC\ Othorectifiee \Classif\1
Overall

Accuracy 0.96170084 96.17%

Kappa

Coefficient 0.9555

1 727 points -
] 60 points -

1.99999454
3826 points -

] 3826 points -

] 60 points -
acée [White] 788
727 points -
3826 points -

] 3826 points -
788 points -

1.99999943
1598 points -

788 points -

1717 points -
bacée [White] 788
717 points -

stive [White] 3826
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Class EVF:
Unclassified
FM2

FM1

savane herbac
Savanearbusti
river

YSF

FM3

OF

FM6

FM5

Swamp

FM4

Bati

GDF1

GDF2

Total

Class EVF:
Unclassified
FM?2

FM1

savane herbac
Savanearbusti
river

YSF

FM3

OF

FM6

FM5

Swamp

FM4

Bati

GDF1

GDF2

Total
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Class EVF:
Unclassified
FM2

FM1

savane herbac
Savanearbusti
river

YSF

FM3

OF

FM6

FM5

Swamp

FM4

Bati

GDF1

GDF2

Total

Class
Unclassified
FM2

FM1

savane herbac
Savanearbusti
river

YSF

FM3

OF

FM6

FM5

Swamp

FM4

Bati

Ground
Truth

Layer: fEVF:

Ground
Truth

Total
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31
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GDF1
GDF2
Total

Class EVF:
Unclassified
FM2

FM1

savane herbac
Savanearbusti
river

YSF

FM3

OF

FM6

FM5

Swamp

FM4

Bati

GDF1

GDF2

Total

Class EVF:
Unclassified
FM2

FM1

savane herbac
Savanearbusti
river

YSF

FM3

OF

FM6

FM5

167
47
3316

Ground
Truth

Layer: sEVF:
0
97.33

O O O O
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o

0.33

0.11

0.11
100

Ground
Truth

Layer: fEVF:
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(Percent)
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(Percent)
Layer: fEVF:
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0
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0

Layer: sE
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Swamp
FM4
Bati
GDF1
GDF2
Total

Class EVF:
Unclassified
FM2

FM1

savane herbac
Savanearbusti
river

YSF

FM3

OF

FM6

FM5

Swamp

FM4

Bati

GDF1

GDF2

Total

Class
Unclassified
FM?2

FM1

savane herbac
Savanearbusti
river

YSF

FM3

OF

O O O O o

100

Ground
Truth

Layer: fEVF:
0

4.44

0

0

0

10

O O O O o

68.89
11.11

5.56

100

Ground
Truth

Total

27.68
4.89
10.19
12.24
6.3
0.93
241
5.34

(Percent)
Layer: fEVF:
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FM6 2.62
FM5 3.2
Swamp 1.96
FM4 15.53
Bati 0.24
GDF1 5.04
GDF2 1.42
Total 100

Commissionl Omission| Commissior Omission
Classes % % (Pixels) (Pixels)
GDF2 2.13 2.13 1/7 1/47
GDF1 2.99 1.82 5/167 3/165
Bati 12.5 0 1/8 0/7
FM4 2.52 0.2 13/515 1/503
Forét marécageuse 4.62 31.11 3/65 28/90
FM5 0 1.85 0/106 2/108
FM6 8.05 0 7187 0/80
OF 2.82 1.15 5/177 2/174
YSF 3.23 3.23 1/31 1/31
Riviere 5.26 0 11/209 0/198
Savane arbustive 0 0 4/406 0/402
Savane herbacée 0 0 0/338 0/338
FM2 4.58 2.67 42/918 24/900
FM1 11.73 0.69 19/162 1/144
FM3 18.75 49.61 15/80 64/129
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