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FICHE PROJET

Nom du Projet : Digitag Drone Version : Date : 03-05-2022

Commanditaire : Simon TAUGOURDEAU, CIRAD UMR SELMET

Chef du projet : Maialicah NUNGI-PAMBU

Objectif, résultats attendus, a quelle échéance

L'objectif de ce stage est d’utiliser les données drone comme une étape intermédiaire entre le
terrain et les images satellitaires pour cartographier la biomasse de la végétation, puis de comparer
les cartes nationales produites avec les travaux actuels reposant sur des protocoles de mesures de
terrain plus lourd.

Finalités, enjeux, origine(s) du projet

Les savanes étant des écosystémes avec une forte hétérogénéité spatiale de la végétation a la fois
herbacée et ligneuse, la quantification de cette végétation est un élément essentiel dans ces zones
arides pour I'élevage pastoral par exemple qui sont a la recherche des paturages les plus riches
possibles. Les cartes a I’échelle nationale sont trés importantes pour les ministéres des pays du Sahel.

Bénéficiaires, Intéréts du projet pour les différents acteurs

Les bénéficiaires de ce projet sont :

e Leséleveurs;
e Les organismes locaux chargés de la cartographie de la végétation ;
e Les ministeres de I'environnement, de I'agronomie et de I'élevage.

Décomposition du projet en lots

Lot 1 : Coordination et pilotage
Lot 2 : Revue de la littérature
Lot 3 : Acquisition des données
Lot 4 : Analyses des données

Lot 5 : Rédaction de la these professionnelle

Les modalités d'organisation

Lot 1 : Coordination et pilotage ; ici il s’agira de faire des points réguliers avec le commanditaire afin
de suivre 'avancement du projet et si nécessaire suggérer des directives
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Lot 2 : Revue de la littérature ; cela consiste a faire un état de I'art pour répertorier 'ensemble des
études ayant abordé la question tant au niveau national que régional

Lot 3 : Acquisition et inventaires des données ; cette phase, qui n’est pas négligeable, permettra de
faire un point sur toutes les données disponibles et voir éventuellement s’il en faut plus

Lot 4 : Analyse des données ; il s’agit d’appliquer les modeles construits pour produire les différentes
cartes et constituer enfin une carte a I'échelle globale

Lot 5 : Rédaction de la these professionnelle
Les instances classiques propres au projet sont les suivantes (cf. Mémo) :
e Le comité de pilotage dirigé par Simon TAUGOURDEAU

e |e comité partenarial est assuré par I'Institut Agro
e [’équipe-projet : Maialicah NUNGI-PAMBU et Simon TAUGOURDEAU

®  des groupes de travail pouvant étre spécifiques a un I0t.

Moyens du projet

Commanditaire

Financement Institut Agro via le programme Digitag

Plan d’actions et échéancier

Planning directeur

Plan de communication - référentiel qualité

Contact permanant avec le commanditaire du projet

Indicateurs de résultat

Définir les indicateurs de résultats quantitatifs et qualitatifs avec leurs échéances, pour évaluer le
projet.

Les indicateurs scientifiques de réussites de ce projet :

- La qualité des régressions entre la biomasse issue du drone et les images satellites.
- La comparaison entre les cartes issues de cette méthodologie et les cartes issus des
cartographies actuelles.
La qualité des indicateurs ne sera pas en soi une évaluation du projet mais I'obtention de ces
indicateurs permettra d’évaluer la réussite du projet.




LETTRE DE MISSION

Contexte :

Les savanes sont des écosystémes avec une forte hétérogénéité spatiale de la végétation a la
fois

herbacée et ligneuse. La quantification de cette végétation est un élément essentiel dans ces
zones arides pour |'élevage pastoral par exemple. Des mesures sur le terrain permettent de
calculer la biomasse sur de petites zones. Mais comment faire pour obtenir ces informations
sur une zone plus large ? Des études ont permis d’établir des relations entre les données de

terrain et des images satellites gratuites de haute résolution couvrant I'intégralité du pays.

Afin de faire des calibrations entre des données de terrain et des images satellites gratuites de
moyenne résolution, il est nécessaire d’effectuer des mesures assez intenses sur le terrain pour
bien prendre en compte cette hétérogénéité. Une possibilité est d’utiliser des images a trés

haute résolution spatiale (THRS) comme une étape intermédiaire.
La calibration des données de terrain avec ces images THRS permettrait :

- de produire des cartes de végétation prenant en compte I'hétérogénéité de la végétation a la

fois les arbres et les herbacées

- de faire ensuite un lien entre ces cartes et des images avec des résolutions spatiales plus

faibles.

Obijectifs opérationnels de la mission :

L'objectif de cette est d’utiliser ces données drone comme une étape intermédiaire entre le
terrain et des images satellitaires, puis de comparer les cartes produites avec les travaux actuels

reposant sur des protocoles de mesures de terrain plus lourd.

Livrables :

- Productions des cartes de biomasse aérienne de la végétation a I’échelle nationale

Organisme commanditaire : CIRAD-UMR SELMET

Tuteur de stage : Simon TAUGOURDEAU

Tuteur : Samuel ALLEAUME
Note rapport non confidentiel




FICHE REPORTING

Ce document, régulierement mis a jour, permet de faire le point avec I'équipe-projet, de disposer d'une mémoire de la vie du
projet et d'exposer sous forme synthétique, par exemple lors d'un comité de pilotage, les avancées ou difficultés rencontrées,
ainsi que les points nécessitant arbitrage.

La tendance générale peut étre visualisée par des pictogrammes expressifs (mains, feux, visages ...)

Projet [DIGITAG DRONE]
REPORTING DU [Mai 2022]

Rédigé par : Maialicah NUNGI-PAMBU Validé par : S. TAUGOURDEAU
Fonction / projet : Chef du projet Fonction / projet : Commanditaire
Le 30-05-2022 Le 30-05-2022

W Faits marquants survenus au cours de la période concernée

@ Pilotage du planning

Le planning s’est poursuivi normalement, un premier jet de carte biomasse a été produit.

@ Pilotage du budget

La gestion du budget est a la charge du commanditaire, tous les moyens pour mener a bien ce projet
sont mis a ma disposition.

@ Pilotage des équipes

Jai la charge de réaliser toutes les analyses et traitements relatifs a ce projet dont je suis le
responsable. Je collabore sur des projets transversaux avec d’autres équipes en y apportant mon
expertise.

@ Pilotage du prestataire
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Je n’ai pas la charge de piloter les prestataires.

@ Pilotage des risques et opportunités

En effet, vu le temps imparti, il a été nécessaire d’identifier les risques et opportunités inhérents au
projet. C'est ainsi qu’avec le commanditaire nous avions identifié les taches a réaliser dans les meilleurs
des cas et celles a réaliser dans le pire des cas.

@ Problémes rencontrés et solutions envisagées

Le probleme majeur rencontré est lié a la technique. Pour mener a bien les différents traitements,
nous avons adapté nos scripts aux difficultés rencontrées et mis au point des collaborations pour
accéder facilement aux différentes ressources.

W Demandes d'arbitrages

Le projet se déroulant dans les meilleures conditions possibles aucune demande d’arbitrage ne sera
fait.
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FICHE REPORTING

Ce document, régulierement mis a jour, permet de faire le point avec I'équipe-projet, de disposer d'une mémoire de la vie du
projet et d'exposer sous forme synthétique, par exemple lors d'un comité de pilotage, les avancées ou difficultés rencontrées,
ainsi que les points nécessitant arbitrage.

La tendance générale peut étre visualisée par des pictogrammes expressifs (mains, feux, visages ...)

Projet [DIGITAG DRONE]
REPORTING DU [Juin 2022]

Rédigé par : Maialicah NUNGI-PAMBU Validé par : S. TAUGOURDEAU
Fonction / projet : Chef du projet Fonction / projet : Commanditaire
Le 30-06-2022 Le 30-06-2022

W Faits marquants survenus au cours de la période concernée

@ Pilotage du planning

Le planning s’est poursuivi normalement, L’'ensemble des cartes de biomasse estimées a partir des
images drones a été produit.

@ Pilotage du budget

La gestion du budget est a la charge du commanditaire, tous les moyens pour mener a bien ce projet
sont mis a ma disposition.

@ Pilotage des équipes

J'ai la charge de réaliser toutes les analyses et traitements relatifs a ce projet dont je suis le
responsable. Actuellement je m’organise pour la phase suivante de mon projet.

@ Pilotage du prestataire
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Je n’ai pas la charge de piloter les prestataires.

@ Pilotage des risques et opportunités

En effet, vu le temps imparti, il a été nécessaire d’identifier les risques et opportunités inhérents au
projet. C'est ainsi qu’avec le commanditaire nous avions identifié les taches a réaliser dans les meilleurs
des cas et celles a réaliser dans le pire des cas.

@ Problémes rencontrés et solutions envisagées

Le probleme majeur demeure le méme. Pour mener a bien les différents traitements, nous avons
maintenu la méme approche.

W Demandes d'arbitrages

Le projet se déroulant dans les meilleures conditions possibles aucune demande d’arbitrages ne sera
fait.
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FICHE REPORTING

Ce document, régulierement mis a jour, permet de faire le point avec I'équipe-projet, de disposer d'une mémoire de la vie du
projet et d'exposer sous forme synthétique, par exemple lors d'un comité de pilotage, les avancées ou difficultés rencontrées,
ainsi que les points nécessitant arbitrage.

La tendance générale peut étre visualisée par des pictogrammes expressifs (mains, feux, visages ...)

Projet [DIGITAG DRONE]
REPORTING DU [Juillet 2022]

Rédigé par : Maialicah NUNGI-PAMBU Validé par : S. TAUGOURDEAU
Fonction / projet : Chef du projet Fonction / projet : Commanditaire
Le 30-07-2022 Le 30-07-2022

W Faits marquants survenus au cours de la période concernée

@ Pilotage du planning

Le planning s’est poursuivi normalement, actuellement la tache est la production de la carte de la
biomasse a I’échelle nationale.

@ Pilotage du budget

La gestion du budget est a la charge du commanditaire, tous les moyens pour mener a bien ce projet
sont mis a ma disposition.

@ Pilotage des équipes

J'ai la charge de réaliser toutes les analyses et traitements relatifs a ce projet dont je suis le
responsable. Actuellement je mets au point les scripts pour lancer les analyses restantes.

@ Pilotage du prestataire




Je n’ai pas la charge de piloter les prestataires.

@ Pilotage des risques et opportunités

Lors du lancement du projet, réaliser une carte a I’échelle nationale était la tache a réaliser dans le
meilleur des cas. C'est donc une belle opportunité qui se présente a nous de pouvoir réaliser cette
carte nationale.

@ Problémes rencontrés et solutions envisagées

Le probleme majeur demeure le méme. Pour mener a bien les différents traitements, nous avons
maintenu la méme approche.

W Demandes d'arbitrages

Le projet se déroulant dans les meilleures conditions possibles aucune demande d’arbitrages ne sera
fait.




RESUME :

L'apport de l'imagerie drone pour la cartographie de la végétation s’est révélé un atout
essentiel en servant de tremplin pour I'étude a grande échelle. Cette étude avait pour objectif
de tester le potentiel des images drones a réaliser la cartographie de la biomasse a I’échelle du
Sénégal. Ce travail s’est déroulé en deux phases, a savoir: (i) la réalisation des cartes de
biomasse a partir des images drones puis (ii) le changement d’échelle pour produire une carte
de biomasse a I'échelle nationale. La réalisation des cartes biomasse herbacée et ligneuse
foliaire, a partir des images drones, a été rendu possible en utilisant respectivement la famille
des modeles de régression random forest (R?=0,60) et stepwise (R?=0,35). Quant a la régression
stepwise (R*=0,50) qui a servi pour estimer la biomasse a I'échelle nationale, elle a utilisé deux
indices (NDVI et MSAVI 2) issues d’une image composite de Sentinel 2. L'objectif de notre étude
a été atteint, bien que certains verrous soient a souligner. Il s’agit entre autres de la fusion de
certaines couronnes d’arbres lors de la segmentation en un seul polygone, puis la présence des
nuages sur les mosaiques mensuelles Sentinel 2. Ces deux principales limites étaient a |'origine
du choix du modele stepwise quoi que le modeéle random forest ait été plus performant lors de
notre étude. Pour pallier ce probléme et augmenter la précision du modele il serait intéressant
de tester dans le cadre des études futures I'apport du capteur infrarouge et d’utiliser des

mosaiques mensuelles Planet.

Mots clés : Sénégal, images drones, images Sentinel 2, biomasse herbacée, biomasse ligneuse

foliaire, régression stepwise, régression random forest
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ABSTRACT

The use of UAV imagery for vegetation mapping has proven to be a key tool in providing a
springboard for large-scale assessments. The aim of this study was to test the potential of UAV
imagery for biomass mapping in Senegal. This work was carried out in two phases: (i) the
production of biomass maps from UAV images and (ii) the change of scale to produce the
biomass map at the national scale. The production of herbaceous and woody leaf biomass maps
from UAV images was made possible by using the random forest (R?=0.60) and stepwise
(R?=0.35) regression models respectively. The stepwise regression (R?=0.50) used to estimate
biomass at the national scale used two indexes (NDVI and MSAVI 2) from the Sentinel 2
composite image. The objective of our study was achieved, although some limitations should
be highlighted. These include the merging of some tree crowns during the segmentation into a
single polygon, and the presence of clouds on the Sentinel 2 monthly mosaics. These two main
limitations were the reason for choosing the stepwise model, although the random forest
model performed better in our study. To overcome this problem and increase the accuracy of
the model, it would be interesting to test the contribution of the infrared sensor and to use

monthly Planet mosaics in future studies.

Keywords : Senegal, UAV images, Sentinel 2 images, herbaceous biomass, woody leaf biomass,

stepwise regression, random forest regression
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INTRODUCTION

L'importance des plantes n’est plus a prouver aujourd’hui car capitale, en effet elles assurent
plusieurs fonctions, tant pour leur réle écologique que pour de nombreux biens qu’elles offrent
aux populations (Ratter et al., 1997; Sellers et al., 1997). Dans les zones arides et semi arides,
les savanes en sont un exemple, elles sont présentes sous différentes latitudes et celles-ci
présentent de formes herbacées et/ou arborées. Ces savanes jouent un role majeur dans le
cycle global du carbone (C) bien que la quantité de ligneux présentent dans ces milieux soit
inférieure a celle rencontrée en foréts et que les connaissances sur les milieux en question sont
encore insuffisantes a cause notamment de leur grande hétérogénéité spatiale (Anchang et al.,

2020).

Les écosystemes dans ces milieux sont fortement influencés par les régimes pluviométriques
locaux ou régionaux (Awa et al., 2004). Le Sénégal en est I'exemple, avec ses différentes zones
climatiques bien individualisées (Brandt et al., 2016; Le Houerou, 1980), on note au nord et au
centre une végétation a dominance herbacée puis au sud une végétation a dominance ligneuse.
La végétation ligneuse et méme herbacée, sont ainsi des éléments centraux des écosystemes
de savanes car elles représentent un moyen de subsistance local non négligeable (Zhang et al.,
2019). Les sociétés a prédominance pastorale, tel est le cas du Sénégal, dépendent de la
biomasse végétale pour I'énergie (bois de feu et charbon de bois) et la nourriture (y compris le

broutage de bétail) (Hanan et al., 2021; Wessels et al., 2013).

Depuis les épisodes de sécheresse qui sont survenus dans les années 1970 et 1980, I'évaluation
de la couverture ligneuse, de la biomasse ligneuse et du stock de C ont été au centre des
discussions environnementales (Brandt et al., 2018, 2016). Un suivi de la végétation a I'échelle
nationale est donc souhaitable, mais les approches de cartographie a grande échelle reposent
sur les données satellitaires a résolution spatiale relativement grossiére, qui ne peuvent pas
identifier directement la nature des arbres de la savane (Anchang et al., 2020; Zhang et al.,
2019). La cartographie par télédétection de la végétation ligneuse des savanes a |'échelle
régionale est une tache difficile, en raison de la nature dispersée des arbres et arbustes de |a
savane qui coexistent avec la végétation herbacée (Zhang et al., 2019). Aussi la cartographie de

la végétation herbacée n’en demeure pas moins difficile car tres dépendante des saisons.

Des études régionales estimant la couverture ligheuse en savane basées sur des images a trés

haute résolution (THR), I'imagerie drone entre autres, se font a des échelles locales. La fine




résolution spatiale des images offre la possibilité de cartographier la présence/lI'absence de
canopées d’arbres plutot que la fraction de couverture boisée ou de zones boisées (Zhang et
al., 2019). Ces progres sont ainsi déterminant en offrant la possibilité de réaliser des
cartographies qui soient a la fois plus précises, globales et avec des résolutions spatiales et
temporelles intéressantes. Des études de terrain ont permis de calculer la biomasse a des
échelles réduites, seulement obtenir ces résultats a des échelles plus larges reste un défi que
se doit de relever les nouvelles approches de télédétection (Zhang et al., 2022). Des méthodes
statistiques employées ont permis d’établir des relations entre la biomasse in situ et les
informations spectrales (originales ou calculées) issues des capteurs drones de types RVB par
exemple (Morais et al., 2021; Taugourdeau et al., 2022; Zhang et al., 2022). Le changement
d’échelle est alors rendu possible par I'imagerie drone qui permet dans un premier temps (i)
de produire les cartes de végétation prenant en compte I'hétérogénéité de la végétation a une
échelle fine, ensuite (ii) de faire un lien entre ces cartes et des images satellites a résolution

spatiale plus faible.

Ainsi, dans cette perspective la présente étude s’est fixé pour objectif général d’explorer le
potentiel des images drones THR pour la caractérisation de la végétation, a savoir la biomasse,

a I’échelle nationale.
De maniére spécifique nous réaliserons :

e Dans un premier temps la production d’une carte biomasse nationale, pour l'année
2020, en utilisant les images drones comme une étape intermédiaire entre les données
terrain et les images de type Sentinel 2 ;

e Puis comparer la carte biomasse produite avec celle produite la méme année par le

Centre de Suivi Ecologique (CSE).




2. METHODOLOGIE

2.1. Zone d’étude
Le Sénégal, pays dans lequel s’est déroulée cette étude, se trouve en partie dans la zone dite

ceinture sahélienne. Le pays est ainsi caractérisé par 2 zones majeures bioclimatiques, établies
sous la base des isohyetes des précipitations, a savoir : la zone sahélienne dans laquelle on
trouve le nord Sahel (Saharo-sahélien), le centre Sahel (Sahélien typique) et le sud Sahel
(Soudano-sahélien) (Le Houerou, 1980). Ces tranches pluviométriques selon le gradient nord-
sud sont de 100-200 mm, 200-400 mm puis 400-600 mm pour Le Houerou (1980) et 150-300
mm, 300-500 mm puis 500-700mm selon Brandt et al. (2016).

La seconde est la zone soudanienne, plus au sud et plus pluvieuse avec une pluviométrie
dépassant les 1000 mm. Ces différences bioclimatiques sont en partie a l'origine du contraste
observé dans la structure de la végétation. Ainsi cette derniére se densifie en suivant un

gradient nord-sud.
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Figure 1: Zone et sites de I'étude

En vue de proposer une méthodologie qui puisse étre la moins coliteuse possible en termes de

temps et de ressources, un protocole a été proposé. Ce dispositif a été mis en place pour




permettre de réaliser une cartographie de la biomasse aérienne a |’échelle nationale. Ainsi, un
nombre important de relevés (45 sites) a été réalisé sur I'ensemble du territoire pour couvrir

et prendre en compte I"hétérogénéité spatiale mais aussi le gradient bioclimatique.

Ces relevés ont consisté a la prise des images drones puis des données terrain (herbacées et
ligneuses). Les relevés ont été pris de maniere plus ou moins aléatoire lors de deux campagnes,
I"'une dans le nord du Sénégal et I'autre dans le Sud. Les sites étudiés sont représentés par la

carte ci-dessus (figure 1).

2.2. Présentation des données
Des campagnes réalisées en 2020, ont permis de faire des mesures de terrain et des

acquisitions drones en deux temps, dans le nord et sud-est du Sénégal. Ces campagnes ont été
réalisées par une équipe réduite, d’environ 4 personnes, sur une quinzaine de jours

contrairement a celles du CSE qui nécessitent plus de ressources et du temps.

Ces données sont accessibles sur https://zenodo.org/record/5148337. N’'ayant pas participer

aux campagnes de terrain, nous avons mobilisé, dans le cadre de ce travail, les données

suivantes :

e Données herbacées: dans chaque site, trois mesures sur les herbacées ont été
réalisées, cela a consisté au prélevement de ces derniéres a ras du sol dans des carrés
de 1 m?. Ces échantillons ont été ainsi pesés et les valeurs reportées en masse fraiche ;
ensuite pour chaque site un échantillon composite a été constitué pour évaluer la
teneur en matiére seche ;

e Données des ligneux : Ces données ont été récoltées entre septembre et octobre 2020
dans les différents sites. Pas plus de quatre arbres ont été mesuré sur chaque site, les
individus sélectionnés étaient les plus proches du premier carré de mesures herbacées.
En partant de ce carré les arbres ont été mesurés suivant la direction NO, NE, SO, SE.
Aussi a été mesuré les parametres du type diametre de la couronne, hauteur,
circonférence du tronc a 0,3 et 1,3 m. En paralléele une identification de I'espéce a été
faite ;

e Images drones: au total 45 sites de mesures ont été identifiés sur I'ensemble du

territoire national sur la période septembre-octobre 2020. Ainsi a I'aide d’un drone low-




cost de type ANAFI intégrant un capteur RVB/RGB, des images ont été acquises a 80 m

du sol.

Au-dela de ces données terrain et drone THR, une collection d’images satellites de type Sentinel
2 a été faite pour faciliter le changement d’échelle et produire une carte a grande échelle
(nationale). Des composites et mosaiques d’'images Sentinel 2 du Sénégal ont été obtenues
pour la période juin-décembre 2020. Pour cela, nous avons utilisé la plateforme Google Earth
Engine. Cette derniére nous a permis dans un premier temps de constituer des mosaiques
mensuelles de juin a novembre 2020. Ainsi, a partir de chaque mosaique les indices de
végétation (NDVI, MSAVI 2, MTVI 2) ont été calculés pour chague mois ; ces indices ont ensuite
servi a réaliser des calibrations. Ensuite une image composite a été construite en prenant la
valeur médiane de la période allant de juin a décembre de la méme année puis les mémes
indices ont été calculés.

2.3. Traitement des données

2.3.1. Prétraitement d’images

Chaque image drone RVB mise a notre disposition était complétée d’'un MNT et un MNS.
L"utilisation des images drone a I'avantage de produire par des approches en photogrammétrie
des images stéreoscopiques, cela permet ainsi de mieux appréhender I"hétérogénéité spatiale
locale. Les MNT (Modéle Numérique de Terrain) et MNS (Modéle Numérique de Surface) nous
ont permis de produire ensuite un modéle d’hauteur de la canopée (CHM en anglais) pour
chaque site. Mais avant toute chose nous avons visionné toutes les images pour pouvoir recaler
si nécessaire certaines d’entre elles afin de faciliter la superposition aux images satellite et a
d’autres données. De fagcon concréte nous avons procédé au géoréférencement des images
mal positionnées a I'aide du logiciel QGIS 3.16, produit le CHM puis procédé a un seuillage en

utilisant le CHM pour séparer la strate herbacée de la strate arborée (figure 1).
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Figure 2 : Récapitulatif de la méthodologie menée pour estimer la biomasse a I’échelle du
Sénégal

2.3.2. Traitement et analyse d’images
Le traitement d’images s’est déroulé en deux grandes phases: dans un premier temps, il
s’agissait de produire des cartes de biomasse a partir des images drones ensuite, de réaliser le
changement d’échelle par la production d’une carte biomasse nationale a I'aide des images
Sentinel 2 (figure 2).
2.3.2.1. Traitement d’images drones

= Segmentation d’images
L’extraction des différentes strates, herbacées et arborées dans notre cas ou dans d’autres,
reste une tache déterminante dans ce type d’études (Jakubowski et al., 2013). Cela nécessite
le choix de la meilleure approche et une tres bonne connaissance du milieu afin de prendre en
compte I’'hétérogénéité dudit milieu. La segmentation de nos deux strates a été rendu possible
grace a |'utilisation du CHM qui nous a permis de séparer les zones ligneuses, individualisée par
des couronnes, des zones herbacées en fonction de |la hauteur des différentes strates. Ainsi en

y appliquant un seuil a partir duquel ligneux et herbacées pouvaient étre discriminés, la




segmentation était effective. Pour ces deux types de végétation nous avons appliqué un seuil
de 1-2 metre(s) en fonction des régions et donc de la hauteur des strates. Sur I'ensemble de

nos sites, des informations requises pour la suite de nos traitements ont été obtenues.
= Construction du modeéle

En plus des données récoltées sur le terrain, plusieurs indices de végétation ont été calculés :
GR, GB, RB, Vari, Exg et Gli (tableau 1). En plus de cela nous avons pris en compte la hauteur de
la strate et enfin les valeurs des bandes spectrales RVB. Ces différents paramétres nous ont
servi de variables explicatives pour nos différents modeéles. Ces variables ont été retenu a la
suite des études antérieures menées sur la méme thématique (Bossoukpe et al., 2021;
Taugourdeau et al., 2022). Notons cependant que les modeles choisis pour estimer la biomasse

des herbacées et des ligneux (foliaires) sont différents.

Tableau 1 : Récapitulatif des indices de végétation issus des images drones

Acronyme Définition Formules Références

GR Normalized Difference Green | (R-G)/(R+G) (Tucker, 1979)
Red Index

GB Normalized Difference Blue | (B-G)/(B+G)
Green Index

RB Normalized Difference Blue | (B-R)/(B+R)
Red Index

Vari Visible Atmospheric Resistant | (G-R)/(G+R-B) (Gitelson et al., 2002)
Index

Exg Excess of green G-0.39*R-0.61*B

Gli Green Leaf Index (2*G-R-B)/(2*G+R+B)

’estimation de la biomasse herbacée a été obtenue en utilisant un modeéle de régression
random forest, élaboré dans le cadre de I'étude réalisée par Taugourdeau et al. (2022), dont le
RZ est de 0,60. Pour cela, nous avions utilisé des grilles de 1 m? qui ont servi de référence. Dans
chacune de ces grilles nous avons calculé les moyennes des valeurs d’indices de végétation et

nous y avons extrait la hauteur maximale et moyenne.




Quant a la biomasse foliaire ligheuse par arbre, elle a été estimée en appliquant une stepwise
regression ; vu la présence des polygones fusionnés ayant des valeurs surface largement
supérieures a celles enregistrées dans le jeu d’entrainement. Le modéle a révélé que seul
I'indice exces de vert/excess of green (Exg) et la surface de la couronne d’arbre expliquaient le

mieux la variation bien qu’ayant seulement un R?=0,35. L’équation du modéle est la suivante :
biomasse(en g)= 251.41*area+ 208.97 *exqg -2408.82 (p-value: 3.21.10°%)

Ces modeles, construits sous le logiciel R, ont donc servi pour produire les cartes de biomasse
(herbacée et foliaire ligneuse) de nos différents sites (figure 2).

2.3.2.2. Changement d’échelle

Les données produites au niveau local (a partir d'images drones) nous ont servi de tremplin
pour pouvoir produire une carte de biomasse a I'échelle nationale, en utilisant les images
satellite de type Sentinel 2. Pour se faire un nombre d’indices, susceptible de permettre la
prédiction de la biomasse, a été calculé sur un intervalle de temps. Il s’agit notamment du NDVI,
MTVI2 et du MSAVI2 (tableau 2) calculés pour la période allant de juin a octobre 2020 sur
Google Earth Engine. Ces mémes indices ont été calculés pour I'image composite faite pour la

période de juin a décembre 2020.




Tableau 2 : Récapitulatif des indices de végétation issus des images Sentinel 2

Acronyme Définition Formules Références

NDVI Normalized difference | (NIR-R)/(NIR+R) (Rouse et al., 1974)

vegetation index

MTVI 2 Modified triangular | 1.5*(1.2 * (NIR - | (Haboudane et al.,
vegetation index Green) - 2.5 * (Red - | 2004)

Green))V((2 * NIR +
1)2-(6 * NIR - 5V (Red))

-0.5)
MSAVI 2 Modified  soil  adjusted | (1/2) * (2 * (NIR +1) - | (Bégué and Myneni,
vegetation index sqrt((2 * NIR + 1)2- | 1996)

8(NIR - Red)))

Dans un premier temps, le modele retenu a pris en compte uniqguement les indices des mois
juin, juillet puis octobre. Pour se faire des grilles, produites a partir des cartes biomasse drone,
de 10 m de résolution ont permis d’extraire les valeurs moyennes de biomasse. Ces mémes
grilles ont également servi pour I'extraction des valeurs d’indices calculés a partir des images
Sentinel 2. Nous avons testé différentes calibrations pour étudier les liens entre la biomasse

issue des images drone et les indices de végétation issus des images Sentinel 2.

Vu la difficulté liée a la présence des nuages, nous avons également construit un modele
linéaire avec ces trois indices extraits de I'image composite mensuelle. La gestion des NAs, liés
a I'absence des valeurs ou la présence des nuages, a été déterminante dans le cadre de notre
travail. En effet, tout au long de nos analyses les valeurs manquantes ont fait partie intégrante
de notre travail. Tout d’abord a cause de la segmentation/séparation de la strate herbacée a la
strate arborée puis ensuite a cause de la présence des nuages sur les images Sentinel 2. Leur
prise en compte nous a permis de minimiser les biais lors de nos analyses. Ainsi, sous les
couronnes d’arbres nous avons remplacé ces valeurs manquantes par zéro. Puis a la suite de
I’extraction des valeurs d’indices mensuels des images Sentinel 2 nous avons supprimé les

lignes qui contenaient au moins une valeur manguante.




Pour faire face a ses difficultés nous avons retenu pour modeéle global une régression stepwise
qui a pris en compte que deux variables, a savoir NDVI et MSAVI 2. Ledit modéle a un R? égale

a 0,50 et celui-ci a été construit a partir des images composites de la période considérée.

2.4, Comparaison des données avec celles du Centre de Suivi Ecologique
(CSE)

Une fois le modele obtenu, la carte de biomasse a été produite a I'échelle de 1 km? pour la
rendre comparable avec la carte produite par le Centre de Suivi Ecologique (CSE) de Dakar pour
la méme année. Notons que notre carte pouvait étre produite avec une résolution fine (10 m
par exemple), car disposant des données de bonne qualité spatiale. Le CSE étant I'organisme
en charge de la production des cartes nationales de biomasse du Sénégal notre carte de
biomasse produite a été comparée a celle produite la méme année par le CSE. L'objectif de la
comparaison étant d’identifier les écarts entre les deux cartes et les potentielles sources de
différences. Notons que pour les deux méthodes I'effort d’échantillonnage puis la couverture

a I’échelle nationale ne sont pas les mémes.
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3. RESULTATS

3.1. Biomasse moyenne totale issue des images drones
A la suite de nos travaux, les estimations moyennes de biomasse totale (herbacée et ligneuse

foliaire) faites ont révélé une différence apparente de valeurs de biomasse entre les différents
sites. La statistique appliquée a révélé que la biomasse moyenne des sites au sud est
significativement supérieure a celle obtenue pour les sites du nord (p-value<2,2.107'%). Nous
avons obtenu une biomasse moyenne de 179,15 g/m? au nord contre 361,60 g/m? au sud, avec
des écart-types respectifs de 91,31 g/m? et 154,95 g/m?. En effet, le sud du Sénégal bénéficiant
d’un régime pluviométrique plus important, la production fourragere pourrait I'étre également.
Il faut cependant noter que la comparaison faite découle de nos données qui ont essayé de
prendre en compte I'hétérogénéité spatiale (figure 3). Ces observations nous laissent penser
que cette différence est le résultat du régime pluviométrique sur la végétation qu’on observe

sur le territoire national.

Nous pouvons noter une grande variabilité des valeurs biomasses en fonction des sites. Cette
disparité traduit I’hétérogénéité spatiale notable sur les différents sites en terme de présence
ou non des ligneux, de la densité de ces derniers ou de la quantité des herbacées présentent
dans lesdits sites. La présence de certaines valeurs extrémes est notamment due a la présence
des polygones/couronnes fusionnés a certains endroits lors de la segmentation de la strate

herbacée a la strate arborée.

A la suite de la vérification du lien existant entre la biomasse et la pluviométrie, nous notons
une forte corrélation entre la biomasse moyenne et la pluviométrie moyenne de chaque site
(R?=0,65). En effet, de maniére générale nous observons que la biomasse a tendance a
augmenter avec le niveau de pluviométrie moyenne (voir figure 4). Cela laisse penser que la
pluviométrie conditionnerait la quantité de biomasse disponible, comme nous I'avons déja

évoqué plus tot.
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Figure 4 : Relation entre la biomasse moyenne par site et la pluviométrie moyenne des
différents sites

3.2. Valeurs d’indices spectrales
La figure 5 présente les indices mensuels (octobre) issus des images Sentinel 2 extraits a partir

des grilles, de 10 m de résolution, issues des cartes biomasse drone (voir A-C). Nous pouvons
noter d’ores et déja une différence de valeurs entre le nord et le sud et ce quel que soit I'indice.
Les valeurs extraites au sud du Sénégal sont plus importantes que celles extraites au nord. Cette
tendance est la méme avec celle observée pour la biomasse totale moyenne. En effet, la densité
des ligneux présente dans les deux milieux n’est pas la méme et présente un contraste qui est

bien prononcé.
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Figure 5 : Boxplots des indices de végétation issus des images Sentinel 2 au nord et au sud

3.3. Estimation de la biomasse a |’échelle nationale

3.3.1. Lien entre les indices de végétation mensuels et la biomasse des images
drones

La figure 6 met en évidence la relation entre les indices mensuels de végétation et la biomasse.
Nous pouvons effectivement noter une relation assez intéressante pour le mois de juillet ol on
a des valeurs de R%>0,50. Les différents indices calculés ont été fondamentaux dans la
construction de notre premier modeéle national, de régression random forest, car ils ont
significativement contribué a I'amélioration la variance expliquée. Ces indices mensuels ont eu
un effet tres explicatif bien que certaines valeurs extrémes de biomasse semblent perturbées

la tendance générale.
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Figure 6 : Relation entre les indices de végétation mensuels (juillet) issus des images Sentinel 2
et la biomasse totale

3.3.2. Evaluation du modéle

Le modele retenu pour I'estimation de la biomasse a I’échelle nationale est une régression
linéaire multiple. Ce modeéle, comme lillustre le tableau 3, est construit a partir de deux
variables dont le NDVI et le MSAVI 2. Ainsi, nous avons obtenu un R? égale a 0,50 puis un RMSE
de 3,14 g/m?. Ce modele bien que n’étant pas assez performant comme nous I'espérions
traduit déja une prédiction assez bonne de la biomasse a I'échelle nationale. Ce modéle est un
modele de substitution que nous avons retenu suite aux contraintes rencontrées lors de cette

étude (voir chapitre méthodologie, section changement d’échelle).
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Tableau 3 : Présentation du modeéle pour I'évaluation de la biomasse a |’échelle nationale

Modeéle choisi Variable réponse Variables explicatives Métriques Valeurs
Modeéle linéaire | Biomasse NDVI et MSAVI 2 R? 0,50
RMSE 3,14 g/m?
Modeéle : (Biomasse)Y2 ~ NDVI + MSAVI2

3.3.3. Cartographie de la biomasse a |’échelle nationale

La figure 7 ci-dessous présente les stocks de biomasse estimés a I'échelle nationale. Rappelons
que ces résultats ont été produits uniquement pour I'année 2020 et ne concerne que la
deuxieme moitié de I'année qui est pluvieuse. Nous pouvons ainsi observer sur ladite figure la
répartition spatiale de la végétation/biomasse au Sénégal. Les premieres observations révelent
que la biomasse suit un gradient nord-sud avec des valeurs importantes plus on va vers le sud.
Ces stocks élevés sont principalement localisés dans les zones Soudano-sahélienne et
soudanienne bénéficiant d’un régime pluviométrique plus abondant qu’au nord. La moyenne
nationale est de 2506,18 kg/ha avec un écart-type de 805,49 kg/ha. Nous pouvons donc
souligner que la grande disparité en terme de stocks de biomasse est due a la diversité des

types de végétation se succédant le long du gradient latitudinal.

16




-17.000 -15.000 -13.000 = -11.000

16.000

14.500

13.000

-17.000 -15.000 -13.000 -11.000

Figure 7 : Répartition spatiale de la biomasse estimée par la présente étude (résolution : 1 km?)

3.4. Comparaison des résultats avec la carte du CSE
Les figures 8 et 9 suivantes présentent respectivement la carte de la biomasse produite par le

CSE pour I'année 2020 et la carte comparative des valeurs de biomasse obtenues par le CSE et

par cette présente étude.

17




-17.000 = ~-15.000 — 3.000 1.000

16.000

14.500

13.000

-17.000 -15.000 -13.000 -11.000

Figure 8 : Répartition spatiale de la biomasse du Sénégal estimée par le CSE (résolution : 1 km?)

L’analyse de la figure ci-dessus nous fait avant tout noter que les valeurs obtenues par le CSE
sont supérieures aux notres. La biomasse moyenne obtenue par le CSE était de 3256,48 kg/ha
avec un écart de 1520,99 kg/ha, quant a la valeur maximale elle est de 6870 kg/ha contre
5072,53 kg/ha obtenue par la présente étude. La valeur moyenne est bien supérieure a la notre,
en effet le test statistique appliqué montre une différence hautement significative entre les
deux (p-value < 2.2e-16). La figure 9 quant a elle traduit les différences obtenues entre les deux
cartes. Les parties orangées traduisent des zones oU la biomasse estimée par cette étude est
supérieure a celle obtenue par le CSE ; les parties en bleue montrent I'inverse. Dans ces zones
les valeurs du CSE sont supérieures. La tendance qui se dégage sur cette carte est que les
valeurs supérieures obtenues par la présente étude sont principalement localisées au nord,
alors que celle du CSE sont au sud. C’est-a-dire que notre estimation par drone surestime la
biomasse dans les zones les plus seches et par contre la sous-estime dans les zones les plus au

sud.
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Figure 9 : Comparaison des cartes biomasse réalisée par notre étude contre celle réalisée par
le CSE (résolution : 1 km?)
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4. DISCUSSION

4.1. Biomasse et gradients latitudinaux/pluviométriques
’estimation de la biomasse herbacée et/ou foliaire ligneuse est une étape déterminante car,

elle constitue un indicateur clé des écosystemes arides et semi-arides (Bossoukpe et al., 2021;
Taugourdeau et al., 2022). En effet, ces milieux qui se caractérisent par la codominance ou non
des formes herbacées et arborées sont essentiels, de par leur biomasse, aux moyens de
subsistance de base pour de millions de personnes (Anchang et al., 2020). Ces sociétés dont la
plupart ménent des activités agro-pastorales dépendent de la biomasse ligneuse pour I'énergie
et des biomasses herbacées et ligneuses foliaires pour la nourriture (Hanan, 2018; Wessels et
al.,, 2013). Une évaluation précise de la biomasse s’avére donc nécessaire pour calculer la
capacité en charge de fourrages et améliorer notre compréhension du réle joué par ces
écosystemes dans le cycle du C et la régulation du climat ( Wu et al., 2016; Huxman et al., 2005;
Vitousek, 1982). La démocratisation des outils d’estimation indirect tel que la télédétection a
hautement contribué a évaluer la biomasse a grand échelle avec un gain considérable de temps

et de ressources (Bossoukpe et al., 2021; Zhang et al., 2022).

Cette étude a mis en évidence les différentes subtilités et atouts que peuvent nous offrir
I'imagerie drone. En effet I'exploitation des méthodes statistiques permettant d’établir le lien
(la relation) entre la biomasse mesurée sur le terrain et I'information spectrale nous a été d’'une
grande utilité. Les estimations réalisées sont étroitement liées a la qualité et la quantité des
données terrain réputées d’étre chronophage (Morais et al.,, 2021). Le CSE par exemple
travaillant sur leurs sites de contréle mesure la biomasse herbacée dans 30 voire 100 carrés de
1m? contre 3 carrés de 1m? par site pour notre étude ; quant aux échantillons pour I'évaluation
de la biomasse foliaire ligneuse, ils ont été inventorié sur une surface allant de 1/16 a 1 ha au
total par site contre 4 arbres par site dans ce travail (Diouf et al., 2015). Seulement, bien que
les relevés de terrain aient été relativement fiables différentes sources d’erreurs sont a
souligner lors de cette étude. Nous y reviendrons dans la section suivante consacrée aux limites

méthodologiques de notre étude.

La répartition spatiale de la biomasse végétale suit des patrons de distribution qui a leur tour
dépendent de différents drivers (Xu et al., 2021). Ces patrons de distribution s’individualisent
tant au niveau local que régional. Parmi ces drivers de premier plan nous pouvons citer la

disponibilité en nutriments, la dégradation des terres et le climat (Lacoste and Salanon, 1978).
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Dans les régions arides et semi arides la pluviométrie constitue un facteur limitant majeur (Fei
etal, 2022). En effet le climat impacte largement la répartition de la biomasse dans ces régions.
Ayant différents gradients climatiques, donc différents régimes pluviométriques, la biomasse
du Sénégal est tres dépendante des fluctuations climatiques de chacune des régions (Awa et
al., 2004). Nos résultats laissent penser que la pluviométrie est le facteur limitant majeur car
un lien étroit a été mise en évidence entre les deux ; plusieurs études corroborent cette

affirmation (Brandt et al., 2016).

Les données pluviométriques ont mise en évidence une tendance intéressante, nous notons de
maniere générale que la biomasse est d’autant plus élevé que la pluviométrie est grande. Ainsi
le sud du Sénégal bénéficiant d’'un climat de type Soudano-sahélien (400-600 mm/an) et
Soudanien (>1000 mm) possedent les stocks de biomasse les plus importants. Ceci est vérifiable
par les différentes cartes de biomasse réalisées. Les différents travaux réalisés sur le
pourcentage du couvert ligneux ont également notés des taux de couverture importants au sud

(Anchang et al., 2020; Defries et al., 2000; Hansen et al., 2003, 2002).

4.2. Choix et limites méthodologiques
La question de fond sur le choix des modéles de régression de machine learning pour estimer

les parametres tel que la biomasse est au cceur de toute étude scientifique ; cette question est
importante car le choix d’'un modéle conditionne la qualité des résultats qui en découleront
(Morais et al., 2021; Zhang et al., 2020). Différentes études comparatives ont mis en évidence
I'importance du modéle choisi dans |‘estimation des paramétres biophysiques des
écosystemes. Wu et al. (2016) comparant 5 approches de régression lors de leur étude en Chine
ont mentionné I'approche random forest comme celle qui expliquait le mieux la variation avec
un R? intéressant égal a 0,63. Cette tendance est également clairement spécifiée par d’autres
auteurs (Zhou et al., 2021; Zhang et al., 2020) qui ont mis en avant les bonnes performances
de certains algorithmes. Notre étude a également utilisé un modele de régression random
forest qui a donné des résultats plutot fiables méme si cela n’a pas été retenu comme modele

final.

Au-dela de la question du choix des algorithmes il y a également des défis liés a la nature des
données et aux types de variables a utiliser. La collecte des données par utilisation des drones,
avec différents capteurs (RVB, LiDAR, multispectraux), s’est démocratisée car ces derniers sont

a présent accessibles a moindre colt et adaptables a tout écosystéme (Bendig et al., 2014,
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2014; Cooper et al., 2017; Jiang et al., 2019; Karpina et al., 2016; Wallace et al., 2012). Dans le
cas de notre étude, par exemple, I'utilisation des drones RVB a permis entre autre d’estimer la
biomasse a grande échelle. Mais cela n’est pas sans conséquence. Bien que des relations
intéressantes soient mises en évidence entre la biomasse mesurée sur le terrain et les indices
de végétation RVB, il y a cependant différentes sources d’erreurs et limites. Parmi ces limites,
I'absence de la bande PIR (proche infra-rouge) est une barriere car celle-ci est réputée d’étre
trés déterminante dans I'étude de la végétation car réfléchissant un maximum de lumiére
(Gutman et al., 2021; Mutowo et al., 2018; Xu et al., 2022). L'apport de la bande PIR pouvait
éventuellement avoir un impact explicatif supplémentaire sur le modele d’estimation de la
biomasse a partir des images drones. Outre cela, notons également la difficulté liée a la
séparation de certaines couronnes d’arbres a partir du CHM. Ce probléme a pour conséquence,
I’obtention des polygones dont les surfaces sont de loin supérieures a celles enregistrées sur le
terrain d{ a la difficulté a certains endroits d’identifier les arbres de maniére individuelle. Or, le
modele random forest a I'inconvénient de ne pas pouvoir extrapoler, cela provoque ipso facto
des biais sur I'estimation de la biomasse (Thompson, 2019). Cette limite a été a I'origine du
choix de la régression stepwise pour I'estimation de la biomasse ligneuse foliaire, bien que la

régression random forest ait montré son efficacité.

Des choix ont été également faits pour le changement d’échelle, choix qui ont eu un impact sur
le modele global. En effet, I'estimation de la biomasse nationale a partir de I'image composite,
a eu pour effet la réduction de la performance du modele. Bien que les mosaiques mensuelles
aient montré une forte relation avec la biomasse estimée a partir des images drones, nous
n’avons pas pu construire notre modele a partir des indices mensuels a cause de la quantité
relativement importante des nuages. Des images de types Planet nous permettraient
certainement de résoudre ce probléme ; pour des raisons de temps et de ressources nous

n’avons pas pu accéder a ces derniéres.

4.3. Comparaison des cartes biomasse
Différentes approches sont proposées pour réaliser des cartes de végétation, certaines d’entre

elles s’appuient principalement sur les données de terrain (Anchang et al., 2020; Taugourdeau
et al., 2022) d’autres par contre utilisent des drones pour servir d’étape intermédiaire entre les
données de terrain et les images satellites. Tel a été le défi de notre étude, dont la

meéthodologie est différente de celle appliquée par le CSE de Dakar. Le CSE ayant la mission de
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produire des cartes de biomasse annuelle au Sénégal dispose des parcelles permanentes

représentées sur la figure ci-dessous (Mbodj et al., 2018).
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Figure 10 : Répartition des sites du CSE

L'observation de la carte ci-dessus, nous présente la répartition spatiale des parcelles du CSE.
Ces parcelles du CSE sont principalement localisées au nord ou la végétation est moins dense.
Ce manque de prise en compte de I'hétérogénéité spatiale, causé par les gradients
pluviométrigues, au niveau national pourrait avoir un impact sur le modéle d’estimation de la
biomasse par le CSE (Guo et al., 2012; Piao et al., 2007; Qian et al., 2010). Leur modéle linéaire
utilisé a donc extrapolé les valeurs au niveau des zones non couvertes, la conséquence de
I"extrapolation est des approximations qui peuvent biaiser les résultats. En prenant donc en
compte I’hétérogénéité spatiale locale et nationale, nous avons minimisé les biais

d’échantillonnage et donc d’extrapolation.

En se rapportant a la carte comparative, elle montre que c’est principalement au nord que les
valeurs de biomasse du CSE sont inférieures aux notres. Au Sud par contre, ou la collecte de
donnée n’a pas été faite par le CSE, leurs valeurs sont supérieures. La question de la couverture

des données sur I'ensemble du territoire pourrait étre I'une des raisons qui explique les écarts.
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La couverture de I’hétérogénéité spatiale est un facteur clé car elle permet de prévenir des
éventuels biais. Nous suggérons ainsi au CSE de mettre en place des dispositifs/parcelles plus

au Sud afin sans doute prendre en compte I’hétérogénéité spatiale au Sud.
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CONCLUSION

La démocratisation des nouvelles technologies de télédétection, telle que les drones, ont été
un tournant essentiel pour la compréhension des écosystémes et la réalisation des études a
grande échelle en couplant les données drones aux images satellites. Celles-ci constituent un
tremplin en rendant accessibles les données des zones difficiles d’accés et en faisant

économiser du temps aux équipes de terrain.

Notre étude s’était donc donné la tache de révéler le potentiel des images drones a servir de
pont pour I'estimation de la biomasse aérienne au niveau national (Sénégal). Cette estimation
est déterminante dans cette zone car les besoins des populations et du bétail en sont
étroitement liés (Hanan, 2018; Wessels et al., 2013). C'est dans ce contexte que la présente
estimation de stocks de biomasse a été menée. Les objectifs que nous nous sommes fixés ont
été atteints en deux phases comme énoncé : tout d’abord en réalisant des cartes de biomasse
pour les différents sites concernés ensuite en procédant au changement d’échelle en

produisant une carte a I'échelle du Sénégal.

La carte de biomasse a été réalisée en utilisant une stepwise regression qui n’a pris en compte,
pour des raisons de parcimonie, que les indices de végétation NDVI et MSAVI 2. Notre modele
a été satisfaisant, avec un R?=0,50 et un RMSE=3,14 g/m? et nécessite sans doute des
améliorations pour atteindre des performances suffisamment intéressantes. Cette étude a
I'avantage de prendre en compte la variabilité spatiale du milieu en s’appuyant sur la
disponibilité des images RGB drones avec les différents fichiers qui leurs étaient annexés (MINT,

MNS et CHM).

Ces données drones ont été d’'une importance capitale, car elles nous ont permis de réaliser
I’extraction de la strate ligneuse et herbacée, rendant ainsi facile I’'estimation des deux type de
biomasses plus aisée. En effet, cette approche rend plus aisée le suivi spatio-temporelle de
biomasse végétale, mais aussi d’autres parametres. L'utilisation des deux modeles a néanmoins
montré leurs limites, tout d’abord par I'absence de certaines bandes spectrales (la bande
infrarouge par exemple) et aussi par la difficulté pour le modele ligneux due a la fusion de
plusieurs couronnes d’arbres. Le changement d’échelle a été une tache fastidieuse car le calcul
et I'intégration dans le modele des indices mensuels de végétation ont trés vite montré leur
limite. La présence des nuages nous a poussé a abandonner les images mosaiques mensuelles

et donc a se tourner vers les images composites pour cette étude.
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L’'une des solutions serait de recourir aux images Planet qui semble étre une bonne alternative
pour les cartographies a grandes échelles (nationale et régionale). L'apport des capteurs
multispectraux et LiDAR pour les drones pourraient largement contribuer aussi a I'amélioration
de la précision des modeles et donc a la production des cartes de bonne qualité. Une autre
possibilité serait d’appliquer des modeles différents pour le nord et le sud et d’explorer les

performances de ceux-ci.
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ANNEXES
Annexe 1 : Variation de la biomasse herbacée
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Annexe 2 : Variation de la biomasse foliaire ligneuse
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Annexe 3 : Relation entre les indices de végétation mensuelle et la biomasse totale
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Annexe 4 :

Image drone illustrant la segmentation

des couronnes d’arbres
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Annexe 5 : Représentation schématique du survol drone et prise de
biomasse (Taugourdeau et al., 2022)
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