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RESUME

Objectif : Depuis I’avénement de la REDD-+, I’estimation du stock de carbone de la biomasse est
devenue capital afin de préserver les massifs forestiers moyennant une compensation financiére.
Estimer la biomasse par inventaire terrain est couteuse et fastidieuse. Cette étude met a
contribution des images acquises par drone estimant les variables dendrométriques utilisées dans
la prédiction allométrique de la biomasse aérienne de Vitellaria paradoxa.

Methodologie et résultats : L’étude a consisté a une collecte des paramétres dendrométriques tels
que la hauteur et la Surface du houppier (SH) par photogrammétrie de drone et un inventaire direct
sur terrain du diameétre a hauteur de poitrine (DHP), la hauteur et la SH. Les données traitées du
drone ont été comparées a celles mesurées sur terrain, puis une équation allométrique de prédiction
du DHP a été élaboree en fonction des parameétres dendrometriques pris par drone et enfin, le stock
de carbone de la biomasse a été estimé par le DHP prédit en utilisant une équation allométrique.
Une forte corrélation existe entre les hauteurs (R?=0,91 ; p-value <0,0001) et entre les SH (R?=0,80
p-value=<0,0001) mesurées sur terrain et celles déterminées par drone. Trois (3) équations de
prédiction du DHP dont la régression R* >80% pour chacune d’elle ont été enregistrées. Le stock
de carbone est appréciable par 1’utilisation des DHP de prédiction.

Conclusions et application des résultats : De facon générale, cette étude montre un bon potentiel
d’utilisation de la photogrammétrie par drone pour I’évaluation des parameétres dendrométriques
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de parc agroforestier a Vitellaria paradoxa. Cependant, il convient de faire des études de cas en
fonction de la diversité des espéces ligneuses et de tenir compte du fait que cette méthode n’est
pas tres bien connue en Afrique subsaharienne. Ainsi ¢’est une innovation qui pourrait ouvrir de
grandes perspectives pour un meilleur profit des services environnementaux.

Mots clés : Drone, photogrammeétrie, Vitellaria paradoxa, paramétres dendrométriques, carbone
de la biomasse, Burkina Faso

Prediction of dendrometric parameters using drone imagery in the Sudanian zone:
perspectives for rapid assessment of forest carbon stocks

ABSTRACT

Obijective: Since the advent of REDD+, estimating the carbon stock of biomass has become crucial
in order to preserve forest massifs in return for financial compensation. Estimating biomass by
field inventory is costly and tedious. This study uses drone images to estimate dendrometric
variables used in the allometric prediction of Vitellaria paradoxa aboveground biomass.
Methodology and results: The study consisted of a collection of dendrometric parameters such as
height and crown area (SA) by drone photogrammetry and a direct field inventory of diameter at
breast height (DBH), height and SA. The processed drone data was compared to the field data,
then an allometric equation for predicting DBH was developed based on the dendrometric
parameters taken by drone and finally, the biomass carbon stock was estimated by the predicted
DBH using an allometric equation. A strong correlation exists between the heights (R2=0.91; p-
value <0.0001) and between the HS (R2=0.80 p value=<0.0001) measured in the field and those
determined by drone. Three (3) predictive equations for DHP with R? regression >80% for each
were recorded. The carbon stock is appreciable by using the prediction DHP.

Conclusions and application of results: In general, this study shows a good potential for the use
of drone photogrammetry for the assessment of dendrometric parameters of Vitellaria paradoxa
agroforestry parks. However, case studies should be carried out according to the diversity of
woody species and the fact that this method is not very well known in sub-Saharan Africa should
be taken into account. Thus, it is an innovation that could open up great perspectives for a better
benefit of environmental services.

Keywords: Drone, photogrammetry, Vitelaria paradoxa, dendrometric parameters, biomass
carbon, Burkina Faso

INTRODUCTION

Les écosystemes forestiers constituent, pour de
nombreux pays une importante source de
richesses et sont liees aux dynamiques
climatiques et environnementales mondiales
en raison de la photosynthese qui donne a la
canopée la capacité de capter puis de stocker le
dioxyde de carbone (Bonan, 2008 ; Pan et al.,
2011 ; Zuidema et al., 2013 ; Bourge, 2017). Il
a donc été mis en place, I’initiative REDD+
(Réduction des Emissions dues a la
Déforestation et la Dégradation des foréts) par
la Convention Cadre des Nations Unies sur les

Changements Climatiques. Cette initiative
permet d’inciter les pays en développement a
conserver leurs massifs forestiers et autres
terres moyennant une certaine compensation
financiere issue des crédits de carbone
(Angelsen et al., 2013 ; Loubota Panzou et al.,
2016), dans le but de réduire les émissions du
carbone issu de la biomasse. Cependant, la
conception d’une stratégie d’évaluation du
carbone tel que le systtme de Mesure,
Notification et Vérification (MRV) rend
efficace le programme de REDD+ car il permet

18515



Konate etal., J. Appl. Biosci. Vol: 177, 2022 Prédiction des paramétres dendrométriques a ’aide des prises
de vue de drone en zone soudanienne : perspectives pour une évaluation rapide des stocks de carbone forestier

avec précision de quantifier la dynamique du
carbone des formations végétales (Gibbs et al.,
2007 ; Baccini et al., 2012 ; Chave et al.,
2014). L’estimation du carbone forestier se fait
par la quantification de la biomasse forestiére.
Cette biomasse est composé d’environ 50 % de
carbone (Losi et al., 2003). La biomasse est
régulierement estimée d’abord au niveau de
I’arbre ou individuelle (étape de base) (Molto
et al., 2013) puis au niveau des parcelles
(Maniatis et al., 2011) et enfin au niveau
paysage. L’estimation de la biomasse au
niveau ’arbre est souvent faite grace aux
équations allométriques (2014 ; Sawadogo et
al., 2010 ; Mbow et al., 2013 ; Thiam et al.,
2014 ; Bayen et al., 2015, 2020 ; Koala, 2016 ;
Djomo & Chimi, 2017 ; Dimobe, 2017 ;
Ganamé, 2021 ; Tyano, 2021). L’équation
allométrique est la relation mathématique entre
la mesure de I’arbre (biomasse par exemple) et
une autre mesure de I’arbre qui est facilement
mesurable en forét (Picard et al., 2012). Ces
équations allométriques ont été congu en
utilisant les paramétres dendrométriques
mesurés sur le terrain au cours d’un inventaire
forestier. Ces parameétres peuvent étre le
diameétre a hauteur de poitrine (DHP) et a la
base (DHB), la Hauteur totale, la surface du
houppier et la surface terriére qui sont des
prédicteurs tres importants de la biomasse
(Chave et al., 2005 et 2014 ; Sawadogo et al.,
2010 ; Mbow et al., 2013 ; Goodman et al.,
2014). Cependant, en plus des moyens
financiers exigeants, les tches des techniciens
sur le terrain peuvent s’avérer longues,
répétitives, d’une précision variable, parfois
destructives et surtout limitées a certains
attributs rendant les informations difficiles a
collecter surtout sur de grandes superficies et
des zones inaccessibles (Lees et al., 2018 ;
Bossoupké, 2021). C’est ainsi que les
chercheurs dans le domaine de la foresterie ont
commencé¢ [’utilisation des techniques de la
téledétection dans les inventaires et
cartographies de la ressource forestiére
(Goreaud, 2004 ; Ferraz, 2014 ; Lisein et al.,

2013 ; Lisein, 2017 ; Bourge, 2017 ; Brigot,
2017 ; Gradin, 2019 ; Fadil et al., 2020 ; Momo

Takoudjou, 2020). Les méthodes de
télédétection  permettant  d'évaluer les
formations végétales sont trés variées.

Certaines d’entre elles permettent un suivi sur
de trés vastes territoires avec une précision
relativement faible alors que d'autres méthodes
sont adaptées a des suivis plus fins, mais
confinés a des zones restreintes (White et al.,
2016 ; Gradin, 2019). En outre, les techniques
de télédétection offrent la possibilité a
I’aménagiste d’avoir de grandes superficies de
gestion. L’utilisation donc des techniques de
télédétection, permet donc de réduire ou de
s’affranchir des mesures de terrain fastidieuses
et de caractériser la végétation en mettant en
évidence de maniere plus exhaustive leur
variabilité spatiale (Fadil et al., 2020). Mais
I’utilisation des satellites a trés haute
résolution est colteuse et difficile a appliquer
par temps couvert (forte couverture nuageuse
pendant la saison des pluies) (Bossoukpé,
2021). Ainsi, ’avénement des drones et leur
utilisation dans les domaines de la foresterie et
de I’écologie a été utilisé pour résoudre ce
probléme (Lisein, 2017 ; Lucie et al., 2017 ;
Momo Akoudjou, 2020 ; Khun, 2020 ;
Ncutirakiza et al., 2020 ; Bossoukpé, 2021).
Un drone est un aéronef doté d’une
télécommande, et ne possédant pas de pilote a
bord, et disposant d’une autonomie de vol
(Eisenbeiss, 2009). Cette autonomie est
conférée par les outils de navigation
embarqués dans le drone tels que le GPS, la
station inertielle (mesure de I’orientation), la
boussole, le barométre (mesure de la hauteur
de vol). La majorité des drones permettent de
faire des observations, et ont pour charge utile
un capteur comme un appareil photographique
par exemple. Cette technologie a abouti a un
succes et son développement (drones civils par
exemple) dans le cadre de la prise de vue
aérienne, offre des opportunités pour
caractériser la forét. Cette maniére de
caractériser la forét permet le développement
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du concept de foresterie de précision, avec une
caractérisation et une action sylvicole se
focalisant sur les arbres individuels, et non plus
seulement au niveau du peuplement
(Drauschke et al., 2014 ; Lisein, 2017). Le
drone a pour but d’acquérir rapidement et a
moindre codt des images a haute résolution, du
fait de la faible hauteur de vol. Par rapport aux
autres plateformes d’acquisition aériennes
comme les satellites ou les avions, le drone
permet d’acquérir des images a une résolution
plus ¢élevée, avec un colt d’exploitation plus
faible sur les petites et les grandes superficies
(Matese et al., 2015). La capacité du drone a
acquérir  des images de  résolution
centimétrique montre particulierement
I’intérét de son utilisation par rapport aux
images satellitaires qui ne sont généralement
pas de résolution suffisante pour identifier et
mesurer les houppiers en forét tropicale (Lisein
et al., 2014). Les drones constituent a ce titre
une solution intéressante étant donné leur colt
réduit, leur flexibilité operationnelle, leur
capacité a voler sous la couverture nuageuse et
a produire des images de trés haute résolution,
de Dlordre du centimetre par pixel. Le
traitement de ces images grace aux techniques
photogrammétriques permet de générer une
ortho-image et un modéle numérique de
surface (MNS) qui décrit les variations
d’altitude de la canopée (Lisein et al., 2013).
Malgré [I’utilisation des drones permettant
d’avoir efficacement des informations sur les
structures végétatives, la collecte de données
terrain reste cependant necessaire pour valider
les résultats générés a partir de différents
moyens de télédetection (Kerr et Ostrovsky,
2003). Elle permet notamment de calibrer des
modeles de prédiction d’attributs d’apres un
petit échantillon pour ensuite appliquer ces
modéles a des peuplements entiers
(Bossoupké, 2021). En outre, quelle qu’en soit
la méthode de télédétection employée, des
mesures de terrain doivent étre disponibles
pour etablir des relations qui prédisent la
biomasse en fonction des observations faites

par les capteurs. L’inventaire forestier et les
mesures de certains parametres
dendrométriques sur terrain constituent un
préalable a I’utilisation des méthodes
indirectes d’estimation de la biomasse (Tyano,
2021). Cependant, I’approche de 1la
photogrammétrie par drone a pour avantagesde
faciliter I’acquisition des images et I’existence
d’outils peu onéreux. Néanmoins, bien que la
technologie des plateformes drones ainsi que
celle des capteurs soient maitrisées, les
applications possibles en écologie n'en sont pas
toutes explorées. Par ailleurs, Il existe trés peu
d’étude sur I'utilisation des drones en milieu
sahélien pour I’étude de la végétation naturelle.
La plupart des études scientifiques faites sur la
végétation naturelle en Afrique, ont été faites
en milieu tropical humide (Delley & Chatelain,
2013 ; Ngabinzeke et al.,, 2017 ; Momo
Akoudjou, 2020 ; Ncutirakiza et al., 2020 ;
Bossoukpé, 2021). C’est dans ce contexte que
la présente étude a €té initiée sur le theme «
Prédiction des parameétres dendrométriques a
I’aide des prises de vue de drone en zone
soudanienne : perspectives pour une évaluation
rapide des stocks de carbone forestier ».
L’objectif principal de cette étude est
d’analyser la possibilit¢ de mettre a
contribution des images aériennes a haute
résolution acquises par drone pour estimer les
paramétres  dendrométriques  utiles  a
1’évaluation du stock de carbone de Vitellaria
paradoxa a I’aide d’équations allométriques.
De maniére spécifique, les objectifs visés sont
. - (1) connaitre les niveaux de corrélation entre
(1) la hauteur, et la surface des houppiers
mesurées sur le terrain et (ii) celles acquises
par photogrammétrie du drone ; - (2) disposer
d’équations allométriques de prédiction du
diamétre a hauteur de poitrine en fonction des
parametres dendrométriques determinés a
’aide de la photogrammétrie ; - (3) déterminer
le stock total de carbone de la biomasse
ligneuse aérienne évalué par le diametre de
prédiction par utilisation d’une équation
allométrique.
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MATERIELS ET METHODES

Site d’étude : La collecte des données de
terrain s’est déroulée dans la forét classée de
Tiogo (12°13°N et 2°42°W) dans la région du
Centre Ouest. Elle est située a 40 km a I'ouest
de la ville de Koudougou sur l'axe routier
Koudougou-Dédougou ; administrativement,
elle releve des départements de Kyon et de

Tenado, province du Sanguié. La forét classée
de Tiogo a été classée en 1940 par
I’administration coloniale (Tankoano et al.,
2016). Elle est bordée par les villages de
Tenado, Tiogo, Tiogo-Mouhoun, Tialgo,
Kyon, Négarpoulou, Poa, Esapoum, Po, Dassa
et Ziliwelé (Savadogo, 2002) (figure 1).

AFRICA
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Appartenant au climat nord soudanien (Fontes
and Guinko, 1995), la forét classée de Tiogo
est caractérisée par deux saisons : une saison
pluvieuse allant de mai & octobre et une saison
seche de novembre a avril. La pluviométrie de
Tiogo comme les autres localités du Burkina
Faso est inégalement répartie d’une année a
I’autre. De 2001 a 2020, la hauteur moyenne
annuelle d’eau recueillie était de 859 + 162 mm
par an a Tiogo pour un nombre moyen de jours
de pluie de 56 = 12. A Tiogo, I’année 2015 a
été I’année la moins pluvieuse (581 mm), et la
plus pluvieuse était 2012 avec une hauteur
d’eau annuelle de 1117,5 mm. Deux types de
vents soufflent sur le village de Tiogo comme

Figure 1 : Localisation de forét classée de Tiogo, Burkina Faso

partout dans le pays, et modifient le régime des
pluies. Les alizés boréaux ou harmattan qui
sont des vents fortement desséchants, soufflent
en période séche entre décembre et avril et les
moussons interviennent de mai a octobre
durant la période pluvieuse. Quant a la
température moyenne annuelle, elle est de 24
°C, avec une amplitude thermique de 15 °C. Le
relief de la forét classée de Tiogo est plat et
monotone dans 1’ensemble avec un certain
nombre de buttes cuirassées (Sawadogo,
2009). Pour les différents types de sols, la forét
classée de Tiogo est caractérisée par des sols
peu profonds, des sols hydromorphes et des
sols a sesquioxyde de fer, avec des profondeurs
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variables (Sawadogo, 2009). Les principaux
types  physionomiques de  végétation
rencontrés selon Sawadogo (2009) dans le
village de Tiogo sont les suivants par ordre
d’importance : des savanes arborées, des
savanes arbustives, des formations ripicoles
boisées installées principalement sur les berges
du fleuve Mouhoun et ses affluents, des
savanes herbeuses caractérisées par des sols
superficiels gravillonnaires, des végétations de
jachére récente et des champs clandestins qui
se retrouvent dans la forét classée de Tiogo et
représentent pres de 8 % de sa superficie.
Parmi les especes ligneuses rencontrées dans
ces formations, nous pouvons citer : Detarium
microcarpum Guill. & Perr., Vitellaria
paradoxa C.F.Gaertn., Burkea africana Hook.,
Anogeissus  leiocarpa Guill. &  Perr.,
Combretum micranthum G.Don, Acacia
macrostachya Rchb. ex G.Don. Quant aux
herbacées, les plus rencontrées sont :
Andropogon pseudapricus Stapf, Andropogon
gayanus Kunth, Andropogon ascinodis
C.B.Clarke, Diheteropogon amplectens (Nees)
Clayton, Loudetia togoensis (Pilg.) C.E.Hubb.,
Pennisetum pedicellatum Trin., Rottboellia
exaltata L.f., Diheteropogon hagerupii
Hitchc., Microchloa indica (L.f.) P.Beauv.
L’agriculture, est 1’activité la plus dominante
pratiquée par les populations. C’est une
agriculture  de  subsistance  totalement
dépendante de la pluie, consommatrice
d’espace et sans apport de fertilisants a la terre
(Sawadogo, 2009). Les principales
speculations sont : les céréales (Sorghum
bicolor (L.) Moench, Panicum miliaceum L. et
Zea mays L.), les légumineuses (Arachis
hypogaea L., Vigna unguiculata (L.) Walp.) et
le coton (Gossypium  hirsutum L.).
L’agriculture de contre-saison est aussi
pratiquee a petite echelle dans quelques zones
favorables. Concernant I’exploitation
forestiere, il existe dans les zones riveraines de
la forét classée de Tiogo, des groupements
organisés pour exploiter les produits forestiers
surtout le bois de feu. L’exploitation se fait

selon un plan d’aménagement et suivant un
cahier de charge car la forét classée de Tiogo
fait ’objet d’un aménagement depuis 1990
(Sawadogo, 2009). L’exploitation des PFNL,
surtout pratiquée par les femmes concerne la
cueillette de produits alimentaires et
médicinaux. Les espéces les plus exploitées
sont géneralement Parkia biglobosa (Jacg.) R.
Br. ex G. Don, Vitellaria paradoxa Gaertn.,
Maerua angolensis DC., Adansonia digitata
L., Bombax costatum Pellegr. & Vuillet.
Dispositif : L’étude a été menée dans les sites
de parcs agroforestiers du dispositif connu
sous le nom de Cadre de Surveillance de la
Dégradation des Terres (LDSF en anglais) mis
en place par I’Institut de I’Environnement et de
Recherches  Agricoles (INERA) en
collaboration avec ICRAF pour collecter des
données de suivi et d’évaluation pour apprécier
les processus de dégradation des sols et
I’efficacité des mesures de réhabilitation au fil
du temps (Koala, 2016 ; ICRAF, 2018). Le
cadre est concu autour d’un protocole
d’échantillonnage et d’enquéte de terrain
hiérarchique utilisant un site de 100 km? (10
km x 10 km) (figure 2). A I’intérieur, 16 sous
blocs ou grappes de 2,5 km x 2,5 km ont été
créés. Chague sous bloc est composé de 10
“parcelles”. Le point central de chaque grappe
du LDSF est placé de maniére aléatoire dans
un “cadran” de chaque site sentinelle. Les
parcelles d’échantillonnage sont sélectionnées
de maniére aléatoire autour de chaque point
central de la grappe et a un rayon de 564 m a
partir du centroide de chaque grappe, ce qui
donne un plan d’échantillonnage aléatoire
stratifie spatialement. Chaque parcelle a une
superficie de 0,1 ha (1000 m?) et se compose
de 4 sous-parcelles de 0,01 ha. Le choix
aléatoire des parcelles dans la grappe est
extrémement important car elle permet de
minimiser les préjugés locaux pouvant résulter
de [D’échantillonnage de convenance. Le
systeme LDSF a permis de sorte a localiser 5
grappes ou les parcs agroforestiers ont été
identifiés pour faire voler le drone (figure 3).
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Figure 2 : Dispositif spatial du site sentinelle (LDSF) illustrant les 16 grappes de 10 parcelles

chacune

Figure 3 : Dispositif spatial identifiant les parcs agroforestiers a V. paradoxa

Choix de D’espéce : L’¢tude a porté sur
Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn. dont I’aire de
distribution s’étend sur preés d’un million de
km? de I’Est du Sénégal au Cameroun et en
Ouganda sur une bande de 5 000 km de long et
400 a 700 km de large (Arbonnier, 2009). Sa
répartition est trés irréguliere dans son aire de
distribution et les peuplements les plus denses
se rencontreraient au Burkina Faso et au Mali
(Boussim, 1991). Au Burkina Faso, V.

paradoxa est présente dans tous les secteurs
phytogéographiques, excepté le nord-sahélien
et a la meilleur Indice de Valeur d’Importance
(IVI= 37,24%) (MEEVCC, 2020). Cette une
espéce qui joue un réle important dans les
stratégies de developpement, de lutte contre la
pauvreté et I’insécurité alimentaire au Burkina
Faso (Lamien et al., 2009) et est trés répandue
dans la zone d’étude (Koala, 2016).
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Méthodologie

(1)

Image 1 : Matériel de prise de vue aérienne : drone DJI Mavic 2 Pro (1) ; appareil photographique

()

Collecte des données : Sur le dispositif LDSF,
les parcs agroforestiers regroupent 5 grappes
qui ont été identifiés pour la collecte. Les
données ont été collectées en deux (02) phases.
La premiere phase de collecte représente la
phase d’acquisition des images par drone a
voilure tournante de marque DJI Mavic 2 Pro
capable d’effectuer des vols stationnaires
(Image 1). Ce drone a une autonomie de 31
minutes. Et est équipé d'une caméra 4K UHD
(Ultra Haute Définition) avec stabilisation
brushless sur 3 axes (Image 1). La caméra
permet de capturer des images en vol avec une
qualité professionnelle. Elle est capable
d'enregistrer jusqu'en 4K (3840 x 2160) a 30
images/seconde avec un débit de 100Mb/s et
capable de prendre des clichés en JPEG ou
DNG RAW (format brut). La deuxiéme phase
représente celle des mesures directes de terrain
des paramétres dendrométriques sur V.
paradoxa.

Acquisition des images par drone : L’activité
de prise de vues aérienne de la zone d’étude
s’est faite a I’aide du drone décrit ci-dessus.
Une procédure allant de la préparation de la
mission a ’exécution du plan de vol, telle que
décrite ci-dessous, nous a permis de collecter
les données dans les parcs agroforestiers

(2)

(regroupant 5 grappes comme échantillonnage
spatial).

Préparation de la mission : Elle a consisté a
vérifier d’abord le bon état du drone et de ses
accessoires notamment les Hélices, les
batteries, les mises a jour des Firwards, les
calibrations des capteurs optiques, le compas
et le IMU. Les batteries de la radiocommande,
du drone et de la tablette de pilotage ont été
chargées a 100%. Tous les éléments
nécessaires a 1’exécution de la mission ont été
rangés dans la manette du drone.

Délimitation de la zone a couvrir : Elle a
concerné 5 grappes de 625 ha chacune (625 ha
X 5) du site sentinelle composées de 10
parcelles chacune. Pour des raisons de
précaution, une zone tampon de 100 m a été
ajoutée autour de chacune des grappes.
L’emprise ainsi délimitée a été par la suite
convertie en format kml avec le logiciel
ArcGIS et importée dans le logiciel de pilotage
« DroneDeploy ».

Planification des vols : Des plans de vol ont
été créés par grappe et répondant aux
parametres suivants (Figure 4) : la hauteur de
vol 4 80 m a été retenu car cette hauteur donne
une bonne distinction des arbres pour des
hauteurs comprises entre 1 et 12 m avec une
précision de 70 cm (Sarron et al., 2018;
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Boussoukpé, 2021) ; le recouvrement
longitudinal de 80% (entre les photos de la
méme ligne) et latéral de 75% (entre les photos
de la méme rangée); un plan en grille et
polygonal a permis de définir les lignes et les
rangers suivi par le drone pendant le vol ; une

Figure 4 : Plan de vol

vitesse moyenne horizontale de vol de 7,9 m/s
a été choisie pour permettre une bonne prise
des images car une grande vitesse peut
entrainer un défaut d’enregistrement de photo
sur la carte SD.

Map Plan

015

Ligne bleue = ligne de vol ; A =80 m hauteur de vol ; H.S = 7,9 M/S vitesse horizontale de vol ; VS = 0 M/S vitesse
verticale ; D=392 M, distance du drone par rapport au point de décollage/atterrissage

Exécution de la prise de vues aériennes : Elle
a été effectuée entre 10 heures du matin a 14
heures aprés midi pour minimiser I’ombrage
sur les images. L’exécution des vols a suivi les
étapes suivantes (Image 2) :

- Vérification de la charge des batteries,
assemblage du drone et connexion du drone ;
- vérification du plan de vol, choix du point de
décollage pour une utilisation optimale de

I’énergie de la batterie, vérification de la
vitesse et de la direction du vent pour
minimiser son effet sur le vol ;

- démarrage et exécution de la mission suivie
de la vérification constante du contraste de
luminosité des images, du niveau de la batterie,
du comportement du drone et de
I’environnement.
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Image 2: Prise de vu de drone en vol
Caractéristiques des images collectées :

Map Plan
1 28:26 /3514

Image panchromatique couleur naturelle RGB ;

Dimensions : 5472*3648 ; Résolution spatiale : 1.9 cm/px ; Taille : 8 Mo en moyenne

Inventaire terrain des pieds de Vitellaria
paradoxa (mesure des  parameétres
dendrométriques)

Echantillonnage : Les sujets de V. paradoxa
ont ¢ét¢ identifiés a I’aide de [I’image
orthomosaique capté par le drone dans le parc
agroforestier. Ensuite un plan de sondage a été
élaboré avec les coordonnées géographiques
des sujets ciblés sur I’image du drone. Ainsi les
coordonnées de 38 sujets ont été générées pour
I’inventaire terrain. Cette taille (38 individus)
de [I’échantillon respecte les normes
statistiques, car la taille minimale d’étude d’un
méme peuplement doit étre au moins 30
individus (Rondeux, 1993). Les mesures ont
donc été prises avec précision sur les 38 arbres
sélectionnés aléatoirement sur 1’ensemble des
5 grappes des parcs agroforestiers identifiés a
partir de leurs coordonnées GPS. Avant de
prendre les mesures, les informations suivantes
ont éte collectées : la date, les coordonnées
géographiques (a I’aide d’un GPS). Les 38
arbres qui ont été choisis ont un diametre a
hauteur de poitrine (DHP) supérieur ou égale a
5 cm comme recommandé par Thiombiano et
al. (2016) pour la zone soudanienne séche et le
sahel.

Mesure des variables dendrométriques : Les
variables mesurées sont : le diametre a hauteur
de poitrine (DHP), la hauteur totale (Ht) et les
diametres Nord-Sud (NS) et Est-Ouest (EO) du
houppier.

Mesure du diametre & hauteur de poitrine :
Un compas forestier a été utilisé pour mesurer
le DHP. Deux mesures croisées (DHP: et
DHP,) ont éte effectuées par individu. Mesure
de la Hauteur totale : La hauteur totale est la
distance verticale séparant le niveau du sol du
sommet de D’arbre c'est-a-dire le bourgeon
terminal (Rondeux, 1999). Elle a été mesurée a
partir de deux visées (haut et bas) faites sur
I’arbre a 1’aide d’un dendrométre BUME-
LEISS : une premiére visée (Vh) au sommet de
I’arbre et une deuxiéme visée (Vb) au pied de
I’arbre a une distance de 15m. Mesure des
diameétres du houppier : Les diametres du
houppier ont été mesurés avec un décametre,
dans 2 directions perpendiculaires NS et EO,
afin de tenir compte de la forme des houppiers,
rarement circulaire et ainsi permettre
I’estimation la plus correcte possible du
recouvrement de 1’arbre. Traitement et
analyse des données collectées
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Traitements des données avec Pix4D
Mapper : Le logiciel Pix4D Mapper a été
utilisé pour le traitement des images qui s’est
effectué en quatre (4) étapes : (1) le
prétraitement, (2) le traitement initial, (3) la
détermination des nuages de points et du
maillage 3D et (4) la réalisation du 1’ortho
mosaique, du modéle numérique de surface
(MNS) et du modéle numérique de terrain
(MNT).

Prétraitement Cette étape permet de
sélectionner les photos a traiter, veérifier leurs

systemes de coordonnées qui est « datum :
World Geodetic System 1984 » et de vérifier si
toutes les images sont dans ce méme systeme.
Elle a permis de déterminer le modéle caméra
et la précision des coordonnées (exactitude). Il
a donné egalement les coordonnées de sortie
des résultats qui est « WGS 84/UTM zone 30N
». Apres le choix de modéle de traitement
3DMAP, il a permis de présenter 1’alignement
des photos (Image 3).

Image 3 : Alignement des photos

Traitement initial : Cette étape realise la
correspondance entre les images et
I’étalonnage de celles-ci. Les options définies
d’apreés ce modeéle de traitement pour la mise
en correspondance sont optimisées sur les
parametres internes de la trajectoire de vol « en
grille» du logiciel Pix4D (taux de
recouvrement de 1’image, orientation de la
camera, etc.). Le nombre de points
homologues extrait sur les différentes vues
d’une méme sceéne est défini automatiquement.
Le logiciel précise que lors de 1’extraction de
ces points sur une image, une notation interne
leur est affectée. Sur la base de cette notation,
les meilleurs points de correspondances sont
sélectionnés et 1’étalonnage optimise les
parametres de la caméra embarquée. C’est le
nuage de point qui permet la génération du
modele numérique de surface (MNS) et son

classement propose la sortie d’un modele

numérique de terrain (MNT).

Création des nuages de points et maillage 3D

: Elle débute par le paramétrage du « nuage de

points ».  Ensuite, des  points 3D

supplémentaires sont ajoutés jusqu’a obtenir

une densification d’un point pour 8 pixels par

images. Le logiciel paramétre ensuite un seuil

de 3 images minimales pour valider la

projection de chaque point 3D. Ce calcul

s’effectue sur une fenétre de 5x5 pixels définis

par le modéle de traitement.

Création de MNS, MNT et I’ortho mosaiquée
C’est D’étape finale du processus de

traitement.

Elle a permis de créer :

- le modele Numérique de Surface

(MNS) ;

- le modéle Numeérique de Terrain (MNT

(MNT) ;
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- I’ortho-mosaique qui est basée sur
I'orthorectification (Image 4). Le MNS et le

MNT ont permis d’estimer la hauteur et la
surface des houppiers (Figure 5).

. savaton

MNT

-

Figure 5 : lllustration du modéle numérique de surface (MNS) et du modéle numérique de terrain
(MNT)

Traitement des donneées avec ArcGIS 10.8 :
Les résultats du traitement issus du Pix4D
mapper sont importés dans le logiciel ArcGIS
10.8 pour des traitements spécifiques pour
déterminer des variables dendrométriques
Identification de Vitellaria paradoxa
L’interprétation visuelle a permis d’identifier
les arbres facilement détectables sur les
orthoimages gréce a leur signature spectrale.
Parmi les especes identifiées seule V. paradoxa
a été retenue comme indiqué dans le choix de
I’espece (2.3.) pour I’étude.

Vérification de la qualité des résultats : Les
différentes ortho-images des sites ont permis
de vérifier la qualité des résultats par la

" 41' : . o . ‘A"t - » ‘...s 3..
P - bf IO S T ‘ ﬁ &
5‘ B AR S W
R APNTY oo ve (T A i R SR ;

Imége 4 : lllustration Or:tho-mosaique du parc a V. paradoxa

\

création, des points d’entrainements (POI) et la
génération de leurs coordonnées. Les
coordonnées générées de ces POl ont été
introduites au GPS et une mission terrain a
permis de Vérifier les résultats. Cette
vérification a permis de valider les résultats.
Détermination de la hauteur des arbres : Les
hauteurs des arbres ont été déterminées en
faisant la différence entre les modeles
numériques de surfaces et les modéles
numeériques de terrains a partir de la formule
suivante dans la fonction Calculateur Raster
dans le logiciel Arc GIS :

Ht = Max (MNS - MNT), avec Ht = Hauteur
totale (hauteur des arbres), MNS =Modele
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Numérique de Surface (la valeur du pixel
représente 1’altitude d’ou se trouve 1’objet et sa
hauteur), MNT = Modéle

Numérique de Terrain (la valeur du pixel
représente ’altitude de la zone
correspondante), Max = Valeur maximale. Ce
calcul a permis d’avoir la hauteur de Ia
canopée sous format raster. Ensuite la fonction
conditionnelle Con () a été utilisée pour
seuiller les valeurs de hauteurs obtenues. Les
hauteurs retenues sont celles supérieures ou
égales a 1,30m. Le format raster final donnant
la valeur des arbres a été converti en format «
Fichier de forme » ou les pixels représentant
les hauteurs ont été converti en valeur
numérique (la  hauteur de I’arbre).
Détermination de la surface de houppier : a
partir de I’ortho image de tres haute résolution,
le houppier de chaque individu de Vitellaria
paradoxa a été numérisé manuellement et les
surfaces des houppiers ont été générées.
Calcul des parameétres dendrométriques
(Diametre a hauteur de poitrine, hauteur
totale et surface de houppier) collectés sur
terrain Calcul du DHP des arbres : Les
mesures des DHP: et DHP; ont été utilisées
pour calculer le DHP moyen (DHPm) de
chaque individu par la formule suivante :

_ LIIHPT | 1M HP2
DHPmM — 2 Calcul de la Hauteur
totale : La hauteur totale Ht de I’arbre mesurée

a été obtenue par la relation Ht =

[L(tga+tgp)], avec L =distance séparant
I’opérateur (dendrométre BUME-LEISS) de
I’arbre ; o =angle de visée haute et p =angle
visee basse.

Calcul de la surface du houppier : Le rayon
moyen R de projection horizontale du houppier
a d’abord été calculé, en formant la moyenne
quadratique des 2 diametres mesurés. Ainsi, on
obtient: R= [DH(NS) + DH(EO)] + 40U R :
rayon moyen ; DH(NS) : Diametre Nord-Sud
du houppier et DH(EO) : Diamétre Est-Ouest
du houppier. Puis, la surface du houppier, Ska
été calculée pour chaque pied a partir de la
formule de calcul de la moyenne quadratique
(Parde et al, 1988 ; Cailliez ,1980). On
I’obtient par la formule universelle de surface
d’un cylindre : SH = nR?

Analyses statistiques Les analyses statistiques
(décrites ci-dessous) ont été faites avec le
logiciel R version 4.0.3.

Comparaisons des mesures
photogrammeétries aux mesures de terrain
(entre Hauteur totale et surface du houppier
du sol et celles estimées par le drone) : Aprés
extraction des mesures géométriques par
photogrammétrie (Hauteur totale et surface du
houppier), une base de données a été créée
avec les deux séries de données (mesures de
terrain et mesures photogrammétriques).
Avant ’entame du test, la vérification de la
normalité des séries de données par le test de
Shapiro Wilk a été faite. Ensuite, des tests de

Tableau 1 : Modeles d’équations allométriques correlation linéaires simple ont éteé réalisés pour
déterminer et apprécier les liens qui existent entre les variables mesurées au sol et celles collectées

a I’aide de drone.

Types d’ajustement

Variables a corréler

Linéaire
Exponentiel
Logarithmique
Puissance

X,y
X, log(y)
log(x), y
log(x), log(y)

Y= diametre 1,30 m predit

X= hauteur totale du pied et la surface du houppier issus du drone
Le test de corrélation paramétrique de Pearson a été utilisé pour les deux séries de données mises

en relation qui suivent la loi normale de Gauss.
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Etablissement d’équations allométriques du
diametre a hauteur de poitrine (DHP) a
travers les variables (Ht et Sn) estimées par
photogrammeétrie : Le diametre a hauteur de
poitrine est un parametre clé pour déterminer
la biomasse des arbres en utilisant les
équations allométriques (Chave et al., 2005 et
2014). Sa mesure avec le drone est complexe.
L’ajustement d’un modé¢le suppose d’une part,
que les données sont déja disponibles et mises
en forme et d’autre part, que I’expression
mathématique du modele a ajuster est connue.
Les parameétres dendrométriques retenus pour
I’ajustement des modeles dans cette étude sont
la hauteur totale et la surface du houppier
mesurées avec le drone.

Choix du meilleur modele : Il existe deux
modeles couramment utilisés dans
I’élaboration des équations allométriques : le
modele linéaire qui concerne 1’ajustement
linéaire et le modéle non linéaire composé
principalement des ajustements exponentiel,
logarithmique et puissance (tableau 1). Le test
de normalité de Pearson a été utilisé pour avoir
le modéle qui donne un meilleur résultat.
Evaluation des modeéles et tests statistiques :
L’ajustement des modeles passe par la
détermination des parameétres de précision et
d’optimisation comme le coefficient de
détermination (R?) et les résidus du modéle
(Picard et al., 2012). Pour chaque équation
établie, le logiciel fournit les coefficients
d'ajustement :

- le coefficient de détermination R2 qui
permet d'avoir une idée globale de I'ajustement

RESULTATS

Comparaisons entre mesures
photogrammeétries et mesures de terrain de
hauteur totale et surface du houppier : Sur
les 38 sujets de V. paradoxa dont les DHP > 5
cm, les variables (hauteur totale et surface du
houppier) mesurées sur terrain comparées a
celles déterminés a partir du drone ont montré
de corrélations significatives. La comparaison
des deux mesures de hauteur, montre qu’il

du modele. Ce coefficient s’interpréte comme
le ratio de la variance expliquée par le modele
sur la variance totale. Il est compris entre O et
1 et plus il est proche de 1, meilleure est la
qualité de I’ajustement ;

- la somme des carrés des erreurs (ou
résidus) du modele (SCE) qui est la somme des
carrés des valeurs résiduelles. Elle quantifie la
variation des données non expliquées par le
prédicteur (le paramétre dendrométrique). Plus
la SCE finale est petite, mieux le modéle décrit
la réponse.

Comparaison du stock de carbone mesuré
par une équation allométrique entre le
diametre prédit par les variables du drone
et celui mesuré sur terrain : Pour les 38
individus de V. paradoxa retenus pour I’étude,
ilaété:

- d’abord, calculer séparément pour le
diameétre prédit et celui mesuré sur terrain, la
biomasse aérienne de V. paradoxa en utilisant
une équation allométrique élaborée dans le
méme site par Koala (2016) :

In(AGB) = In(a) + b x In(X),

ou

In(a)=- 3,05 ; b=2,66 ; X=D1,30m.

- ensuite, déterminer le stock de carbone
comme étant 50% de la biomasse totale (Losi
etal., 2003 ; Jacques et Saugier, 2008). - enfin,
faire un test de student apparié au seuil de
probabilité de 5% entre les stock de carbone
calculé par le diamétre mesuré sur le terrain et
le stock de carbone estimé par le diamétre
prédit par photogrammétrie du drone.

existe une forte corrélation positive (R2 = 0,91
; p-value < 0,0001) entre les mesures de terrain
et les mesures de photogrammeétrie par drone
(Figure 6). La comparaison entre les mesures
de surface de houppier évaluée sur terrain et
celle déterminée par le drone donne également
une corrélation significative (R? = 0,80 ; p-
value < 0,0001) mais moins forte que celle de
la hauteur (Figure 7).
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y=0437+0913x R*=091

Hauteur mesurée terranenm

) 1% if

Hauteur mesurée_drone en m

Figure 6 : Relation entre hauteur mesurée par drone et celle mesurée au sol

y=135-119x R =080

uppier mesuraa tarrain en m*

riace ho

Su

Surface houppier mesurée drone en m?*

Figure 7 : Relation entre surface du houppier mesurée par drone et celle mesurée au sol

Equations allométriques élaborées pour
prédiction du diametre a 1,30 m a I’aide des
parametres dendrométriques estimés par le
drone (Hauteur totale et Surface du
houppier) : L’équation (3) de régression est le
meilleur modéle pour prédire le diametre car

elle a le R? la plus élevée (R?=0,908 ; p-
value=2,34. 10-4). Elle présente également la
meilleure distribution des nuages de points
(figure 10) par rapport aux autres equations
(figure 8 et 9).
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Tableau 2 : Diametres a 1,30 m (Y) au sol en fonction des variables mesurées a partir du drone

Equation de régression R? i;usté AIC E/i)irt I\D/aleur de
(1) In(Y)=1,27769+1,1430 In (hd) 0,84 0,839 [-26,45 (0,162 14,86.10°
(2) In(Y) =1,85019+0,4683In (hpd) 0,86 0,860 [-31,96 (0,150 [2.10-16
(3) In(Y)=1,45130+0,55160In(hd)+0,26967In(hpd) 0,90 0,902 |-44,866 (0,126 [2,34.10*

Y= DHP ; hd=hauteur mesurée par drone ; hpd= surface houppier mesurée par drone

Relation Dlametre au sol et hauteur drone Relation Diametre au sol et houpier drone
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Figure 8 : Régression diamétre et hauteur drone Figure 9 : Régression diameétre surface
houppier drone

Relation Diametre au sol et hauteur+houpler drone
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Figure 10 : Régression diametre, hauteur et surface du houppier mesurée par drone

Comparaison du stock de carbone mesuré =0,43 ; p-value = 0,6634) entre les valeurs de
par une équation allométrique entre le  carbone estimée par le diametre mesuré sur
diametre prédit par les variables du drone terrain et carbone celles du carbone estimé par
et celui mesuré sur terrain : Le t-test montre le diamétre prédit par le drone (Figure 11).
qu’il n’existe pas de différence significative (t
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Type de mesure
CarbD = carbone estimé par diamétre de preédit ;

CarbS = carbone estimé par diametre mesuré au sol
Figure 11 : Comparaison entre les quantités de carbone déterminée par I'équation du diamétre
prédit par le drone et le diametre mesuré sur terrain

DISCUSSION

Précision de la hauteur totale et de la
surface du houppier : Les résultats obtenus
par le drone, ont permis de distinguer des
arbres dont la mesure des hauteurs totales
individuelles obtenues est a 91% (R?=0,91)
égales a celles obtenues par mesures de terrain.
Ce résultat est supérieur a ceux obtenu par
Bossoupké (2021) et Sarron et al. (2018) au
Sénégal. Ces auteurs ont trouvé dans leurs
études que 85% des hauteurs obtenu par image
de drone étaient égales a celles mesurées sur
terrain. Dans notre étude, la tres forte
corrélation (R? = 0,91) pourrait étre di a la
taille de notre échantillon (38 arbres) et au
choix d’une espece. En, effet, I’étude menée au
Sénégal par Bossoukpé (2021) était sur un
échantillon de 249 individus composés de six
(06) especes et cette taille relativement
supérieure a la noétre (38 individus d’une
espece)  aurait  occasionné  quelques
imperfections. En effet, certains arbres par
leurs dispositions (situés sur des élévations
naturelles) peuvent surestimer la hauteur prise
par photogrammétrie sachant qu’il n’est pas
possible au drone de voir en dessous des
arbres. Par ailleurs, la grande taille de
I’échantillon peut également provoquer des
erreurs de mesures terrain et a la mauvaise

manipulation du dendrométre utilisé pour les
mesures sur terrain. Cependant nos résultats
sont semblables a ceux de Fadil et al., 2020 et
Zarco-Tejada et al.,2020 qui ont effectué en
Espagne, sur une zone forestiére de 158 ha
ayant pour objectif la détermination de la
hauteur des arbres. En effet, ces auteurs ont
utilisé un drone a ailes fixes avec un systéme
de caméra qui a permis d’acquérir des images
avec 5 cm/pixel. lls ont généré une ortho-
mosaique et des modeéles numériques de
surface de la zone par le biais de méthodes de
reconstruction automatique en 3D. Ces
chercheurs ont obtenu comme résultats des
mesures précises de la hauteur de la canopée
en les comparants avec les déterminations
classiques sur terrain. En outre, selon Fadil et
al. (2020), le drone parait nécessaire pour
estimer avec plus de précision le couvert
végétal. Par ailleurs, I’application de la relation
existante entre les modeles numériques de
surfaces et les modeles numériques de terrains
sur les images obtenues a I’aide de drone
donnent avec précision les hauteurs par
comparaison a la détermination classique sur
terrain (Zarco-Tejada et al.,, 2014). Les
mesures de surface de houppier obtenues par
photogrammétrie sont aussi corrélées a 80%
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aux mesures de terrain. Des résultats
semblables ont été aussi obtenus par d’autres
chercheurs telles que (Sarron et al., 2018) ;
Lisein (2016), Tu et al., (2019), qui ont utilisé
la photogrammétrie pour évaluer la surface du
houppier d’un arbre. Par ailleurs, avec la
résolution de I’image du drone, toute la forme
convexe du houppier peut étre digitalisée
manuellement en permettant de bien suivre
tous les contours du houppier. Le houppier des
arbres présente des formes différentes et leurs
estimations directes sur terrain par projection
au sol n’est pas souvent une chose aisée. Le
drone permet donc de prendre en compte la
gravité de la couronne et minimiser les erreurs
de projection au sol (Fadil et al., 2020). 1l faut
aussi noter que, le diamétre du tronc d’arbre
n’a pas pu étre évalué par la technologie drone
car n’étant pas visible sur les photos
(Bossoupké, 2021) ; il a plutdt été estimé a la
suite de I’établissement d’une corrélation entre
la hauteur et la surface du houppier mesurées
par le drone et le diamétre mesuré au sol. Ceci
est une raison supplémentaire au besoin de
quelques  données  terrain  pour la
paramétrisation d’équations.

Diameétre a hauteur de poitrine prédit et
estimation du stock de carbone : Pour
I’estimation du diametre prédit a 1,30 m a

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La présente étude avait pour objectif principal
d’analyser la possibilit¢ de mettre a
contribution des images aériennes a haute
résolution acquises par drone pour estimer les
paramétres  dendrométriques  utiles a
I’évaluation du stock de carbone de Vitellaria
paradoxa a I’aide d’équations allométriques.
Les résultats ont montré une (1) forte
corrélation entre les hauteurs mesurées sur
terrain et celles déterminées a partir du drone
(R?=0,91) de méme que la surface du houppier
(R?=0,80), (2) de bonnes corrélations pour 3
équations dont la régression R2 est supérieure
a 80% pour chacune d’elle et (3) un stock de
carbone appréciable par 1’utilisation des DHP

partir des paramétres dendrométriques estimés
par le drone, nous avons enregistré de fortes
corrélations pour 3 équations dont la
régression RZ est supérieure a 80% pour
chacune d’elle. L’équation estimant la
meilleure équation (In(Y) =1, 45130+0,
55160In (hd) + 0,26967 In(hpd)) indique une
régression R2 =0,908. En effet, la corrélation
entre le diamétre du sol et les variables
estimees par les images du drone (hauteur et
houppier) ont indiqué de bonnes équations
lindaires. Ce résultat est supérieur a celui
obtenu dans le cadre d’une étude réalisée sur
Acacia nilotica pour laquelle un coefficient R2
de 73% a été obtenu par Hountondji (2008). Le
stock de carbone évalué par les valeurs de
prédiction des diamétres par une équation
allométrique n’a pas montré de différence
significative a celui évalué par les valeurs du
diamétre mesuré sur terrain. Dans 1’étude de
Mokros et al. (2016) la technologique du drone
a entrainé une surestimation de 10,4% du
volume de bois par rapport aux données
terrain. Cependant, les auteurs ont estimé qu’il
s’agissait d’un compromis acceptable car le
temps nécessaire pour collecter des données
était significativement plus faible (12 a 20 fois
moins).

prédits par les paramétres dendrométriques
estimés par le drone. De fagon générale, les
résultats de cette étude montrent un bon
potentiel d’utilisation de la photogrammétrie
par drone pour I’évaluation des paramétres
dendrométriques des parcs agroforestiers a
Vitellaria paradoxa. Cette étude suggere donc
que la technologie du drone pourrait étre
envisagée pour pouvoir disposer rapidement de
données forestieres fiables et réduire les
contraintes financiéres, de temps et méme de
précisions liees aux travaux de terrains
prolongés. Cependant, il convient de noter que
pour I'utilisation de la technologie drone dans
un nouvel paysage et a de grandes échelles, il
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pourrait étre indispensable de disposer de
quelques données terrain pour une bonne
paramétrisation (des équations). Cependant, il
convient de faire des études de cas en fonction
de la diversité des especes ligneuses au
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