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NNoottee  aauuxx  aauutteeuurrss  

LLaa  rreevvuuee  ««  EEnnvviirroonnnneemmeenntt  eett  DDyynnaammiiqquuee  ddeess  SSoocciiééttééss»»  dduu  LLaabboorraattooiirree  dd ééttuuddee  eett  ddee  rreecchheerrcchhee  ssuurr  lleess  tteerrrriittooiirreess  ssaahhéélloo--ssaahhaarriieennss  ::  
aamméénnaaggeemmeenntt,,  ddéévveellooppppeemmeenntt  eesstt  uunnee  rreevvuuee  tthhéémmaattiiqquuee  sseemmeessttrriieellllee..  EEllllee  ppuubblliiee  eenn  ffrraannççaaiiss  oouu  eenn  aannggllaaiiss  ddeess  aarrttiicclleess  oorriiggiinnaauuxx  oouu  ddeess  
oouuvvrraaggeess  rrééssuullttaanntt  ddeess  rreecchheerrcchheess  eeffffeeccttuuééeess  ddaannss  ll ééccoollee  ddooccttoorraallee  LLeettttrreess,,  AArrttss,,  SScciieenncceess  ddee  ll HHoommmmee  eett  ddee  llaa  SSoocciiééttéé  ppaarr  ddeess  cchheerrcchheeuurrss  
eexxttéérriieeuurrss  ddaannss  lleess  ddoommaaiinneess  dd iinnttéérrêêtt  ddee  llaa  rreevvuuee..  PPoouurr  ffaacciilliitteerr  ll ééddiittiioonn,,  lleess  aauutteeuurrss  ssoonntt  iinnvviittééss  àà  ssuuiivvrree  lleess  rreeccoommmmaannddaattiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ::  
  
[[11]]..    EEnn  pprriinncciippee  aauuccuunn  aarrttiiccllee  nnee  ddooiitt  ooccccuuppeerr  pplluuss  ddee  1155  ppaaggeess  ddaannss  llaa  rreevvuuee,,  ttoouutt  ccoommpprriiss,,  ssaacchhaanntt  qquu uunnee  ppaaggee  ddee  llaa  rreevvuuee  ccoonnttiieenntt  eennvviirroonn  

550000  mmoottss..    
[[22]]..    LLee  mmaannuussccrriitt  ddooiitt  êêttrree  ssoouummiiss  eenn  vveerrssiioonn  nnuumméérriiqquuee..  LL aarrttiiccllee  ddooiitt  rrééppoonnddrree  àà  llaa  ssttrruuccttuurree  ssuuiivvaannttee  ::    

aa))  PPoouurr  uunn  aarrttiiccllee  qquuii  eesstt  uunnee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  tthhééoorriiqquuee  eett  ffoonnddaammeennttaallee  ::  llee  ttiittrree  ((iill  ddooiitt  êêttrree  ccoonncciiss  mmaaiiss  ccoommpplleett  eett  pprréécciiss)),,  llee  nnoomm  eett  
pprréénnoommss  ddee  ll aauutteeuurr  oouu  lleess  nnoommss  eett  pprréénnoommss  ddeess  aauutteeuurrss  ssuuiivviiss  ddee  ssoonn  ttiittrree  oouu  ddee  lleeuurrss  ttiittrreess  aaccaaddéémmiiqquueess  oouu  pprrooffeessssiioonnnneellss,,  llee  
nnoomm  ddee  ll iinnssttiittuuttiioonn  oouu  lleess  nnoommss  ddeess  iinnssttiittuuttiioonnss  dd aappppaarrtteennaannccee  ddee  ll aauutteeuurr  oouu  ddeess  aauutteeuurrss  eett  ssoonn  aaddrreessssee  oouu  lleeuurrss  aaddrreesssseess  ((yy  
ccoommpprriiss  lleess  aaddrreesssseess  mmaaiill))..  LLee  ppllaann  dduu  tteexxttee  ddooiitt  rrééppoonnddrree  aauu  sscchhéémmaa  ssuuiivvaanntt  ::  IInnttrroodduuccttiioonn  ((jjuussttiiffiiccaattiioonn  dduu  tthhèèmmee,,  pprroobblléémmaattiiqquuee,,  
hhyyppootthhèèsseess//oobbjjeeccttiiffss  sscciieennttiiffiiqquueess,,  aapppprroocchhee)),,  DDéévveellooppppeemmeenntt  aarrttiiccuulléé,,  CCoonncclluussiioonn,,  BBiibblliiooggrraapphhiiee..    

bb))  PPoouurr  uunn  aarrttiiccllee  qquuii  rrééssuullttee  dd uunnee  rreecchheerrcchhee  ddee  tteerrrraaiinn  ::  llee  ttiittrree  ((iill  ddooiitt  êêttrree  ccoonncciiss  mmaaiiss  ccoommpplleett  eett  pprréécciiss)),,  llee  nnoomm  eett  pprréénnoommss  ddee  
ll aauutteeuurr  oouu  lleess  nnoommss  eett  pprréénnoommss  ddeess  aauutteeuurrss  ssuuiivviiss  ddee  ssoonn  ttiittrree  oouu  ddee  lleeuurrss  ttiittrreess  aaccaaddéémmiiqquueess  oouu  pprrooffeessssiioonnnneellss,,  llee  nnoomm  ddee  
ll iinnssttiittuuttiioonn  oouu  lleess  nnoommss  ddeess  iinnssttiittuuttiioonnss  dd aappppaarrtteennaannccee  ddee  ll aauutteeuurr  oouu  ddeess  aauutteeuurrss  eett  ssoonn  aaddrreessssee  oouu  lleeuurrss  aaddrreesssseess  ((yy  ccoommpprriiss  
lleess  aaddrreesssseess  mmaaiill))..  LLee  ppllaann  dduu  tteexxttee  ddooiitt  rrééppoonnddrree  aauu  sscchhéémmaa  ssuuiivvaanntt  ::  IInnttrroodduuccttiioonn,,  MMéétthhooddoollooggiiee,,  RRééssuullttaattss  eett  DDiissccuussssiioonn,,  
CCoonncclluussiioonn,,  BBiibblliiooggrraapphhiiee..    

[[33]]..    LLee  tteexxttee  aauu  ffoorrmmaatt  AA44,,  ddooiitt  êêttrree  ssaaiissii  eenn  ppoolliiccee  TTiimmeess  NNeeww  RRoommaann,,  ttaaiillllee  1122  ppoouurr  llee  ccoorrppss  dduu  tteexxttee  eett  1144  ppoouurr  lleess  ttiittrreess  eett  aavveecc  uunn  
iinntteerrlliiggnnee  ddee  11,,55..  LLeess  aarrttiiccuullaattiioonnss  dd uunn  aarrttiiccllee,,  àà  ll eexxcceeppttiioonn  ddee  ll iinnttrroodduuccttiioonn  eett  ddee  llaa  ccoonncclluussiioonn  eett  ddee  llaa  bbiibblliiooggrraapphhiiee  ddooiivveenntt  êêttrree  ttiittrrééeess  
eett  nnuumméérroottééeess  ppaarr  ddeess  cchhiiffffrreess  ((eexxeemmpplleess  ::  11..  11..11..  11..22..  ;;  22..  ;;  22..11..  ;;  22..22..11..  ;;  22..22..22..  ;;  33..  ;;  eettcc..))..    

[[44]]..    LLeess  aauutteeuurrss  ppeeuuvveenntt  eennvvooyyeerr  lleeuurrss  tteexxtteess  qquuii  ddooiivveenntt  êêttrree  ttrraaiittéé  eenn  WWoorrdd  ssuurr  PPCC  ppaarr  IInntteerrnneett  àà  EEDDSS  ::    rreevvuueeeeddss@@ggmmaaiill..ccoomm  ..    
[[55]]..    TToouutt  aarrttiiccllee  ddooiitt  êêttrree  aaccccoommppaaggnnéé  dd uunn  rrééssuumméé  nn eexxccééddaanntt  ppaass  220000  mmoottss  aavveecc  iinnddiiccaattiioonn  ddeess  mmoottss  ccllééss  aauu  mmaaxxiimmuumm  55  eenn  ffrraannççaaiiss  eett  dd uunn  

AAbbssttrraacctt  eett  ddeess  KKeeyy  wwoorrddss  eenn  aannggllaaiiss..  CCeess  rrééssuummééss  ddooiivveenntt  ppeerrmmeettttrree  aauu  lleecctteeuurr  dd aapppprréécciieerr  eexxaacctteemmeenntt  ll iinnttéérrêêtt  ddee  ll aarrttiiccllee,,  lleess  
pprroobbllèèmmeess  ppoossééss,,  lleess  mméétthhooddeess  eemmppllooyyééeess  eett  lleess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss..  IIllss  ddooiivveenntt  êêttrree  rrééddiiggééss  aavveecc  llee  pplluuss  ggrraanndd  ssooiinn,,  ddaannss  uunnee  llaanngguuee  
ccllaaiirree..    

[[66]]..    LLeess  iilllluussttrraattiioonnss  qquuii  ddooiivveenntt  êêttrree  ppeerrttiinneenntteess  ((pphhoottooss,,  ccrrooqquuiiss,,  ggrraapphhiiqquueess,,  ccaarrtteess  eett  ttaabblleeaauuxx))  ssee  lliimmiitteerroonntt  aauu  mmiinniimmuumm  nnéécceessssaaiirree..    
[[77]]..    LLeess  rrééfféérreenncceess  bbiibblliiooggrraapphhiiqquueess  ::  eelllleess  ddooiivveenntt  êêttrree  cciittééeess  ddaannss  llee  tteexxttee  ddee  llaa  mmaanniièèrree  ssuuiivvaannttee  ::  ((BB..  YYaammbbaa,,  11997755,,  pp2211))..  LLoorrssqquuee  llaa  

rrééfféérreennccee  ccoommppoorrttee  pplluuss  ddee  ttrrooiiss  aauutteeuurrss,,  sseeuull  llee  pprreemmiieerr  aauutteeuurr  sseerraa  mmeennttiioonnnnéé  ssuuiivvii  ddee  ::  ««  eett  aall..  »»..  AA  llaa  ffiinn  ddee  ll aarrttiiccllee,,  lleess  rrééfféérreenncceess  
ccoonnssttiittuuaanntt  llaa  bbiibblliiooggrraapphhiiee  ddooiivveenntt  êêttrree  cciittééeess  ppaarr  oorrddrree  aallpphhaabbééttiiqquuee  ccrrooiissssaanntt  eett  ddee  ddaattee  ppoouurr  uunn  mmêêmmee  aauutteeuurr  llee  ttoouutt  nnuumméérroottéé..  PPoouurr  
cchhaaqquuee  rrééfféérreennccee,,    iinncclluurree  lleess  nnoommss  ccoommpplleettss  ddee  ttoouuss  lleess  aauutteeuurrss..  UUnnee  rrééfféérreennccee  eenn  lliiggnnee  ((IInntteerrnneett))  eesstt  aacccceeppttaabbllee  ssii  eellllee  ss aavvèèrree  ffiiaabbllee  eett  
ccrrééddiibbllee,,  oonn  pprreenndd  ssooiinn  ddee  mmeennttiioonnnneerr  llee  lliieenn  ((llaa  ppaaggee  wweebb))..  EExxeemmppllee  ::  AANNTTHHEELLMMEE  FFaabbiieenn,,  BBOOIISSSSIIEEUU  DDiimmiittrrii,,  GGIIAAZZZZII  FFrraanncckk  eett  WWAAZZIIRRII  
MMAATTOO  MMaammaann  --  ((PPaaggee  ccoonnssuullttééee  llee  3300  mmaaii  22001111))  DDééggrraaddaattiioonn  ddeess  rreessssoouurrcceess  vvééggééttaalleess  aauu  ccoonnttaacctt  ddeess  aaccttiivviittééss  hhuummaaiinneess  eett  
ppeerrssppeeccttiivveess  ddee  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ddaannss  llee  mmaassssiiff  ddee  ll AAïïrr  ((SSaahhaarraa,,  NNiiggeerr))  --  VVeerrttiiggoo,,  LLaa  rreevvuuee  éélleeccttrroonniiqquuee  eenn  sscciieenncceess  ddee  ll eennvviirroonnnneemmeenntt,,  
VVooll..77  nnoo22,,  AAddrreessssee  UURRLL  ::  hhttttpp::////wwwwww..vveerrttiiggoo..uuqqaamm..ccaa//..    

  
EExxeemmpplleess  ::    

  PPoouurr  uunn  aarrttiiccllee  ddee  jjoouurrnnaall  oouu  rreevvuuee  ::  NNoomm  ((ss))  ssuuiivvii  dduu  pprréénnoomm  ((ss))  ddee  ll aauutteeuurr  ((ss));;  llaa  ddaattee  ddee  ppaarruuttiioonn  ddee  ll aarrttiiccllee  ::  llee  ttiittrree  ddee  
ll aarrttiiccllee,,  llee  ttiittrree  dduu  ppéérriiooddiiqquuee  eenn  iittaalliiqquuee  eett  pprrééccééddéé  ddee  ««  iinn  »»  ;;  llee  vvoolluummee  eett  llee  nnuumméérroo  ddee  llaa  pprreemmiièèrree  eett  ddee  llaa  ddeerrnniièèrree  ppaaggee  ddee  
ll aarrttiiccllee..  EExxeemmppllee  ::  BBOOUUZZOOUU  MMOOUUSSSSAA  IIbbrraahhiimm..,,  22000033  --  LLeess  lloouuppeess  dd éérroossiioonn,,  ffoorrmmeess  mmaajjeeuurreess  ddee  ddééggrraaddaattiioonn  ddeess  tteerrrreess  ddee  
ggllaacciiss  àà  ssoollss  iinndduurrééss  ::  CCaass  ddee  BBooggooddjjoottoouu  ((NNiiggeerr))..  IInn  AAnnnnaalleess  ddee  ll UUnniivveerrssiittéé  AAbbddoouu  MMoouummoouunnii  ddee  NNiiaammeeyy,,  TToommee  VVIIII,,  pppp..  222200--222288..    

  PPoouurr  lleess  oouuvvrraaggeess  ::  llee  nnoomm  ddee  ll aauutteeuurr  pprrééccééddéé  dduu  pprréénnoomm  ((ss))  ;;  llaa  ddaattee  ddee  ll ééddiittiioonn  ;;  llee  ttiittrree  ccoommpplleett  ddee  ll oouuvvrraaggee  eenn  iittaalliiqquuee  ;;  llee  
nnoommbbrree  ddee  vvoolluummeess  eett  llee  nnoommbbrree  ttoottaall  ddee  ppaaggee  ;;  llee  nnoomm  ddee  ll ééddiitteeuurr  ;;  llee  lliieeuu  ddee  ll ééddiittiioonn..  EExxeemmppllee  ::  KKIILLAANNII  MMoonnddhheerr  eett  WWAAZZIIRRII  
MMAATTOO  MMaammaann,,  22000000  --  GGoommbbaa  HHaauussaa  ::  ddyynnaammiiqquuee  dduu  cchhaannggeemmeenntt  ddaannss  uunn  vviillllaaggee  ssaahhéélliieenn  dduu  NNiiggeerr,,  ééddiittiioonnss  PPaayyoott,,  LLaauussaannnnee,,  
117755  ppaaggeess..    

  PPoouurr  uunn  cchhaappiittrree  ddaannss  uunn  oouuvvrraaggee  ::  llee  nnoomm  ddee  ll aauutteeuurr  pprrééccééddéé  dduu  pprréénnoomm  ((ss))  ;;  llaa  ddaattee  ddee  ll ééddiittiioonn  ;;  llee  ttiittrree  ccoommpplleett  dduu  cchhaappiittrree;;  
llee  ttiittrree  ddee  ll oouuvvrraaggee  eenn  iittaalliiqquuee,,  llee  nnoomm  ddee  ll ééddiitteeuurr  eennttrree  ppaarreenntthhèèssee;;  llaa  mmaaiissoonn  dd ééddiittiioonn  ;;  llee  lliieeuu  ddee  ll ééddiittiioonn..  EExxeemmppllee  ::  MMOOTTCCHHOO  
HHeennrrii  KKookkoouu,,  22000077  --  DDyynnaammiiqquuee  uurrbbaaiinnee  eett  iinnttééggrraattiioonn  rrééggiioonnaallee  eenn  AAffrriiqquuee  ddee  ll OOuueesstt..  --  IInn  ::  LLeess  ÉÉttaattss--nnaattiioonnss  ffaaccee  àà  ll iinnttééggrraattiioonn  
rrééggiioonnaallee  eenn  AAffrriiqquuee  ddee  ll OOuueesstt  ::  llee  ccaass  dduu  NNiiggeerr,,  ((WWAAZZIIRRII  MMAATTOO,,  éédd..)),,  KKaarrtthhaallaa,,  PPaarriiss,,  pppp..  112211--113377..    

  PPoouurr  uunn  aarrttiiccllee  dd aaccttee  ddee  ccoollllooqquuee  ::  llee  nnoomm  ddee  ll aauutteeuurr  pprrééccééddéé  dduu  pprréénnoomm  ((ss))  ;;  llaa  ddaattee  ddee  ll ééddiittiioonn  ;;  llee  ttiittrree  ddee  ll aarrttiiccllee,,  ttiittrree  dduu  
ccoollllooqquuee  pprrééccééddéé  ddee  iinn,,  llee  nnoomm  ddee  llaa  rreevvuuee,,  llee  lliieeuu  dd ééddiittiioonn,,  llee  vvoolluummee  eett  llee  nnuumméérroo  ddee  llaa  pprreemmiièèrree  eett  ddee  llaa  ddeerrnniièèrree  ppaaggee  ddee  
ll aarrttiiccllee..  EExxeemmppllee  ::  BBOOUUZZOOUU  MMOOUUSSSSAA  IIbbrraahhiimm,,  11999988  --  DDééggrraaddaattiioonn  ddeess  tteerrrreess  eett  ppaauuvvrreettéé  aauu  NNiiggeerr  ::  ccaass  dduu  tteerrrrooiirr  vviillllaaggeeooiiss  ddee  
WWiinnddéé  --  BBaaggoo  ((DDaallllooll  BBoossssoo  SSuudd))..  IInn::  AAcctteess  dduu  CCoollllooqquuee  dduu  DDééppaarrtteemmeenntt  ddee  GGééooggrraapphhiiee  FFLLSSHH//UUAAMM  NNiiaammeeyy  44--66  jjuuiilllleett  11999966..  
UUrrbbaanniissaattiioonn  eett  ppaauuvvrreettéé  eenn  AAffrriiqquuee  ddee  ll OOuueesstt..  AAnnnnaalleess  ddee  ll UUnniivveerrssiittéé  AAbbddoouu  MMoouummoouunnii  ddee  NNiiaammeeyy,,  nn°°  HHoorrss  SSéérriiee,,  pppp..4499--6611..    

  PPoouurr  uunnee  aaggeennccee  ggoouuvveerrnneemmeennttaallee  oouu  iinntteerrnnaattiioonnaallee  ccoonnssiiddéérrééee  ccoommmmee  aauutteeuurr  ::  MMiinniissttèèrree  ddee  ll AAmméénnaaggeemmeenntt  dduu  TTeerrrriittooiirree  
eett  dduu  DDéévveellooppppeemmeenntt  CCoommmmuunnaauuttaaiirree,,  22000066  --  GGuuiiddee  nnaattiioonnaall  dd ééllaabboorraattiioonn  dd uunn  ppllaann  ddee  ddéévveellooppppeemmeenntt  ccoommmmuunnaall,,  DDiirreeccttiioonn  
GGéénnéérraallee  dduu  DDéévveellooppppeemmeenntt  CCoommmmuunnaauuttaaiirree,,  3355  ppaaggeess..    

[[88]]..    LLeess  nnootteess  ::  eelllleess  ddooiivveenntt  êêttrree  eenn  bbaass  ddee  cchhaaqquuee  ppaaggee  eett  mmeennttiioonnnnééeess  ddaannss  llee  tteexxttee  ppaarr  lleeuurr  nnuumméérroo  rreessppeeccttiiff..  LLaa  ppoolliiccee  eesstt  llaa  mmêêmmee  aavveecc  
llee  tteexxttee  mmaaiiss  ddee  ttaaiillllee  1100..    

[[99]]..    LLeess  ccaarrtteess,,  lleess  ggrraapphhiiqquueess  eett  lleess  ffiigguurreess::  iillss  ddooiivveenntt  êêttrree  pprroodduuiittss  àà  ll éécchheellllee  ddééffiinniittiivvee  aavveecc  ddeess  ddiimmeennssiioonnss  aaddaappttééeess  aauu  ffoorrmmaatt  ddee  llaa  
rreevvuuee..  LLeess  ttiittrreess  ssoonntt  ppllaaccééss  eenn  hhaauutt..    

[[1100]]..    LLeess  pphhoottooggrraapphhiieess  ::  iill  ffaauutt  ffoouurrnniirr  ddeess  ttiirraaggeess  bbiieenn  ccoonnttrraassttééss  eenn  ccoouulleeuurrss  oouu  eenn  nnooiirr  eett  bbllaanncc..  LLeess  ttiittrreess  ssoonntt  ppllaaccééss  eenn  hhaauutt..    
[[1111]]..    LLeess  ttaabblleeaauuxx::  iillss  ssoonntt  nnuumméérroottééss  eenn  cchhiiffffrree  aarraabbee  eett  llee  ttiittrree  ddooiitt  êêttrree  ppllaaccéé  eenn  bbaass..    
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Résumé 
Depuis quelques décennies, plusieurs approches ont été utilisées pour cartographier 

Ce
et dans le façonnement des paysages.  Devant la complexité spectrale des milieux 
deltaïques comme le delta du Saloum, la télédétection et l'intelligence artificielle à 
t

r 
séparabilité spectrale, (iii) comparer la performance de quatre algorithmes de Machine 
Learning (Random Forest, CART, SVM et KNN) appliqués aux images Landsat 9. Les 
résultats soulignent une  nette différenciation spectrale des classes à partir des bandes 
rouges et proche infrarouge. Le test de séparabilité de Jeffries-Matusita révèle une 
séparation efficace entre les classes, bien que des confusions persistent entre habitat et 

thme 
le plus performant, avec des précisions globales et des coefficients Kappa très élevés 
(99 %), suivi par CART et SVM. Le KNN, bien que fonctionnel, affiche les 
performances les moins satisfaisantes notamment dans les milieux deltaïques. Ainsi, ce 
trav

.  

Mots-clefs : Saloum, apprentissage automatique, Occupation du sol, Mangrove, RBDS. 

ANALYSIS OF THE SPECTRAL RESPONSE OF CLASSES AND STUDY OF 
THE PERFORMANCE OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS FOR 
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MANGROVE MAPPING IN HETEROGENEOUS DELTA ENVIRONMENTS: 
THE CASE OF THE SALOUM BIOSPHERE RESERVE, SENEGAL 

Abstract 
Over the past few decades, several approaches have been used to map land use and 
monitor changes in ecosystems, particularly mangroves. This resource is of paramount 
importance in regulating natural balances and shaping landscapes.  Given the spectral 
complexity of delta environments such as the Saloum Delta, remote sensing and 
artificial intelligence are now alternatives for accurate mangrove mapping. This work 
is part of this dynamic and aims to (i) analyze the reflectance of different land cover 
classes, (ii) evaluate their spectral separability, and (iii) compare the performance of 
four machine learning algorithms (Random Forest, CART, SVM, and KNN) applied to 
Landsat 9 images. The results highlight clear spectral differentiation between classes 
based on red and near-infrared bands. The Jeffries-Matusita separability test reveals 
effective separation between classes, although confusion between habitat and crops 
persists. In terms of performance, Random Forest stands out as the most effective 
algorithm, with very high overall accuracy and Kappa coefficients (99%), followed by 
CART and SVM. KNN, although functional, shows the least satisfactory performance, 
particularly in deltaic environments. Thus, this work highlights the importance of 
methodological choice in the mapping of sensitive ecosystems.  

Keywords: Saloum, Machine Learning, Land Cover, Mangrove, RBDS. 

Introduction 

participe à la construction des paysages naturels et à la régulation des équilibres (M. 
SOW et al., 2025, p. 226). Cette particularité en fait une ressource de choix dans 
diverses régions du globe où elle jouit de plusieurs statuts de protection. Cette 
conservation de la mangrove est consécutive à différentes formes de dégradation 

perte de superficie de mangrove estimée entre 690 000 ha et 510 000 ha sur la période 
1980-2005 par la FAO (2007, p. 2). Ceci a conduit à la mise en place de différentes 
initiatives allant dans le sens de la préservation de la biodiversité  et plus 
particul
protégées que F. Féral, (2007, p.47) décrit comme étant des zones de protection des 
ressources terrestres et aquatiques et de promotion de la gestion inclusive et durable 
des écosystèmes.  Dans beaucoup de  régions, ces initiatives ont permis la régénération 
de  la mangrove même si la tendance est décrite à la baisse.  
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de mangrove. Il est ainsi diff

travaux M. Sow et al., (2025, p. 227), D. Dieng et al., (2023, p. 40-42), E. Sow et al., (2019, 
p.470-473) et E. Dieye et al., (2011, p.4-7) ont utilisé ces méthodes de traitement 

Toutefois, ces études ont souvent eu recours à des algorithmes de détection statistiques 

probabilistes avérées, elle présente des limites dans les milieux hétérogènes complexes.  

Machine Learning dont les méthodes sont décrites comme plus performantes et sont 
capable de modéliser des relations complexes et non linéaires (V. F. Rodriguez-Galiano 

.  Malgré la qualité des modèles de Machine Learning, leur 
performance peut être compromise dans certains milieux tels que les deltas qui sont 
réputés comme étan

mangrove en raison de sa réflectance complexe et de ses similitudes avec certaines 
végétations naturelles 
pour sa cartographie (M. Heenkenda et al., 2014, p. 6065) ; W. Heumann, 2011, p. 1). 

rend son suivi possible avec la plupart des algorithmes.  Ces constats mettent en 
lumière la nécessité de choisir un modèle rigoureux, robuste  et adapté aux milieux 
étudiés pour la fiabilité des résultats produits. Aussi, même si les modèles ont souvent 
été testés, ils peuvent présenter des performances variables selon les milieux 

al
travail qui vise à(i) 
du sol, (ii) tester la séparation de ces dernières et (iii) à comparer la performance des 
algorithmes de Machine Learning dans la réserve de biosphère du delta du Saloum, un 
milieu deltaïque marquée par une hétérogénéité spectrale.  

1. Matériels et méthodes 

1.1. Zone  

Fathala, Sangako, Keur Sambel, Iles Betanti et Djilor. Elle est située entre les latitudes 
13°35 et 14°15 nord et entre 16°03 et 16°50 ouest (Figure 1). Le delta du Saloum est 
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partagé entre les zones climatiques soudaniennes et soudano-sahélienne. Il est  marqué 
par un climat de type nord-  :  longue 
saison sèche et une saison pluvieuse. La pluviométrie moyenne annuelle varie entre 
500 et 1000 mm (E. SOW, 2019, p. 5). Ces milieux sont marqués par un relief plat qui 
d  

Figure 9  

 

1.2. Données 
Dans cette étude, les données utilisées sont des données de réflectances de surfaces 
issues du capteur OLI/TIRS du satellite Landsat 9. Elles sont obtenues via la plateforme 
Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/ ) . Elles ont une résolution 
spatiale de 30 mètres pour les bandes multispectrales et 15 mètres en panchromatiques 

caractéristiques techniques décrites ci-dessus, mais aussi par la diversité des bandes 
yse, 

artéfacts) et de conserver les caractéristiques spectrales de cette période. 

1.3. Méthodes  
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Différentes méthodes ont été utilisées dans étude comme le résume la figure 
méthodologique ci-dessous. 

Figure 10: résumé de la méthodologie de l'étude.

1.3.1. Analyse
yse de la séparabilité spectrale des classes retenues dans cette étude se base sur 

la méthode de la distance spectrale de Jeffries-Matusita. Ce test est utilisé pour étudier 
in de 

de 0 (totale confusion entre les deux classes) à 2 (séparation par parfaite). Les valeurs 
proches de 2 indiquent une meilleure séparation spectrale entre deux classes et donc 
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1.3.2. Cartographie ccupation du sol  
Les relations entre les classes ayant été testées, quatre algorithmes à savoir le Random 
Forest (RF), le Support Vector Machine (SVM), le K-Nearest Neighbors (KNN) et le 
Classification and Regression Trees (CART) ont été appliqués aux données de Landsat 
9.  

1.3.2.1. Random Forest (RF) 
 

milieux forestiers. Ces arbres sont générés sur la base de données et caractéristiques 
obtenues de manière aléatoires (L. Touré et al., 2025, p. 92).  La classification est le 
résultat de la combinaison de ces différents arbres. Cet algorithme est très robuste et 
moins impacté par le surentrainement du modèle et la complexité des données (L. 

-

complexes.  

1.3.2.2. Classification and regression trees (CART) 

tâches de classification et de régression. Introduit par L. Breiman, J. Friedman, R. 
Olshen et C. Stone, (1984), le CART intègre des divisions ou branches qui sont sous-

la variable cible. Le CART combine deux arbres de décision :  

- Arbre classification : cet arbre détermine à quelle catégorie ou classe appartient 
la variable à prédire ;  

- Arbre de régression : ces arbres sont utilisés pour classer la valeur de la variable 
continue.  

capacité à gérer les valeurs manquantes et les données de catégories (L. Touré et al., 
2025, p. 92).   

1.3.2.3. Support Vector Machine (SVM) 
Le SVM est un algorithme de classification qui est utilisé pour la classification, la 
régression et la gestion des valeurs manquantes. Il repose sur le principe des 
hyperplans qui maximisent la distance entre les différentes classes. Cet algorithme est 
couramment utilisé car il a la capacité de classifier à la fois des données linéaires et 
celles non linéaires.  Les noyaux à fonction de base radiale (RBF), étant des données 
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non linéaires, aident à capturer les relations complexes. Ainsi, le SVM est très efficace 

(G. Mountrakis et C. 
Ogole, 2011, p. 2

1.3.2.4. K-nearest neighbors (kNN)

machine learning les plus simples qui intervient aussi bien dans la classification que 

nouveau point, le KNN utilise les caractéristiques des points connus les plus proches. 

2. Résultats

2.1. Analyse
du sol 

dans cette étude. 

Figure 11: Réflectance spectrale moyenne des classes d'occupation du sol de la RBDS en 2025.

ultés de 
différenciation entre les zones de cultures et la savane arbustive à arborée de la bande 1 
à la bande 3. Une situation similaire est perceptible pour les classes Eau et Vasières en 
raison des réflectances proches dans certains endroits.  Les différences spectrales 
apparaissent à partir des bandes 4 et 5 du capteur OLI/TIRS. Les habitats ont une 
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signature assez isolée même des similitudes peuvent être remarquées avec les sols nu 
dans les bandes 1 et 2 ; ce qui peut introduire des biais. Cette analyse est complétée par 
les résultats du test de séparabilité de Jeffries-Matusita dont les résultats sont présentés 
dans le tableau 1. 

Classes Niveau 
Bati / Cultures  1,8 
Sol nu / Cultures  1,97 
Bati / Tannes  1,99 
Cultures / Savane Arbustive à arborée 1,99 
Bati / Sol nu  1,99 
Cultures / Tannes  1,99 
Bati / Vasières  1,99 
Sol nu / Tannes  1,99 
Vasières / Tannes  1,99 
Vasières / Savane Arbustive à arborée  1,99 
Vasières / Mangrove  1,99 
Cultures / Vasières  1,99 
Bati / Savane Arbustive à arborée  1,99 
Mangrove / Eau  1,99 
 Savane Arbustive à arborée / Mangrove  1,99 
Sol nu / Vasières  2 
Sol nu / Savane Arbustive à arborée  2 
Cultures / Mangrove  2 
Tannes / Savane Arbustive à arborée  2 
Bati / Mangrove  2 
Sol nu / Mangrove  2 

Tableau 8: Niveau de Séparabilité spectrale des classes d'occupation du sol. 
 
classes retenues dans cette analyse sont parfaitement dissociées.  Les scores pour les 
classes concernées varient de 2 à 1,99. Seule la relation les habitats et les cultures ont un 
score de 1,88 ; ce qui peut être source de confusion entre ces dernières. Cette situation 

villages où les zones de cultures sont tout autour des maisons.  Les résultats suggèrent 
des relations spectrales dissociées entre la mangrove et les autres ce qui peut être très 
pratique pour sa cartographie par des outils de télédétection optiques.  

2.2. Comparaison des algorithmes de machine Learning   
2.2.1. Cartographie  

 

Figure 12: Occupation du sol avec le Random Forest 
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Les surfaces occupées par les Eaux sont dominantes avec 80 540,21 ha et sont 
constituées des eaux marines et continentales (figure 5).  La mangrove, elle, se 
distingue par les surfaces couvertes qui sont estimées à 60 850,94 ha.  La savane 
arbustive et arborée couvre environ 34 963, 50 ha située au Sud-Est et au Nord-Est.  Les 
vasières, les cultures, 
réserve de biosphère avec des aires respectives de17 604,95 ha, de 13,629,13 ha, de 
9939,32 ha. Les surfaces occupées par les eaux sont dominantes avec 80 540,21 ha 
constituée des eaux marines et continentales (figure 5).  La mangrove se distingue par 
les surfaces couvertes qui sont estimées à 60 850,94 ha.  La savane arbustive et arborée 
couvre environ 34 963, 50 ha située au Sud-Est et au Nord-Est.  Les Vasières, les 
cultures, 
biosphère avec des aires respectives de 17 604,95 ha, 13 629,13 ha, 11 065,45 ha, de 9 
939,32 ha, et de 5 733,90 ha. 

Figure 13: Statistiques des unités d'occupation du sol du Random Forest 
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2.2.2. Cartographie  
La classification réalisée avec le CART est représentée dans la figure 6.  Les résultats 
montrent que les Eaux sont dominantes dans la réserve de biosphère du Delta du 
Saloum.  Les surfaces occupées sont de 78 275 ha contre 59 544,99 ha pour les espaces 
de mangrove (Figure 7).  La Savane arbustive à arborée arrive en troisième position 

voisinage immédiat de la mangrove.  Les surfaces les moins représentées sont les 
cultures avec 17 660,86 ha, les sols nus qui couvrent 11 602,78 ha, les tannes 7 654,75 ha 

 

Figure 14: Occupation du sol avec le CART 

 

Figure 15: Statistiques des unités d'occupation du sol avec le CART 
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2.2.3. Cartographie 
Machine (SVM) 
 Le SVM utilisé aussi bien pour la classification que pour la régression, a permis de 

tion du sol de la RBDS en 2025.  La figure 8 illustre les 
résultats de cette cartographie.  

Figure 16: Occupation du sol avec le Support Vector Machine (SVM) 

 
Il ressort de cette occupation du sol que les surfaces occupées par les 
sur 80 665,13 ha.  Les surfaces de mangrove sont estimées à 61 089,19 ha et sont suivies 
par la savane arbustive qui est au tour de 35 122,76 ha.  Les vasières et les cultures ont 
des superficies respectives de 17 472,70 ha, et de 13 699, 30 ha.  Les sols nus, les tannes 

de végétations naturelles sur les zones artérialisées et les dénudées.   

Figure 17: Statistiques des unités d'occupation du sol avec le SVM. 

 

Mangrove Eau 
Savane 

arbustive 
à arborée 

Tannes Vasières Sol nu Cultures Habitat 

SVM 61089,19 80665,13 35122,76 9865,57 17472,70 11029,62 13699,30 5731,12 

0 
10000 
20000 
30000 
40000 
50000 
60000 
70000 
80000 
90000 

S
ur

fa
ce

s(
ha

) 

Classes 



Environnement et Dynamique des Sociétés (EDS)                                            N° 013, Décembre 2025 

242 
 

2.2.4. Cartographie -nearest Neighbors 
(kNN) 

in (KNN) est présentée 
dans la figure 10.  

Figure 18: Occupation du sol avec le KNN 

 
On remarque que les espaces occupés par les surfaces en eaux sont majoritaires à 

ivis par les espaces de 

ha.  Les vasières et les sols nus ont une représentativité assez similaire avec des 
surfaces respectives de 19 833,51 ha et de 19 833,50 ha. Les cultures et les tannes sont 
parmi les moins représentées avec leur surface qui sont estimées à 10 281,37 ha et à 9 

seulement 2 764,42 ha.  

Figure 19: Statistiques des unités d'occupation du sol avec le KNN 
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biosphère, ce qui 
Pour la cartographie de la mangrove, il observe de faibles différences selon les 
algorithmes utilisées dans cette étude, avec 58 535,71 ha pour KNN, 59 544,99 ha pour 
CART, 60 850,94 ha pour Random Forest, et 61 089,19 ha pour SVM, ce qui confirme la 
bonne séparabilité de cette unité du fait de leur signature spectrale distincte. 

2.2.5. Evaluation de la précision des algorithmes (RF, SVM, CART et KNN) 
La précision des classifications réalisées 

méthodes validation ont été complétées par une mission de vérité terrain qui avait 
pour but de vérifier les similitudes et les différences entre les classifications réalisées et 
le terrain.  

2.2.5.1. Evaluation de la précision du producteur  

algorithmes présentés ci-dessus. Parmi ces approches dérivées de la matrice de 

mesures utilisées dans la post-
 du producteur qui indique la 

 

  Précision du producteur 
Classes RF SVM KNN CART 
Mangrove 98,15 94,91 94,44 98,15 
Eau 98,36 98,36 97,54 97,54 
Savane arbustive à arborée 99,22 95,70 92,58 97,66 
Tannes 99,45 91,80 91,26 96,17 
Vasières 99,37 97,48 96,86 98,43 
Sol nu 100 90,26 87,01 98,05 
Cultures 100 87,50 64,58 96,88 
Habitat 98,99 97,98 97,47 96,46 

Tableau 9: Statistiques de la précision du producteur 
Random Forest a les meilleures 

performances avec des scores qui dépassent 98 % et atteignent même 100 % pour les 
classes Eau et Cultures. Pour le SVM, le modèle est globalement performant même si 
les résultats sont inférieurs à celles du Random Forest particulièrement pour les zones 
de cultures. Les résultats du CART suivent la tendance énoncée plus haut mais avec 
une performance intermédiaire comparé au Random Forest et au SVM. Ses scores 
dépassent les 96 % ce qui indique une bonne performance. Le KNN se distingue par les 
plus faibles performances notées dans cette étude.   Au niveau des classes, les surfaces 
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de mangrove sont bien classées par la Random Forest et le SVM (98,15%). Les eaux 
sont particulièrement bien classées par tous les algorithmes de classification. La 
savane, les tannes et les vasières notent de bonne performance pour tous les 

ats 
indiquent que la totalité des algorithmes ont la capacité de bien classer les échantillons 
surtout le Random Forest. Le KNN montre des limites dans les milieux hétérogènes et 
complexes. 

2.2.5.2. Evaluation  
La précision  -à-dire la 

celle-ci. Le Random Forest se distingue par ses excellentes performances qui varient 
entre 97,15 % à 10
traduit un bon comportement dans la distinction des classes.  Les performances du 
SVM sont mitigées pour ce critère car les scores varient de 86,60 % pour les cultures à 
98,36 %. Le KNN rapporte les résultats les plus faibles comparés aux autres surtouts 
pour les sols nus (81,71 %), les cultures (81,58 %) et les tannes (90,76 %), ce qui permet 
de conclure des erreurs de commission élevée.  Les mangroves sont bien classées dans  
tous les algorithmes même si le Random Forest se distingue particulièrement.  Les eaux 
sont bien identifiées par tous les modèles sauf le KNN dont les performances sont les 
plus faibles (96,75 %). Cet algorithme a tendance à classer par erreur certaines classes 
ce qui le rend moins performant.  

  Précision de l'utilisateur 
Classes RF SVM KNN CART 
Mangrove 99,07 97,16 97,61 98,15 
Eau 98,36 98,36 96,75 97,54 
Savane arbustive à arborée 99,61 92,45 91,15 97,28 
Tannes 100 96,55 90,76 99,44 
Vasières 98,75 95,98 95,65 97,81 
Sol nu 98,72 92,67 81,71 97,42 
Cultures 97,96 86,60 81,58 98,94 
Habitat 100 96,52 94,15 94,55 

Tableau 10: Statistiques de la précision de l'utilisateur 
2.2.5.3. Précision globale et Kappa 
En plus de ces critères, le kapp
globale des algorithmes de classification.  

 

différents algorithmes de cette étude montre une certaine variabilité de la précision 
globale même si elles sont toutes performantes avec des scores supérieures 92 % 
(tableau 4).  Le Random Forest et le SVM se distinguent par leur performance élevée 
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respectivement de 99% et de 97%.  Les performances du CART sont assez satisfaisantes 
mais inférieures à celle du Random Forest et du SVM, ce qui traduit des faiblesses dans 
la précision des classes notamment pour les cultures et les sols nus.   

En effet, le Kappa est  un indicateur de la précision qui compare les classifications 
réalisées et la vérité-terrain. Les résultats montrent que les différents modèles sont très 
performants dans ces milieux particulièrement le Random Forest qui se démarque avec 
les hauts scores. Comme pour la précision globale, le KNN connait les plus fiables 
précisions avec un kappa de 0,91. 

  Précision globale Kappa 
RF 0,99 0,99 
CART 0,97 0,97 
SVM 0,94 0,94 
KNN 0,92 0,91 

 Tableau 4: Statistiques de la précision globale et du Kappa 

3. Discussion  

performance des algorithmes de machine Learning (RF, CART, SVM et KNN).   
Les résultats des analyses de séparabilité des différentes classes de cette étude 
montrent une nette dissociation entre celle-ci. Ces résultats sont en phase avec les 
conclusions des travaux de M. SOW et al., (2025, p. 236), A. W. ZULFA et al. (2021, p. 
9), de E. SOW (2019, p. 66-112), de E. SOW et T. BA (2019, p. 473-483).  De plus, le 
travail de M. SOW et al., (2025, p. 236) indiquent que les mangroves peuvent être 
cartographiées par différentes méthodes de classification avec des précision 

signature spectrale des différentes classes qui montre nette une séparation des unités 
e 

permet et facilite sa cartographie. Ceci confirme les travaux de C. GIRI (2016, p. 3), de 
N. A. IBHARIM et al. (2015, p. 1) et de B. B. CHUN et al., (2011, p. 149) pour qui cette 
ressource a une signature spectrale notable et facilite sa cartographie par la majorité 
des modèles.  

des algorithmes  étudiés (RF, SVM, CART et KNN), les performances sont supérieures 
à ce seuil et atteignent même 99 % pour le Random Forest.  Les performances notées 
dans cette étude indiquent des scores élevés de précision globale comme le confirme 

 et de L.  Breiman (2001, p.  
Random Forest et du CART et les 
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difficultés du SVM pour la classification de certaines classes comme les sols nus.  Ces 
contraintes du SVM ont été rapportées par M. A. C. Njeugeu
M. A. Brovelli, Y. Sun, et V. Yordanov, (2020, p. 580) et par W. Zhang et al. (2019, p. 
111-465). Pour ces auteurs, les similitudes spectrales de certaines classes et leur 
distribution spatiale peuvent impacter la fiabilité du SVM dans certains milieux. Le 
Kappa suit cette logique avec des performances remarquables notamment avec le score 
qui est supérieure à 0,81, ce qui exprime une cohérence entre les données 

s différents 

 
La cartographie de la mangrove de la RBDS montre une certaine concordance entre les 
différents algorithmes même si des écarts sont observés particulièrement pour le KNN. 

La cohésion des algorithmes dans la cartographie de la mangrove montre une certaine 
stabilité des modèles de machine learning. Selon ces auteurs, ces méthodes 

échantillons et les classes à prédire contrairement aux méthodes traditionnelles 
souvent basées sur la proba

les images Sentinel-2 utilisées avaient un impact sur la performance des modèles. Au 
regard de ces rés
utilisées avec ces algorithmes sans problème de précision. 
Ainsi, les algorithmes de machine (RF, CART, SVM et KNN), montrent des 
performances assez élevées pour la cartographie des milieux spectralement 

modèles même si le KNN se révèle être le moins performant dans ce milieu.  

Conclusion  
Depuis de plusieurs décennies, différentes méthodes ont été utilisées pour la 

indique 

recherche appliquée. Dans ce contexte où les approches sont nombreuses, il est 
ion aux 

de celle-ci et de comparer la performance des algorithmes de machine Learning (RF, 
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dans la courbe de réflectance à partir des bandes rouges et proche Infrarouge.  
ées même 

si des risques de confusion peuvent être notés entre le bâti et les zones de cultures. En 
termes de performance, le Random Forest apparait être le plus performant dans ces 

tinguent 
par des performances élevées qui dépasse 90 %. Afin de renforcer ces résultats, il serait 
intéressant de travailler avec les données multi-sources (drones, satellites, radar, lidar 
etc.) pour la discrimination des unités en milieux deltaïques complexes.  
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