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En guise d’introduction...../. As an introduction......

D’aprés la syhtnése du rapport du Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC)3 publié en
2014, 'homme influence le climat de la planéte, étant donné les six
milliards d’individus qui, par leurs activités multiples et variées,
agissent sur les écosystémes.

L’objectif de ce premier numéro de RIGAGER est de commencer a
publier les résultats I’évaluation de limpact de 'homme, a travers
ses activités, sur la végétation du bassin du Congo a l'aide des outils
de la technologie géospatiale afin de contribuer a la lutte contre le
réchauffement climatique provoqué par les émissions de gaz a effet
de serre induites par la dégradation, la destruction et Ila
fragmentation des foréts. Ceci est d’autant plus important que le
phénomeéne de l’effet de serre concerne tous les pays, du Nord
comme du Sud, qui doivent se donner la main pour comprendre et
traiter au mieux le probléme de l’effet de serre. C’est la condition Sine
qua non de la réduction des impacts des changements climatiques
anthropiques et de la promotion de la gestion durable des terres et
du développement maitrisé.

Pour autant, si I'implémentation d’une comptabilité
environnementale intégrée prend de limportance, l’ajustement du
Produit Intérieur Brut -PIB- (de la comptabilité générale) par
l'intégration des mesures monétaires de 1’épuisement, de Ila
dégradation et des dépenses de protection de l'environnement pour
calculer un «PIB vert» ne fait pas encore consensus pour différentes
raisons techniques.

De plus, le systéme de comptabilité environnementale ne prend pas
encore en compte les services rendus par les écosystémes et qui,
pour partie, ne font pas l'objet de transactions monétaires (services
de régulation du sol ou de l’eau, par exemple, «offerts» par les
écosystémes).

Des comptes des écosystémes permettraient, en effet, de fournir une
vision d’ensemble de l’état des écosystémes et une description
détaillée des pressions qu’ils subissent afin de prendre en compte ces
éléments dans la prise de décision publique.

C’est pour ces raisons que l'intégration de la valeur des écosystémes
dans les systémes de comptabilité nationale a été décidée comme
deuxiéme objectif du plan stratégique Biodiversité, adopté a la

3 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ars/syr/SYR_AR5_FINAL_full_fr.pdf
1
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dixiéme conférence des Parties, a la Convention sur la diversité
biologique de Nagoya* en octobre 2010. L’ensemble de ces tentatives
a été fédérée par la Banque Mondiale au sein d'un partenariat :
I'initiative WAVES (Wealth Accounting and Valuation of Ecosystem
Services)5

La Convention sur la Diversité Biologique (CDB) préconise aux
parties d’intégrer dans leur comptabilité nationale les valeurs de leur
capital naturel. A part la CDB, la division des statistiques des
Nations Unies a produit des normes statistiques pour cadrer cette
approche. La Banque Mondiale a déja financé plusieurs applications
de la comptabilité écosystémique par le programme WAVES qui
consite en la comptabilité du Patrimoine et en la Valorisation
des Services Ecosystémiques pour aider les pays a intégrer la
valeur du capital naturel dans les comptes nationaux. Il travaille a
développer des méthodes scientifiquement crédibles pour la
comptabilité des écosystémes et favorise leur utilisation dans le
processus décisionnel au sein d'un large éventail de parties
prenantes. La comptabilisation des écosystémes passe toujours par
I’établissement de cartes d’occupation des sols. Cette cartographie se
fait desormais, principalement par l'utilisation des images satellites.

Ce numeéro spécial de la Revue International de Géomatique,
Aménagement et Gestion des Ressources interroge sur les types des
données satellites de Trés Haute Résolution (THR) et les outils géo-
spatiaux qui peuvent permettre de quantifier et dévaluer la
dynamique des foréts et leur potentiel de séquestration du carbone
dans le bassin du Congo. Il regoupe 12 articles.

Jean Paul Rudant fait le point sur la disponibilité des données de
technologie géospatiale et sur le réseau des formations francophones
(hors France) en « Télédétection-SIG ». Sylvain Aoudou Doua, Ndjeuto
Tchouli Prosper Innocent et al, Aristide Médard Ouessebanga, et
Komivi Messan Akakpo et al., Arifou Kombate et al. quant a eux
éprouvent des démarches méthodologiques, basées sur la
télédétection et sur les SIG, associée aux observations de terrain
pour évaluer la déforestation et la dégradation des foréts et/ou
dégager et quantifier les types d’occupation des sols au Cameroun,
au Tchad, en RCA et au Togo respectivement.

Jean Sylvestre Makak et al. exploitent aussi les données satellites
pour aider au découpage territorial et a 'aménagement forestier des

4 https://www.cbd.int/abs/doc/protocol/nagoya-protocol-fr.pdf
S http://www.afd.fr/home/AFD/developpement-durable/DD-et-
strategies/rioplus20/croissance-verte-developpement/initiative-waves
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grandes concessions, en vue de reconsidérer les usages des unités de
gestion et réduire les risques de conflits et de dégradation des foréts
au Gabon.

Sufo Kankeu Richard et Denis Jean Sonwa comparent les images des
UAV et les images satellites de Haute Résolution pour le suivi des
activités de déforestation dans le bassin du Congo.

Moundzeo et al. estiment l’albédo a partir des expressions
empiriques et comparent leur évolution dans les agrosystémes du
Mayombe et les plantations d’Eucalyptus du Littoral en République
Démocratique du Congo.

L’évaluation de la capacité de séquestration du Carbonne dans ce
numéro est portée par Ndikwé Dourwé Maurice et al.,, Kouedjou
Idriss Landry et al., Kenfack Feukeng Séverin et al., Wouokoue Taffo
Junior Baudoin et al.

De ces contributions scientifiques, il ressort qu’il faut intensifier la
vulgarisation des résultats de l'usage de la télédétection pour
I’évaluation des dynamiques des paysages forestiers et de la capacité
de séquestration de leur carbone dans le monde et spécifiquement a
l'intention des gestionnaires des foréts du bassin du Congo. La
poursuite de l'exécution des programmes de facilitation de l’accés
aux images via des satellites et des drones a l'instar du programme
Observation Spatiale des Foréts Tropicales (OSFT) est déterminante
pour cet axe de recherche. Cette initiative, financée par [’Agence
Francaise de Développement, met a la disposition des pays d’Afrique
Centrale, des images satellites a haute résolution acquises par le
satellite SPOT. Les images de Sentinel présentées par Jean Paul
Rudant viennent compléter la gamme de ces données en libre-
service. Mais il faut créer des programmes de Licences et des Master
professionnels sur l'utilisation judicieuse, efficace et efficiente de ces
outils, a linstar du Master GAGER (Géomatique, Aménagement et
Gestion des ressources) de 'Université de Ngaoundéré ; 'objectif final
étant de mettre a la disposition des Etats parties, des Décideurs et
des Organisations de la Société Civile des outils d’aide a la décision
efficaces et efficients pour une gestion durable des ressources
forestieres.

En fait, les foréts abritent une diversité biologique (ou biodiversité)
trés importante, rendent un bon nombre de services vitaux et
peuvent stocker bien des gaz a effet de serre comme le CO2. La
mondialisation a toutefois pour effet de renforcer la pression sur ces
foréts, notamment en milieu tropical. Il est, par conséquent,
indispensable de collaborer a leur gestion durable a 1échelle
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internationale, afin de lutter contre le réchauffement climatique, de
protéger l'environnement, de lutter contre la pauvreté et de préserver
la vie sur terre.

C’est ce souci qui est a la base de la création, en 2005 par les
principaux pollueurs du monde, du programme UN-REDD+ qui
signifie Réduction des Emissions issues de la Déforestation et de la
Dégradation forestiére. L'ajout du « + » correspond a la prise en
compte de 'augmentation des stocks de carbone, par exemple via des
pratiques sylvicoles adaptées ou des plantations. Des projets de
grande valeur ont été initiés par des ONG, des entreprises, des
gestionnaires de projets, des forums régionaux et internationaux,
ainsi que des autorités nationales et régionales. Toutefois, bon
nombre d'abus, dus surtout au manque de clarté concernant ce qui
peut étre ou non identifié «<REDD+» ont été relevés a toutes les
échelles. C’est pourquoi, Alain Karsenty (2015) note que «cong¢u pour
aider les pays du Sud a diminuer leurs émissions liées a la
déforestation, le mécanisme REDD+ n’a, jusqu’a présent, pas vraiment
rempli son réle et a donné lieu a des pratiques douteuses» car la
déforestation en milieu tropicale ne représente que 10 a 15 % des
émissions annuelles de gaz a effet de serre liées a l’activité humaine.
Le financement du dispositif devait reposer sur des permis
d’émission que les pays du Sud ayant réduit leur déforestation
auraient vendu aux pays du Nord. La négociation n’a cependant pas
encore pu trancher ce point, plusieurs pays, a l'instar de la Bolivie,
s’opposant a ce qu’ils percoivent comme une tentative de
marchandisation de la nature.

Une alternative serait de mobiliser le Fonds vert pour le Climat, créé
en 2009 a Copenhague. Mais il n’a toujours pas honoré sa promesse
de réunir 100 milliards de dollars par an.

Au démeurant, REDD+, au stade actuel, semble un instrument d’une
complexité inextricable qui fait le bonheur des consultants, des
cabinets d’expertises et de quelques administrateurs dans les pays
tropicaux ¢ . Son efficacité supposée repose sur le principe du
paiement aux résultats. Or l'appréciation de ces résultats repose sur
la fabrication de scénarios de référence du type « que se passerait-il
si 'on ne faisait rien ? », invérifiables par définition (parce que si le
projet est réalisé, le scénario ne peut €tre observé) et donc aisément
manipulables. D’autres difficultés, comme PIannulation de la

6 Dans certains pays, des cabinets de Génie Civil ou des Organismes d’Appui Local en
Education Maternelle se sont, en quelques jours, mués en Cabinet d’Expertise REDD+ juste
pour capter les fonds qui arrivent par ce canal. Et pourtant le mécanisme REDD+ reste bien
complexe et nécessite des recherches scientifiques en vue des mesures et quantifications bien
plus fines.
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réduction des émissions, si la déforestation reprend, font que le
processus de négociation peine a proposer des régles opérationnelles
pour mettre en oeuvre ce mécanisme. Sa seule réalité tangible est
constituée des nombreux projets de conservation de la forét
estampillés « REDD+ » (Karsenty, 20157).

Ce principe non-interventionniste (hands-off, dans le jargon des
experts internationaux) ne peut tenir treés longtemps face aux
pressions des ONG qui craignent, non sans raison, une confiscation
par les Etats, des droits d’usage des communautés locales sur les
foréts, ou une destruction de la biodiversité au profit de plantations
d’arbres pour stocker du carbone.

Dans la logique «participative et inclusive» de la gouvernance
internationale de l'environnement, les Etats parties de la convention
climat ont introduit de nombreux garde-fous (safeguards), rendant le
mécanisme REDD+ encore plus difficile d’application. Dans un
contexte d’effondrement du prix des permis d’émissions et de
fragmentation des marchés du carbone, lillusion que l'on pourrait
compenser les colts d’opportunité de la conservation des foréts s’est,
par ailleurs, évanouie.

Enfin, les décideurs prennent conscience que, sans investissement
préalable dans les systémes agricoles et alimentaires de pays
pauvres sinon défaillants, il ne peut y avoir de «performances» en
matieére de lutte contre la déforestation. Ces investissements reléevent
largement de l’aide publique au développement. Et ils doivent
s’accompagner de réformes (par exemple sur les droits fonciers) que
seul un dialogue continu avec les autorités de ces pays peut faire
avancer.

En novembre 2013, a 'occasion de la 19¢me Réunion des Parties a la
Convention sur le Climat, aprés huit ans de négociations, le manuel
reprenant les régles de base de REDD+ a été finalisé. L'arrivée du
manuel devait permettre une application pleine et entiére de REDD+
en tenant compte des enseignements tirés des projets existants.
Finalement, lors de la session climatique de Bonn en juin 2015, un
accord a été obtenu. Ainsi se terminaient les négociations pour
rendre REDD+, le mécanisme visant a soutenir la lutte contre le
déboisement dans les pays en développement, opérationnel 8 .
Aussitot, deux questions interpelent les technologues géospatiaux :

7 http://envol-vert.org/forets-services/en-savoir-plus/2016/01/reflexions-sur-le-systeme-redd/
8 http://www.climat.be/fr-be/politiques/politique-internationale/convention-cadre-des-
nu/attenuation/redd
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1. peut-on connaitre et géoréférencer tous les arbres du bassin
du Congo ?

2. la comptabilité environnementale, avec en toile de fond le
crédit carbone, peut-elle étre appliquée au niveau de ’arbre ? Si oui
a partir d’'un arbre de quel gabarit ?

By
Michel TCHOTSOUA
Editeur-en-Chef

As an introduction.../En guise d’introduction....

According to the synthsis of the report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC)? published in 2014, human activity
influences the climate of the Earth, given the 6 billion people who, in
a way or in the other, act on the ecosystems by their multiple and
varied activities.

The objective of this first issue of IIGPRM is to start publishing the
findings related to the evaluation of the impact of man, through his
activities, on the vegetation that is heavily threatened in the Congo
basin, using geospatial technology in order to contribute to the fight
against the global warming caused by the greenhouse gas emissions
induced by the degradation, the destruction and the fragmentation of
the forests. This is important because the greenhouse effect concerns

9 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ars/syr/SYR_AR5_FINAL_full_fr.pdf
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all countries, from the North to the South, who must join hands in
understanding and addressing the greenhouse effect, reducing the
impacts of anthropogenic climate change and promoting sustainable
land management and sustainable development.

However, if the implementation of integrated environmental
accounting becomes important, adjusting Gross Domestic Product —
GDP- (from general accounting) through the integration of monetary
measures of depletion, degradation and protection expenditure of the
environment to calculate a "green GDP" is not yet consensus for
various technical reasons.

In addition, the ecosystem accounting system does not take into
account ecosystem services and, in part, is not subject to monetary
transactions (such as land or water offered by ecosystems).

Ecosystem accounts would provide an overview of the state of
ecosystems and a detailed description of the pressures they face in
order to take these elements into account in public decision-making.

For these reasons, integrating the value of ecosystems into national
accounting systems was decided as the second objective of the
Biodiversity Strategic Plan adopted at the Tenth Conference of the
Parties during the Convention on Biological Diversity (CBD) in
Nagoyal© October 2010. All of these attempts have been federated by
the World Bank in a partnership: the WAVES (Wealth Accounting
and Valuation of Ecosystem Services) initiative.

The Convention on Biological Diversity (CBD) recommends that the
parties include in their national accounts the values of their natural
capital. Apart from the CBD, the United Nations Statistics Division
has produced statistical standards to frame this approach. The
World Bank has already funded several applications of ecosystem
accounting through the WAVES program, which consists of Heritage
Accounting and Ecosystem Services Valorisation to help countries
integrate the value of natural capital into the national accounts. It
works to develop scientifically credible methods of accounting for
ecosystems and to promote their use in decision-making among a
wide range of stakeholders. The accounting of ecosystems always
involves the preparation of land use maps. This mapping is done
mainly by the use of satellite images.

10 https://www.cbd.int/abs/doc/protocol/nagoya-protocol-fr.pdf
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This special issue of the International Journal of Geomatics,
Planning and Resource Management questions the types of ultra-
high resolution (THR) satellite data and geo-spatial tools that can
quantify and evaluate forest dynamics and their Potential for carbon
sequestration in the Congo Basin. Tihis first issue has 12 articles.

Jean Paul Rudant gives an update on the availability of geospatial
technology data and on the network of French-language training
(outside France) in Remote Sensing-SIG. Sylvain Aoudou Doua,
Ndjeuto Tchouli Prosper Innocent et al., Aristide Medard
Ouessebanga, and Komivi Messan Akakpo et al., Arifou Kombate et
al., for their part, test the methodological approaches, based on
remote sensing and GIS, combined with field observations to assess
deforestation and forest degradation and / or to identify and quantify
the types of land use in Cameroon, Chad, in CAR and in Togo
respectively.

Jean Sylvestre Makak et al. also exploit satellite data to assist in the
constitution/conception of territorial boundaries and forest
management of big concessions in order to reconsider the usage of
management units and reduce the risks of conflics and of forest
degradation in Gabon.

Sufo Kankeu Richard and Denis Jean Sonwa compare the UAV
images to High resolution satellite images for the follow-up of the
deforestation activities in the Congo basin.

Moundzeo et al. estimate the albedo from the empirical expressions
and compare their evolution in the Mayombe agrosystems and the
Eucalyptus plantations of the Littoral in the Democratic Republic of
Congo.

The evaluation of the Carbon sequestration capacity in this issue is
carried out by Ndikwé Dourwé Maurice et al., Kouedjou Idriss Landry
et al., Kenfack Feukeng Séverin et al., Wouokoue Taffo Junior
Baudoin et al. from these scientific contributions, we can notice that
it is necessary to intensify the dissemination of the results of the use
of remote sensing for the assessment of the forest landscapes
dynamics and the capacity for sequestration of their carbon in the
world, specifically for the purpose of forest managers in the Congo
Basin. The continuation of the programs for facilitating access to
images via satellites and drones, like the Tropical Forest Spatial
Observation (TFS) program, is key to this research axis. This
initiative, funded by the Agence Francaise de Développement, makes
available to the countries of Central Africa high-resolution satellite
images acquired by the SPOT satellite. The images of Sentinel
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presented by Jean Paul Rudant complements the range of these self-
service data. But it is important to create professional Batchelors
and Master's degrees for the judicious, efficient and effective use of
these tools, as the GPRM (Geomatics, Planning and Resource
Management) Master of the University of Ngaoundéré. The ultimate
objective is to provide decision-makers and civil society organizations
with effective and efficient decision-making tools for the sustainable
management of forest resources.

In fact, forests are home to a very important biodiversity, many vital
services and many greenhouse gases such as CO2. However,
globalization has increased pressure on these forests, particularly in
tropical areas. It is therefore essential to collaborate in their
sustainable management at the international level in order to combat
global warming, protect the environment, combat poverty and
preserve life on earth.

It is this concern that underlies the creation, in 2005 by the main
polluters, of the world of the UN-REDD + program, which means
Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation. The
addition of "+" corresponds to taking into account the increase in
carbon stocks, for example through adapted silvicultural practices or
plantations. High-value projects have been initiated by NGOs,
companies, project managers, regional and international fora, as well
as national and regional authorities. However, many abuses, mainly
due to the lack of clarity regarding what may or may not be identified
as "REDD +", have been noted at all scales. For this reason, Alain
Karsenty (2015) notes that "the REDD + mechanism, which has been
designed to help Southern countries reduce their emissions from
deforestation, has so far not really fulfilled its role and has given rise
to questionable practices "because deforestation in tropical
environments accounts for only 10 to 15% of annual human-induced
greenhouse gas emissions. Funding for the scheme was to be based
on emission permits that southern countries which had reduced
their deforestation would have sold to the countries of the North.
Negotiations, however, have not yet resolved this point, as several
countries, like Bolivia, oppose what they perceive as an attempt to
commodify nature.

An alternative would be to mobilize the Green Climate Fund, created
in 2009 in Copenhagen. But it still has not fulfilled his promise to
raise $ 100 billion a year.

REDD +, at the present stage, seems to be an instrument of
inextricable complexity that makes the happiness of consultants,
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consulting firms and a few decision-makers in tropical countries!!.
Its supposed effectiveness is based on the principle of payment to
results. However, the assessment of these results is based on the
production of reference scenarios such as "what would happen if
nothing were done?", Unverifiable by definition (because if the project
is realized the scenario can not be observed) and therefore easily
manipulated. Other difficulties, such as the cancellation of emission
reductions, if deforestation resumes, make it strenuous for the
negotiating process to propose operational rules to implement this
mechanism. Its only tangible reality is the numerous forest
conservation projects stamped "REDD +" (Karsenty, 2015)!2.

This non-interventionist principle (hands-off, in the jargon of
international experts) can not hold for a very long time against the
pressures of the NGOs which fear, not without reason, a confiscation
by the States, rights of use of the local communities on the Forests,
or destruction of biodiversity for the benefit of tree plantations to
store carbon.

In the ‘'participatory and inclusive" logic of international
environmental governance, States Parties to the Climate Convention
have introduced a number of safeguards, making the REDD +
mechanism even more difficult to implement. In the context of a
collapse in the price of emission permits and the fragmentation of
carbon markets, the illusion that the opportunity costs of forest
conservation could be offset has also faded.

Finally, decision-makers realize that, without prior investment in the
agricultural and food systems of poor if not failing countries, there
can be no "performance" in the fight against deforestation. These
investments are largely part of official development assistance. And
they must be accompanied by reforms (for example on land rights)
that only continuous dialogue with the authorities of these countries
can advance.

In November 2013, at the 19th Meeting of the Parties to the Climate
Convention, after eight years of negotiations, the manual containing
the basic rules for REDD + was finalized. The introduction of the
manual was intended to allow full implementation of REDD + taking
into account lessons learned from existing projects. Finally, at the

' In some countries, civil engineering firms or Local Support Organizations in Maternal
Education have, in a few days, turned into a REDD + Expertise Cabinet just to catch the
funds coming in through this channel. Yet the REDD + mechanism remains very complex
and requires scientific research for far more precise measurement and quantification.

12 http://envol-vert.org/forets-services/en-savoir-plus/2016/01/reflexions-sur-le-systeme-redd/
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climate conference in Bonn in June 2015, an agreement was
reached. This concluded negotiations to make REDD +, the
mechanism to support the fight against deforestation in developing
countries, operational. Immediately, two questions are relevant to
geospatial technologists:

1. Can we know and georeferencing all the trees in the Congo Basin?

2. Is environmental accounting, with carbon credit as a backdrop,
applied at the tree level? If yes, for a tree of which template?

By
Michel TCHOTSOUA
Editor-in-Chief
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UAV et suivi de la déforestation et de 1la
dégradation des foréts dans le bassin du
Congo : état des lieux et analyse comparative avec
les images satellite de haute résolution

UAVs and monitoring of deforestation and forest
degradation in the Congo Basin: Current situation
and comparative analysis with high-resolution
satellite imagery

Par/By : Sufo Kankeu Richard!, Sonwa Denis Jean?

1. Département de Géographie, Université du Maine.
2. CIFOR, Center for international forestry research

Résumé. L’utilisation des images images satellites méme de haute
résolution par les chercheurs ou les groupes forestiers pour
I’évaluation des impacts de la déforestation sur les stocks de carbone
reste limitée du fait de leur cotit, de leur disponibilité, de leur qualité
et de la ressource humaine. Or, les récentes évolutions
technologiques ont montré que 1'utilisation des UAV pour le suivi de
la déforestation est pertinente a plus d’un titre. Le présent papier
entend analyser 'apport des drones pour le suivi du couvert forestier
au niveau local et a partir d'une analyse comparative souligner les
atouts pratiques des images ou photos issues des drones. En se
basant sur une revue de littérature assez fournie sur 'utilisation des
images pour le monitoring des ressources naturelles et en particulier
des foréts, il sera question dans un premier temps de comparer les
caractéristiques des images des capteurs de hautes résolutions, puis
de présenter les atouts des images obtenues par des drones et enfin
suggérer des pistes de recherche sur la caractérisation et le suivi de
la déforestation a l'aide des drones dans le Bassin du Congo. Nos
premiéres analyses montrent que mis a part les colts d’acquisition
des matériels physiques et logiciels, la qualité des images et les
rendus finaux sont les atouts majeurs des UAV. De plus, les plans de
vols et la variation des altitudes de vol permettent d’acquérir des
images en temps voulu et de résolution variable selon 1’échelle du
phénomeéne a étudier.

Mots clés. UAV, déforestation, bassin du Congo, images satellites.
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Abstract. The use of even high resolution satellite images by
researchers or forestry groups to assess the impacts of deforestation
on carbon stocks remains limited due to their cost, availability,
quality and human resource. However, recent technological
developments have shown that the use of UAVs for the monitoring of
deforestation is relevant in many ways. This paper intends to analyse
the contribution of drones to the monitoring of the forest cover at the
local level, and from a comparative analysis, to highlight the practical
advantages of the images or photos resulting from drones. Based on
a fairly extensive literature review on the use of imagery for
monitoring natural resources and especially forests, the first step is
to compare the characteristics of high-resolution sensor images and
then to present the advantages of the images obtained by drones and
finally suggest tracks of research on the characterization and the
follow-up of the deforestation with the drones in the Congo Basin.
Our first analysis show that, apart from the acquisition costs of the
physical and software materials, the quality of the images and the
final renderings are the major assets of the UAVs. In addition, flight
plans and the variation of flight altitudes make it possible to acquire
images in a timely manner and with a variable resolution according
to the scale of the phenomenon to be studied.

Keywords. UAV, deforestation, Congo Basin, satellite images.
Introduction

La croissance économique mondiale accélérée par le
développement de lindustrie et la forte explosion
démographique impactent amplement sur les ressources
naturelles. Méme si les superficies des foréts plantées
augmentent, la végétation forestiére a diminué de 3% entre
1990 et 2015(Keenan, Reams et al. 2015). La recherche des
moyens de subsistance poussent les Hommes de toute la
planéte a transformer les foréts en d’autres types d’utilisation
des terres. Ces transformations entrainent des émissions de
GES et par ricochet le réchauffement du globe terrestre et le
changement climatique. Or pour stopper ou du moins ralentir
ce phénomeéne, il est essentiel de faire un suivi régulier de ces
changements. Le monitoring des foréts peut fournir des
informations nécessaires pour aider les politiques et les
preneurs de décision a conserver, protéger et gérer
durablement les foréts (Romijn, Lantican et al. 2015). Ce suivi
de la déforestation, du changement des stocks de carbone et
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des superficies forestiéres est d’autant plus important que le
taux de déforestation des pays tropicaux est élevé.

Pour atténuer et mieux quadriller ces impacts les programmes
de monitoring se sont développés au cours des années 1990.
Depuis lors, les membres de la communauté scientifique
s’attellent a trouver des méthodologies et outils pour la
surveillance des ressources. Parmi les outils et les systémes de
monitoring figurent, en bonne place, les inventaires forestiers
classiques, la cartographie participative des changements, les
SIG et les analyses spatiales, la télédétection.

1. Méthodologie

L’analyse réalisée dans ce papier est basée essentiellement sur
la revue de la littérature. Dans un premier temps nous nous
sommes penchés sur les publications dans les journaux
scientifiques, les livres et les articles de journaux sur le drone
en général et sur les problémes qu’ils causent et les usages
spécifiques. Aussi, Les journaux spécialisés de guerres et de
télédétection ont été consultés.

Des sites internet spécialisés sur les UAV ont été consultés
pour une meilleure connaissance des drones, des types, des
caractéristiques et ainsi que des limites. Au-dela de ces
documents, les textes de lois, décrets et arrétés ont été scrutés
afin de nous enquérir de lexistence ou non des cadres
juridiques appropriés sur les aéronefs comme les UAV en
Afrique centrale.

L’analyse comparative a été réalisée principalement étre les
drones et les images Pléiades, puis nous avons poussé l'analyse
a d’autres capteurs gratuits comme Modis et Landsat. Les
critéeres de comparaison sont : le cout, le champ d’application,
la répétitivité temporelle, la fauchée d’acquisition, la résolution
spatiale et spectrale. Il s’est agi d’affecter une note sur une
échelle de O a 5 a chaque type de capteur afin de réaliser un
diagramme hexagonale de comparaison.

2. Résultats

2.1. Des outils et des systémes de monitoring
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La téledétection est I'un des outils les plus appropriés pour le
monitoring des ressources naturelles car non seulement elle
vient renforcer les inventaires forestiers terrains réalisés a
partir des placettes ou des layons, mais aussi elle permet
d’avoir une vue holistique sur les changements du couvert
forestier ou des types d’utilisation des terres. Les images
satellites sont plus adaptées pour la caractérisation et le suivi
de I’évolution de la biodiversité et des défrichements agricoles
en milieux forestiers ((Asner, Keller et al. 2002, de Wasseige
and Defourny 2004, Fuller 2006, Demaze 2007, Du, Zhou et al.
2014, Masek, Hayes et al. 2015, Havens and Sharp 2016). La
communauté internationale s’est fiée depuis la deuxiéme moitié
du 20ime sjécle aux images satellites. Dans le méme sens, le
gouvernement camerounais dans les années 2000 s’est associé
au World Ressource Institute (WRI) avec linitiative Global
Forest Watch (GFW) pour assurer le suivi et la surveillance des
foréts et de l’exploitation forestieres avec les images
satellites(Brown, Bird et al. 2009). Le suivi de l’agriculture
industrielle et traditionnelle et des autres activités dévoreuses
d’espace nécessitent les mémes méthodes de monitoring. Ces
derniéres montrent que les concessions forestiéres qui
respectent les méthodes d’exploitations a faible impacts ont un
impact réduit sur la biodiversité (Brown S. 2005) Sufo et al
2016 upcomming).

Le besoin d’images, de capteurs différents et de résolution
spatiale plus grande, de fréquences plus courtes, et de qualité
toujours meilleure ont poussé les chercheurs a se tourner vers
d’autres outils technologiques plus appropriés. La mauvaise
qualité des images, les prix €éleves, le temps d’acquisition et les
résolutions pas toujours souhaitées représentent les limites a
surmonter.

Les contraintes économiques, techniques (équipement limité),
humaines (manque de personnel), météorologiques et spatiales
(couverture nuageuse, immensité du territoire, difficultés
d’accés, rapidité des évolutions, diversités des types
d’occupation du sol, complexité des phénoménes a suivre,
)(Demaze, 2007), temporelles (temps d’acquisition) sont a
l'origine du découragement de certains utilisateurs. Les images
satellites annoncées gratuites sont toutefois décourageantes,
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une fois téléchargées et elles ne remplissent pas les critéres
requises pour une analyse adéquate (absence de métadonnées,
couverture nuageuse élevée).

Les désagréments causés par lindisponibilité, le temps
d’acquisition, les couts parfois exorbitants sont autant de
limites accordées aux images satellitaires. Des solutions
disparates ont émergés pour aider les utilisateurs a surmonter
ces défis. De plus en plus le suivi ponctuel des ressources
naturelles fait appel aux images et photos issues des avions ou
des drones?2- Au départ d’usage militaire les drones civils
inondent depuis 2010 les marchés. Leur application dans le
domaine de l'industrie, l’environnement, du social et de
I’humanitaire ouvrent une nouvelle ére a la recherche qui a
besoin des données de plus en plus précises.

L’analyse des objets de en plus miniaturisées sur les images a
conduit ces derniéres années a produire des images de trés
hautes résolution spatiale. Les capteurs développés ces deux
derniéres décennies dans ce sens rivalisent de précision mais
des méthodes de traitement sont nécessaires pour éviter de
mauvaises interprétations. Une mauvaise analyse des images
satellites de haute résolution peut induire les preneurs de
décisions a des erreurs graves. Les cas les plus patents se sont
produits en Indonésie ou I'Etat a pris des décisions
importantes suite a ces images mal interprétées
(http:/ /blog.cifor.org/28010/satellites-can-mislead-policy-
makers-beware?fnl=en).

Mais encore il est nécessaire dans tous les cas de se référer aux
résultats terrains. Acquérir les images ponctuelles et de
résolution variable en fonction des phénomeénes étudiés issues

22 e terme drone est percu négativement par des lobbyings contra la guerre dans la mesure
ou les drones ont été utilisés dans un premier temps a des fins militaires. Alors le concept de
guerre a distance divise 1’opinion qui la traite « d’arme lache » Chamayou, G. (2013).
Théorie du drone, La Fabrique éditions. Le drone qui veut dire « faux bourdon » en anglais
est un aéronef sans pilote. Les terminologies les plus neutres sont les Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) ou Unmanned Aircraft System ou Remotely aerial Vehicle (RAV), Small-
scale remotely piloted vehicle (RPV) spécialisé en gestion des paturages, en foresterie, en
études faunique, en surveillance des cultures, sur les enquétes maritimes, et échantillonnage
aéro-biologique (Hardin, P. J. and T. J. Hardin (2010). "Small- Scale Remotely Piloted
Vehicles in Environmental Research." Geography Compass 4(9): 1297-1311.)
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des drones civils est une opportunité pour le suivi de la
biodiversité (Hippler , Fargeon and Lefaudeux, 2008 ;
Chamayou, 2013 ; Baconnet, 2014 ; Sandvik and Jumbert,
2015).

Depuis les premiéres utilisations vers la fin de la premiére
guerre mondiale le drone a connu une évolution fulgurante
passant de quelques aéronefs a plusieurs milliards de dollars
de nos jours. Tant dans le domaine militaire que civil, les
améliorations ont porté sur le poids, la qualité des images, la
charge utile, la hauteur des vols, les autonomies de vol, la
distance de couverture et les résolutions des images fournies.
Les récents développements des UAV ont ouvert la voie a une
utilisation a grande échelle a la fois pour la flexibilité des
échelles d’acquisition, la résolution spatiale, de l'acquisition a
des échelles temporelles réduites. Depuis les premiéres
publications scientifiques sur le role des drones, leur évolution
a éteé fulgurante (Everaerts, 2008 ; Tang and Shao, 2015).

L’émergence des nouvelles techniques de visualisation des
espaces est une opportunité pour les conservateurs, les
exploitants forestiers, les chercheurs, les Etats soucieux de
faire un suivi de leurs ressources naturelles. Les couts
d’acquisition, la prise en main facile, les précisions des photos
ou images, le traitement moins contraignant sont autant
d’avantages qui poussent les utilisateurs d’images satellites
d’hier a se tourner aujourd’hui vers les UAV.

L’embarcation des cameéras, appareil photo et capteurs (RGB)
et infrarouges a bord des drones a permis l'extraction des
informations de photogrammeétrie utiles a la télédétection
(Beaudoin, Gademer et al. , Everaerts 2008, Fargeon and
Lefaudeux 2008, Tang and Shao 2015). Les chercheurs sont
unanimes sur les domaines d’applications variés notamment la
surveillance du territoire, la reconnaissance, la cartographie,
les inspections, la sécurité du territoire, la sécurité des
frontiéres, la surveillance du trafic routier, surveillance du
couvert forestier, surveillance agricole, recherche et sauvetage,
gestion des conflits et des catastrophes (Gregory , Linchant,
Lejeune et al. , Rhiat, Moisan et al. , Everaerts 2008, Fargeon
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and Lefaudeux 2008, Linchant, Vermeulen et al. 2013, Vilmer
2013, Baconnet 2014, Paneque-Galvez, McCall et al. 2014).

Le probléme ne se pose plus en termes d’amélioration des
capacités des drones mais surtout sur leur légalité et leur
légitimité. Ce d’autant plus que leur utilisation militaire a
ternie leur utilité sociale ou environnementale. Les
mouvements ou lobbying anti-drones fustigent les dégats
humains causés par les drones militaires. Les dégats humains
commis dans les pays en guerre par les drones viennent
souvent occulter les bienfaits de ces nouvelles technologies
(Hippler et Lutete, 2012, Chamayou, 2013 ; Vilmer, 2013 ;
Baconnet, 2014 ; Clarke, 2014 ; Sandvik and Jumbert, 2015).

Les UAV se sont imposés ces derniéres années comme un outil
de monitoring des changements environnementaux. Leur
utilisation suscite autant d’intérét que d’interrogations du
moment ou plusieurs pays développés ou pas; ne disposent pas
de législation et de cadre légale sur la question.

Malgré les enjeux énormes dans le bassin du Congo,
l'utilisation des drones est timide. Depuis 2010, la situation
d’insécurité et d’incertitude dans le bassin du Congo freine leur
utilisation malgré l’existence de quelques projets en RDC, au
Gabon et au Cameroun (Linchant, Lejeune et al., Lutete, 2012 ;
Goodyer, 2013 ; Linchant, Vermeulen et al.,, 2013 ; Apuuli,
2014 ; Linchant, Lejeune et al. 2014).

Quelle plus-value peuvent apporter les UAV dans le domaine
du monitoring des foréts en Afrique centrale et quelle peuvent
étre les blocages de leur utilisation? Une analyse comparative
qualité/prix entre les images de drone et les images satellites
de haute résolution issues des capteurs les plus accessibles
permettra de se fixer sur les opportunités qu’offrent les
différents outils/capteurs. Plus encore cette étude permettra de
ressortir les atouts et inconvénients des UAV.

Plusieurs facteurs retardent encore leur utilisation dans le
bassin du Congo pourtant utiles pour la surveillance de nos
foréts et méritent d’étre mis en exergue. Les blocages juridiques
et institutionnels représentent notamment des aspects majeurs
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qui seront examinés dans l'ensemble de pays du bassin du
Congo.

2.2. Un passé qui remonte a la premiére guerre mondiale

On ne saurait aborder la question des drones et de
téléedétection sans se référer aux fréres Montgolfier qui en
1782, avaient déja expérimenté les ballons, mais les réels
appareils volants sans pilotes se développent dans la premiére
moitié du 20ime sjecle. La volonté politiques des belligérants
pendant la premiére guerre mondiale et bien aprés pendant la
guerre froide a boosté la modernisation des drones (Valavanis
2008, Boutherin 2010, Boutherin and Goffi 2010, Watts,
Ambrosia et al. 2012, Keane and Carr 2013, Apuuli 2014,
Holton, Lawson et al. 2015). Les UAV connaissent un
développement fulgurant pendant la période de la guerre froide
et la guerre du golfe. Mais la guerre disproportionnelle entre les
armeées régulieres et les milices ou les terroristes a connu une
troisieme génération de drones destinée aux frappes ciblées a
distance évitant ainsi les pertes en vies humaines. Ce
développement militaire a aussi profité aux drones civils
permettant ainsi un suivi plus affiné de l'environnement et
diversifiant ses domaines d’action. De nos jours, en fonction du
design, de la taille et du type de moteur, on classe les drones
en plusieurs catégories.

2.3. Typologie des drones

Littéralement le drone est un aéronef sans pilote télécommandé
a distance et qui emporte une charge utile (appareils photo,
cameéra, enregistreurs batteries), destinée a des missions civiles
ou militaires23. La typologie des drones peut étre €élaborée
selon plusieurs critéres : la charge utile, la taille, 'utilisation et
les performances (endurance, hauteur, type d’image fournie.
Selon les types d’utilisation on peut distinguer globalement les
drones militaires et les drones civils. Les drones a utilisation
militaires se sont développés a une vitesse fulgurante défiant
méme les pronostics et les espérances. Mais les dégats

23 Le terme anglais est UAV car le drone désigne un avion cible en anglais.
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collatéraux causés par les drones de combats 24 ou de
surveillance ont considérablement terni Iimage de ces derniers
(Cavoukian, 2012 ; Lutete, 2012 ; Sartre, 2013 ; Vilmer, 2013 ;
Kakaes, 2015). Le développement de ces vaisseaux sans pilotes
a changé le visage de la géostratégie et de la guerre de telle
sorte qu’aujourd’hui il existe une ruée a nul autre pareil.

Les drones de pointe parmi lesquelles les Reapers, les
Predators et les avangers rivalisent d’adresse. Une nouvelle
génération de furtifs est en cours de développement depuis
quelques années et compte apporter un plus dans ce domaine.
Les drones civils dont les applications principales sont
I'industrie, le social, ’agriculture, 'audiovisuel et la foresterie
représentent un potentiel incommensurable. Ils conduisent ces
derniéres années a une exploration de la Terre sous un autre
angle en accédant aux endroits les plus secrets, en fournissant
des vues époustouflantes et en aidant a l'amélioration de la
qualité de vie.

Mais en fonction de leur taille, la distinction doit étre faite entre
les grands et les petits drones. Les grands drones se réféerent
aux grands avions ou hélicoptéres transportant des charges
utiles supérieurs a 10 kg pour la surveillance et le monitoring.
Les drones de combats peuvent transporter jusqu’a une tonne
de matériels et de missiles. Les petits drones quant a eux ont
des charges utiles de 2 a 5 kg et pésent au total 8 a 15 kg. De
plus en plus miniaturisés certains drones sont comparables
aux guépes et peuvent tenir sur le paume de main avec des
charges évaluées en grammes.

Mais aussi selon le type de moteurs on distingue les drones a
voilure fixe et les drones a voilure tournante. Ces derniers sont
des aérodynes dont la sustentation est soit quadricoptéres
(photo 1b) soit hexacoptéres ou octocoptéres. Les drones a
voilure fixe ont des moteurs a propulsion qui utilisent un
systéme aérodynamique plus ou moins complexe selon le
modele (photo 1a).

24 es drones de combats armés sont encore appelé UCAV pour « Unmanned Combat areal
Vehicle ». Les deux guerres mondiales, la guerre froide et guerre contre le terrorisme ont
boosté les intelligences militaires en Europe, en Asie et en Amérique.
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b

Photo 1. Drones a voilure fixe (a) et drone a voitures tournante
de type DJI-phantom ( quadricoptére) (b)

Tableau 1. comparaison des drones a voilure fixe et drones a
voilure tournante

Systéme Avantages Inconvénients

de vol

A voilure | -Longue portée (de 100 4 400 km) | -Besoin d’une zone

fixe -endurance (jusqu’a 24h) large pour décoller et
-vol a haute altitude (jusqu’a | atterrir,
30km) -décollage manuelle ou
-vol hors champs visuel catapulte

-Distance de connexion de la | -Instabilité
station de contréle au sol et
drone : 1 a 20 km

A voilure | Trés performant et stable, -Pas endurant
tournante | -peut décoller dans un espace | (15minutes a 1h),
ou confiné -consomme beaucoup
multirotor | -trés maniable d’énergie,
-décollage vertical -trés courte portée (100
-vol hors champs visuel a 500m)

Sources : (Gregory , Everaerts 2008, Goodyer 2013, Baconnet 2014,
Rehfuss 2015, WICH 2015)

Les drones ont pour avantage de produire des images ou
photos de trés hautes résolutions selon le type d’appareil
embarqué, mais aussi les prises de vue sont rapides et
ponctuelles, les couts sont reduits, le plan de vol précis, le
temps d’acquisition et de traitement reduit, possibilité d’ajouter
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ou de reduire les capteurs en fonction des phénoménes étudiés
(Gallacher , Everaerts 2008, Hardin and Hardin 2010, Swart
2014). Théoriquement en dehors des appareils volant, ces
drones ont besoin dun systéme de controle et de gestion des
vols constitués essentiellement des stations de contréle au sol
et des stations ou antenne relais lorsque la portée est grande
(Valavanis, 2008 ; Laliberte, Herrick et al., 2010 ; Watts,
Ambrosia et al. 2012; Keane and Carr, 2013).

L’Afrique occupe le dernier rang dans la conception, la
fabriqcation et 'utilisation des drones dans la mesure ou sur
les 49 pays producteurs en 2007 seulement 2 sont localisés en
Afrique (soit 4,08%) (Everaerts 2008). En revange, concernant
le domaine de prédilection des drones en circulation,
seulement 4,15% sont voués a la recherche(Everaerts 2008).
De nos jours, cette tendance a considérablement augmenté et
on compte de plus en plus d’experience dans ce sens. Dans le
domaine de la télédétection et des SIG, plusieurs types de
drones, applications et logiciels specialisés ont été developpés
et permettent de mettre en avant les apports des UAV.

2.4. Des images de drones comme complément des images
satelitaires

Les capteurs ont une périodicité d’acquisition formelle qui peut
freiner 'acquisition ou entraver la flexibilité du traitement. Le
développement des drones et la diversité des domaines
d’application permettent de compléter les images satellitaires
acquises a grande échelle, aussi des missions ponctuelles de
drones apportent des précisions sur des phénomeénes ou objets
restés ambigus lors de l'analyse des images. La comparaison
entre les images de capteurs classiques (Landsat, Spot, Lidar,
Géoeye, MODIS, Pléiade...) et les images de drones montre que
les images de drones sont plus appropriées pour des études
locales et ponctuelles. Landsat 8 offre une bande
panchromatique a 15m de résolution, huit bandes multi-
spectrales a 30m et deux bandes thermiques a 100 m de
résolution. Mais de nos jours les images de pléiades (résolution
de 70 cm) offrent des opportunités d’analyse plus fines, les
drones quant a eux offrent encore plus de flexibilité et de
précision-7cm (Rasmussen, Nielsen et al., 2013 ; Apuuli, 2014
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; Barbey, Helbert et al,. 2014 ; Holton, Lawson et al., 2015 ;
Linchant, Lisein et al.,, 2015). Dans ce sillage, la comparraison
entre les images de pléiades et les images de drones permettrait
de ressortir les avantages de 'utilisation des UAV.

Les images satellites les plus a jour sont celles issues de
capteurs Pléiades donc la résolution native est de 50 cm en
mode panchromatique et 2 m en multispectrale.

Tableau 2. caractéristiques de images de Pléiade et d’une
image de drone

Capteur Mode Bande Bande Résolutio| Autres
spectrale n
Fauchée:20km
. 0,430 -
Multispectral | Bleu 0,550 pm 2m x 2m Production/jour:45
0 images
0,500 - Répétitivité: chaque
Verte 0.620 um 2m x 2m jour*
y 0,590 -
Pléiade Rouge 0.710 um 2m x 2m
Proche 0,740 - om x 2m Application: civile
IR 0,940 um et militaire
Panchromatiq PAN 0,470 - S0cm x
ue 0,820 um S0cm
Fauchee:2700ha
Bleu
‘ Production:
Drone |Multispectral Vert o Répeétitivite: a
(Delair 5,3-3,45 um . o™X |volonté**
3cm
Tech) Rouge
Proche Appl.lc.at%on: civile
IR et militaire,
recherche
E:nchromahq 5,3-3,45 um 10cm

*a la demande tous les 8 heures
** ]es images peuvent étre captées a tout moment c’est-a-dire a volonté selon les altitudes, les
resolutions souhaitées.

Source : http:/ /eoedu.belspo.be/fr/satellites/pleiades.htm et
http:/ /www.delair-tech.com/fr/packages-fr/big-mapper/caracteristiques/
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La capacité de revisite des images Pléiade est journaliére avec
une fauchée de 20 km au Nadir. Un seul satellite pléiade peut
acquerir 450 images par jour. Les images pleiade sont utilisées
dan les domaines militaires, civiles (geologie, foresterie,
agriculture, humanitaire...).

Les capteurs de drone peuvent produire des images de 3 cm de
résolution.

Source:http: //www.geo-airbusds.com/en/5751-image
detail?img=35985&search=&market=49&world=0&sensor=0&continent=0&keyword

Photo 2. Pléiade Afrique du sud (a) et RDC (b)

Photo 3. Images de haute résolution de la forét (Sud
Cameroun)
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Figure 1. Comparaison des caracteristiques entre les
images satellitaires (MODIS, Landsat 8, Pleiade) et de drone

Au regard de la comparaison presentée dans la figure
précédente, il ressort que les images de drones sont les plus
appropriées par rapport a la résolution spatiale, la résolution
spectrale, le prix, et la periode de repétitivité. Mais les drones
ont la fauchée la plus petite par rapport aux autres capteurs.
En plus de la qualité, le drone donne 'avantage de la flexibilité
de temps d’acquisition, de resolution spectrales et spatiales et
surtout de cout. Bien evidemment les images Pléiades
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occupent le second rang gangant dans le champ spectral. Les
capteurs Landsat et MODIS gagnent en grande fauchée. Du
point de vue de la précision et des cotuts, les images de drones
s’averent €tre les plus adéquates. Plus encore, les drones selon
les altitudes de vols peuvent atteindre des resolutions de 15 cm
en multispectrale et proche infrarouge laissant ainsi libre
court.

3. Les drones entre ’humanitaire, les suivi de la dynamique des
ressources, la communication et le social

Les drones sont principalement utilisés dans le bassin du
Congo a des fins humanitaires. La MONUSCO et recemment
I’'armée camerounaise les utilisent la premiere pour le maintien
de la paix et la seconde pour les surveillances, ’'espionnage, et
la détection des mouvements ennemis. Plusieurs media
internationaux utilisent cette technologie pour des reportages
et des prises de vue aerienne.

La livraison des produits de premiére nécessité (médicaments
et nourriture) par les drones aux populations des zones
enclavées est une opportunité saisie au Rwanda et en RDC par
les organismes humanitaires (https://ecceafrica.com/red-line-
revolution-drones/ ).

Ces trois dernieres années ont vue apparaitre une génération
de chercheurs s’interresser a l'utilisation des drones pour la
recherche. Cette activité est basée sur le monitoring des forets,
de la biodiversite et de la faune. Ces etudes ont permis de
montrer l’efficacité des drones tant dans leur flexibilité que
dans le rendu finale des images fournies. Le suivi de la
déforestation et de la dégradation dans le cadre de la REDD+ et
de la lutte contre le changement climatique est revolutionné
grace au drone a voilure fixe (Capelouto, Gallacher et Lisein,
2013). Plus spécialement dans le cadre de la modelisation de la
canopé et des inventaires forestiers, les drones volent a basse
altitude, mais générent des images des hautes résolutions
permettant un monitoring a 1’échelle locale de Ila
biodiversité(Lisein, 2013).
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Les ésssences arboricoles sont discriminées, les hauteurs sont
évaluées et les modeles de canopée sont générés grace a des
images de drone(Koh and Wich, 2012 ; Lisein, Bonnet et al.,
2014 ; Lisein, Michez et al.,, 2014). Dans le méme sens le suiv
de la deforestation dans le cadre de la mise en place de MRV
serait renforcé par l'utisation des UAV pour les monitoring
locaux. Plus encore, les amélorations de l'utilisation des drones
concourent amplement a la mise en place d'un monitoring local
basé sur les communautés (Paneque-Galvez, McCall et al.,
2014, Torres and Skutsch 2015). Mais on note une rareté de
I'utiisation des images des drones dans le suivi de la
déforestation et de la dégradation. Quels peuvent étre les
raisons qui influencent ce deficit d’engouement?

4. Entraves institutionnelles a I'utilisation des drones dans le
bassin du Congo

Le motif financier ne saurait etre mis en avant car au vue des
couts d’acquisition, les drones demeurent les moins chers. Les
causes sont ailleurs puisque si 'on s’en tient au resultat aux
conclusions de Linchant, Lejeune et al. (, Linchant, Vermeulen
et al. (2013), Linchant, Lejeune et al. (2014), Linchant, Lisein
et al. (2015). On pourrait aussi affirmer que les acteurs ou
experts des domaines d’application respectifs ne trouvent pas
la necessité de deploiement des drones. Le déplacement de
I’expertise européenne est a n’en point douter I'une des raisons
puisque les couts de transports, de location et de consultance
se chiffrent a des dizaines de milliers d’Euros. Le manque de
I'expertise a ’échelle locale represente un facteur limitant. Il y a
une necessité de création et d’implantation des bureaux de
prestation, spécialisés dans ce domaine. des cabinets disposant
de drones quadricoptéres au Cameroun exercent dans le
domaine de l’audiovisuel (clip vidéo, film, prise de vue
aérienne).

Le vide juridique et la situation sécuritaire dans le bassin du
Congo representent des blocages certains pour l'utilisation des
drones. Les textes et lois sur les aéronefs et infrastructures
aéroportuaires ne mentionnent pas specifiquement les drones
de basses et de hautes altitudes. Cette absence de textes peut
entrainer des abus de la part des autorités et des usagers. Ceci
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represente un couteau a double tranchant. L’Agence pour la
Sécurité de la navigation aérienne en Afrique et a Madagascar
(ASECNA) qui représente l'autorité aeronautique, ne dispose
pas de réglementaion en vigueur sur le sujet. Sur ce point, les
pays develloppés ont les mémes problémes. Méme si certains
pays comme la France ou la Belgique ont déja statué sur la
question, il existe encore un vide juridique (Gregory , Fargeon
and Lefaudeux 2008, Cavoukian 2012, Chamayou 2013,
Vilmer 2013, Swart 2014, Rehfuss 2015). Les autorisations de
survol des térritoires nationaux dans les pays du basssin du
Congo sont des documents importants a acquérir auprés des
administrations concernées.

Le drone offre une opportunité pour le suivi des activités a
I’échelle locale. Les exploitants forestiers dans la mesure du
possible peuvent s’en servir pour le suivi des activités pré
exploitation, exploitation et post exploitation. Le suivi des
inventaires et identification de la ressource, la réalisation des
projets routes et parcs avant exploitation, le suivi de
l'ouverture des routes et autres dégats de lexploitation
forestiere reposent sur l'utilisation des outils pouvant fournir
des images de haute résolution. Le développement des drones
de plus en plus performants et moins couteux représente une
aubaine pour le domaine de la recherche. L’¢tude de la
déforestation et la dégradation a une large échelle peut étre
complétée par des images de drone au niveau local. La
dégradation, plus difficile a monitorer, trouve les images de
drone de haute résolution comme un outil approprié de suivi
efficace (Sufo et al., 2016).

Conclusion.

L’avénement des UAV a révolutionné le secteur aéronautique
boostant ainsi les le domaine militaire, de la recherche, de
I’humanitaire et de la sécurité. De plus en plus le monitoring
des foréts et de la biodiversité que regorgent le bassin du
Congo représente des enjeux importants. Les produits issus
des drones loin de concurrencer ceux des satellites, se
positionnent comme un complément a 1’échelle plus locale. Le
drone offre une opportunité de monitoring des foréts dans un
contexte de mutation du couvert forestier et de changement
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climatique. Les drones offrent des pistes non négligeables dans
la résolution des problémes d’acquisition des images et de
monitoring des activités en milieu forestier parfois difficile a
percevoir.
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I'interactivité. De notre c6té, nous nous
engageons a publier les réactions argumentées
que votre article aura suscitées.

Les droits d'auteurs

RIGAGER est une revue en ligne avec version
papier, lauteur conserve intégralement ses
droits d'auteur tout en donnant l'autorisation a
la revue de publier son article.

Le texte

Le texte : veuillez appliquer le style
“Normal”’sans tabulation. N’utiliser en aucun
cas les tabulations, espaces ou saut de page, ils
disparaitront a la mise en ligne.

Pour les titres, veuillez appliquer le style. Titre
1, Titre 2, Titre 3 selon les niveaux dans
Microsoft Word.

Les liens doivent renvoyer vers des sites
accessibles sur le web et non pas vers des
fichiers en local.

Les tableaux seront faits sous word par le
menu “tableau + insertion”

Les graphiques Excel seront
images

Les citations sont indiquées entre guillemets et
en italique. Les références des citations se font
directement dans le texte et non par note de bas
de page. Une citation se termine par une
parenthése indiquant l’auteur, l’année. Ex.
(Tchotsoua, 2001 ; Havard, 2001). Si le nom de
Pauteur est cité dans la phrase, indiquez la date.
Les notes se trouvent en bas de page avec un
appel de notes dans le texte.

L'orthographe et la syntaxe

La revue attend des auteurs que leur article soit
rédigé conformément aux régles courantes
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convertis en

numbered in Arabic numerals, but the first
have their titles above them, whereas the
latter have theirs below.

Submitted articles are not accepted
immediately. This can only be reflected in
your publications only after acceptance by
the Scientific Committee. In addition, articles
cannot be submitted to several journals at
the same time or shoul not have already been
published.

The evaluation

The articles are submitted to the opinion of a
reading committee, as for the printed
magazines, according to the following stages:
At least two readers are chosen from the
members of the editorial board to give their
opinion.

A summary of this information (acceptance or
rejection, requests for modifications or
additions) is communicated to the author,
who then returns a revised version according
to the recommendations. Please follow the
online "author submission guide"
instructions on the Web site.

Accepted articles are posted online for a free
access on the Journal site

The costs associated with the evaluation and
putting on line of an article are 20 000 CFAF
(30,5 €). A digital release costs 3500 CFAF (5
€), a digital volume costs 13500 CFAF (20 €),
a paper volume costs 32500 (50 €).

The electronic article has wunprecedented
potentialities by allowing instant access to a
network of resources, references and debates.
We strongly encourage authors to insert
hypertext links to their sources (cited
articles, simulations, databases, etc.) in order
to increase interactivity. For our part, we
undertake to publish the reasoned reactions
that your article will have aroused.
Copyright

IJGLRM is an on-line magazine with paper
version; the author retains all his copyright
while giving permission to the magazine to
publish his article.

The text

The text: please apply the "Normal" style
without tabulation. Do not use tabs, spaces
or page breaks; they will disappear when put
online.

For titles, please apply Style: Title 1, Title 2,
Title 3 according to levels in Microsoft Word.
Links should refer to sites that are accessible
on the web and not to local files.

The tables will be made under word by the
menu "table + insert"

Excel charts will be converted to images
Quotations are in quotation marks and in
italics. References to citations are made
directly in the text and not by footnote. A
quotation ends with a parenthesis indicating
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d'orthographe et de syntaxe. Une relecture
attentive est donc exigée de la part des auteurs
avant soumission. Un article qui ne respecterait
pas les régles élémentaires d'écriture pourra étre
rejeté pour ce simple motif.
Les images et les fichiers supplémentaires
Dans l’article, la présentation des images se fait
de la facon suivante :

Mlustration
Titre de lillustration

e Source de lillustration (facultative)

e Légende de l'illustration (facultative)

e Pour les cartes, toujours indiquer

I’échelle.

Les illustrations doivent étre insérées dans
votre texte, mais également fournies dans des
fichiers a part (fichiers supplémentaires) lors de
votre dépét sur notre plate-forme. Au moment
du dépot du fichier supplémentaire, veuillez
entrer les informations suivantes dans le titre :
NomAuteur_TypeFigureNumFigure
Exemple : Talla_cartel.jpg/ Talla_tableaul.doc /
dupont_figurel.png
Pour éviter toute erreur :
Vous devez insérer chaque image a sa place
dans l'article ou, a défaut, indiquer le nom du
fichier fourni séparément pour éviter toute
confusion dans le placement et l'ordre des
figures.
Vous indiquerez également 1'emplacement précis
des tableaux avec le nom du fichier, que vous
avez mis en fichiers supplémentaires afin qu'il
n'y ait aucune confusion.
Par ailleurs, n'oubliez pas de vérifier que les
renvois cités dans le corps du texte
correspondent bien a la numeérotation des
illustrations avant de déposer votre article.
Le format des images
On recommande aux auteurs de bien vérifier
que les illustrations aient wune résolution
suffisante pour étre lisibles a limpression, au
moins 200 a 300 dpi.
Une image insérée dans un document Word
prévue dans le corps de l'article devrait faire au
minimum de 1 000 pixels de large. Lorsqu’il
s’agit d'un fichier placé en annexe, sa largeur
devrait étre comprise entre 2 500 et 3 500
pixels.
Il est également important de faire en sorte que
la qualité de l'image subisse le moins de
dégradations possibles au cours de son
traitement, et de s’assurer qu’une version
retravaillée est autant que possible fidéle a
Poriginale (il faut s’assurer notamment qu’au

moment de la réduction dune image, les
proportions hauteur/largeur sont bien
conservées). Vous trouverez ci-dessous a la

section “Pour obtenir une qualité optimale” une
aide a la réalisation de vos images.

Quelques recommandations essentielles

Dans Photoshop, il est déconseillé de choisir
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the author, the year. Ex. (Tchotsoua, 2001,
Havard, 2001). If the name of the author is
quoted in the sentence, indicate the date.

The notes are at the bottom of the page with
a call of notes in the text.

Spelling and syntax

The journal expects authors to have their
article written according to the common rules
of spelling and syntax. Careful proofreading
is therefore required on the part of the
authors before submission. An article that
does not respect the basic rules of writing
may be rejected for this simple reason.
Additional images and files

In the article, the presentation of the images
is done in the following way:

Mlustration

e Title of illustration

* Source of illustration (optional)

* Legend of illustration (optional)

For maps, always indicate the scale.

The illustrations must be inserted in your
text, but also provided in separate files (extra
files) when you deposit on our platform.
When submitting the additional file, please
enter the following information in the title:
NameAuthor_TypeFigureNumFigure
Example: Talla_cartel.jpg/Talla_table 1.doc /
dupont_figurel.png

To avoid mistakes:

You must insert each image in its place in
the article or, failing that, indicate the name
of the file provided separately to avoid any
confusion in the placement and order of the
figures.

You will also specify the exact location of the
tables with the file name, which you have put

in additional files so that there is no
confusion.
Also, do not forget to check that the

references cited in the body of the text
correspond to the numbering of the
illustrations before depositing your article.
The format of the images

Authors should check that the illustrations
have a resolution sufficient to be legible at
least 200 to 300 dpi.

An image inserted into a Word document
provided in the body of the article should be
at least 1,000 pixels wide. For a file in the
appendix, its width should be between 2,500
and 3,500 pixels.

It is also important to ensure that the quality
of the image suffers the least possible
degradation during its processing, and to
ensure that a reworked version is as faithful
as possible to the original (It is necessary to
ensure, in particular, that at the time of the
reduction of an image, the proportions height
/ width are well preserved). You will find
below in the section "To obtain an optimal
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loption « Enregistrer pour le Web », afin de
limiter certaines dégradations de limage (la
diminution de la résolution notamment) ; il est
donc préférable d’utiliser l'option « enregistrer
sous » qui permet de conserver la meilleure
qualité possible d'une image au moment de son
enregistrement.

L’enregistrement d’'une image pour publication
sur le Web peut se faire au format GIF, JPEG ou
PNG, mais ne devrait se faire qu’au format JPEG
ou PNG. Pour l’édition électronique, les images
couleurs au format JPEG et PNG doivent étre en
mode RVB et non en mode CMJN (utilisé pour
I'impression).

Dans quels cas utiliser ces formats d’image
Le format de compression GIF est utilisé pour
les images contenant des aplats de couleurs, et
peu de dégradés (illustrations, dessins...); ce
format est a éviter autant que possible,
notamment pour les photographies, car il ne
supporte que 256 couleurs et dégrade fortement
la qualité des images ;

Si vous utilisez un logiciel de traitement
d’image, reportez-vous a sa documentation pour
connaitre la maniére d’enregistrer 'image aux
formats JPEG ou PNG dans la meilleure qualité
possible.

Il est déconseillé d’utiliser le format PNG pour
des images contenant des zones de transparence
car ces zones seront mal interprétées par
certains  navigateurs et perdront leur
transparence.

Pour obtenir une qualité optimale

Les formats d’images pour le Web avec perte
(JPEG et GIF) dégradent la qualité de l'image,
notamment en supprimant ou en remplacant
des pixels. Le but de ce type de format est de
produire une image d’un poids moins important
que loriginale, en jouant sur des altérations
normalement invisibles (ou quasiment invisibles)
a l'ceil nu.

L’enregistrement dans un de ces formats ne doit
intervenir qu’a la fin du traitement de l'image,
lorsque celle-ci est préte a étre publiée de
maniére définitive, la qualité de limage se
dégradant un peu plus a chaque nouvel
enregistrement, de maniére irréversible, ce qui
peut produire des images au final totalement
illisibles ou inexploitables au moment de leur
publication. Il est donc fortement recommandé
d’enregistrer une image dans ces formats
uniquement lorsque toutes les modifications
souhaitées ont été apportées a l'image.

Jusqu’a sa derniére modification, limage ne
devrait donc étre enregistrée que dans des
formats sans perte (PSD, PNG, TIFF) et a la fin
au format JPEG ou GIF. Le format PNG est le
plus recommandé.

Les titres des illustrations

Les titres des tableaux sont placés au-dessus et
numeérotés aux chiffres arabes. Pour les autres
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quality" a help to the realization of your
images.

Some key recommendations

In Photoshop, it is not recommended to
choose the option "Save for the Web", in order
to limit certain degradations of the image (the
reduction of the resolution in particular); It is
therefore preferable to use the option "save
as" to keep the best possible quality of an
image at the time of recording.

Saving an image for publication on the Web
can be done in GIF, JPEG or PNG format, but
should only be in JPEG or PNG format. For
electronic publishing, color images in JPEG
and PNG format must be in RGB mode and
not in CMYK mode (used for printing).

When to use these image formats

The GIF compression format is used for
images containing flat areas of colour, and
few gradients (illustrations, drawings ...);
This format is to be avoided as much as
possible, especially for photographs, because
it only supports 256 colours and greatly
degrades the quality of the images;

If you are using image processing software,
see the documentation for how to save the
image in JPEG or PNG format in the best
possible quality.

It is not recommended to use the PNG format
for images containing areas of transparency
because these areas will be misinterpreted by
some browsers and will lose their
transparency.

For optimum quality

Image formats for Web (JPEG and GIF)
degrade image quality, such as removing or
replacing pixels. The purpose of this type of
format is to produce an image of less weight
than the original, playing on alterations
normally invisible (or almost invisible) by the
eye.

The recording in one of these formats must
take place at the end of the processing of the
image. That is when the image is ready to be
published definitively. For the quality of the
image deteriorates a little more each time
irreversibly and that can produce images that
are totally illegible or unusable at the time of
their publication. It is therefore strongly
recommended to save an image in these
formats only when all the desired changes
have been made to the image.

Until its last modification, the image should
be saved only in lossless formats (PSD, PNG,
TIFF) and at the end in JPEG or GIF format.
The PNG format is most recommended.

Titles of illustrations

The titles of the tables are placed above and
numbered with Arabic numerals. For the
other illustration’s (figures, photos, boxes),
the titles are placed after. The titles do not
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illustrations (figures, photos, encadrés), les
titres sont  placés apres. Les titres
n’apparaissent pas dans lillustration, mais dans
le texte et respectent la présentation suivante :
Figure 1. Evolution des types d’occupation du
sol sur le plateau de ’Adamaoua entre 2000 et
2016.

Les sources des illustrations

La source de lillustration doit étre indiquée
clairement. On précisera la source des données
ayant permis la réalisation de lillustration (par
exemple : Earth Explorer, 2001) et la source de
lillustration elle-méme si l'auteur utilise une
illustration déja publiée dans un ouvrage.
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appear in the illustration but in the text and
respect the following presentation:

Figure 1. Evolution of land-use patterns on
the Adamaoua plateau between 2000 and
2016.

Sources of illustrations

The source of the illustration must be clearly
indicated. The source of the data used to
produce the illustration (e.g., Earth Explorer,
2001) and the source of the illustration itself
should be specified if the author uses an
illustration already published in a book.
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