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ABSTRACT: Learning and its internal processes depend on the institution of a socio-discursive space for sharing meanings. The
inclusion of students in the social universe constituted by the discipline of French depends on a psychological instrument
deployed mainly in the classroom by teachers: language. Considered as a founding instrument of the teacher’s work, language
as a professional didactic linguistic gesture fosters continuity and unevenness in the elaboration of knowledge by pupils, and
aims to transform, through linguistic negotiations and readjustments, their spontaneous language use to bring them into a
field of unfamiliar practices, values and content. However, the adoption of a horizontal register with regard to pupils seen as
having difficulties increases inequalities at school.

Interest in the relationship between language and the construction of knowledge is evident from the upsurge in research into
language activity in the classroom. We propose a conceptual reformulation that sheds light on the links between language and
the formation of social and cognitive actors who (re) construct semiotic systems specific to the learning of French, and who
acculturate to the ways of saying, thinking and acting of the discipline in question.

KEYWORDS: Language practices, co-activity, adjustment, negotiation, secondarization.

RESUME: L’apprentissage et ses processus internes relévent de l'institution d’un espace socio-discursif de partage des
significations. L'inscription des éléves dans |'univers social que constitue la discipline francais est tributaire d’un instrument
psychologique déployé majoritairement en classe par les enseignants: il s’agit du langage. Considéré comme instrument
fondateur du travail de I’enseignant, le langage en tant que geste professionnel langagier didactique favorise la continuité et
la dénivellation dans I’élaboration des savoirs par les éleves et vise a transformer, a travers des négociations langagiéres et des
réajustements, leur usage langagier spontané pour les faire entrer dans un champ de pratiques, de valeurs et de contenus peu
familiers. Toutefois, I'adoption d’un registre horizontal eu égard aux éléves vus comme ayant des difficultés accroit les
inégalités scolaires.

L'intérét porté au rapport entre langage et construction des connaissances est manifeste vu la recrudescence du nombre de
recherches portant sur 'activité langagiére en classe. En croisant différents apports des recherches menées dans ce cadre,
nous proposons une reformulation conceptuelle apte a éclairer les liens entre langage et formation d’acteurs sociaux et
cognitifs qui (re) construisent les systémes sémiotiques spécifiques a I'apprentissage du frangais et qui s’acculturent aux modes
de dire, de penser et d’agir de la discipline en question.

MoTs-CLEFS: Pratiques langagiéres, co-activité, ajustement, négociation, secondarisation.
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1 INTRODUCTION

La théorie piagétienne congoit le développement cognitif comme un processus interne sans prendre en compte
I'importance des situations qui, pourtant, le favorisent. Il serait alors contre-productif d’étudier I'activité des éleves
indépendamment de celle de I’enseignant sans s’intéresser a leur articulation. Dans ce cadre, la référence [1] souligne que les
éleves percoivent et interpretent les messages livrés par la corporéité de I’enseignant, il s’agit pour la référence [2] d’«
expressions primordiales » comportant autant de dimensions non verbales que de pratiques langagiéres. Les interactions
menées en classe par I’enseignant sont parfois centrées sur ses intentionnalités. Il pense que c’est en « en situation que I'éléeve
a compris ce qu’il fallait qu’il comprenne dans les termes ou lui (professeur) comprend » ([3] p. 223), ce que la référence [3]
qualifie de « postulation mimétique ». Les éléves en retour, sont toujours en quéte de ses intentionnalités.

Néanmoins, les actes de langage du maitre interprétés par les éléves témoignent d’une fonction perlocutoire [1] et
engendrent des effets psychologiques, conséquences de leur propre perception du message et qui pourtant pourrait s’avérer
différente de I'intention de I’enseignant puisque chacun des sujets didactiques est porteur d’une histoire, d’'une culture et d’'un
rapport au savoir qui lui sont singuliers. De méme les éleves en difficulté percoivent mal certains contenus en raison de leurs
modes de pensées et de leur fagon de faire envers les objets d’enseignement et les taches qui leur sont proposées et qu’ils
interprétent, ce qui générent des malentendus [4]. Des lors se pose la question de I’action de I’enseignant pour reconduire les
éleves a réinterpréter la situation, a se situer dans un contexte nouveau et pertinent [5] et a adopter de nouvelles postures et
gestes d’étude pour transformer leur activité cognitive et langagiére et (re) construire les savoirs en jeu. Nous visons dans cette
contribution a montrer que la maitrise du langage ne va pas de soi, mais requiert des apprentissages spécifiques inhérents a
I'activité langagiere (spécifique a la discipline) de I’enseignant.

2  LeE LANGAGE COMME ACTIVITE DE CONSTRUCTION DE MONDES HETEROGENES

Le langage est une activité, vue que parler et écrire, c’est agir ! Son usage dépend des domaines en question (littéraire,
médical, mathématique, etc). Le langage est alors contextuel des lors qu’il signale le contexte dans lequel il est utilisé [6]. De
ce fait, les concepts enseignés dans les différentes disciplines scolaires ont une composante langagiere qui varie en fonction
du contexte dans lesquels ils sont ancrés (décrire un escargot en sciences différe de sa description en tant que personnage
principal dans un récit). Ainsi, le langage s’avére un « multiplicateur de mondes » ([7] p. 115) qui permet la construction d’objets
et de mondes hétérogenes. Néanmoins, les modes d’agir-parler-penser sollicités par la pluralité de mondes disciplinaires
semblent étranges pour les éléves, vue qu’on assiste souvent a des écrits hétérogénes dans leurs productions, ol sont mélés
documentaire et fiction révélant ainsi un défaut de distinction et de mise en cohérence entre les éléments d’origine diverses,
rendant compte de problemes d’ancrage dans la discipline francais.

Toutefois, les attentes de I’école en ce qui a trait aux activités et aux fagcons de penser et de dire des éléves ne sont ni
naturelles ni évidentes, mais sont construites dans le milieu scolaire en passant par des négociations permanentes entre les
sujets didactiques. Dés lors, la mission de I"école serait d’acculturer les éleves aux diverses disciplines et a leurs pratiques
langagieres spécifiques. Il serait nécessaire de les aider a développer la position énonciative propre au monde disciplinaire (ou
sous disciplinaire) et a favoriser 'appropriation d’habitus intellectuels spécifiques inhérents a la participation et a I'engagement
en tant qu’acteur dans des pratiques culturelles définies par des modes de penser-parler-agir. Il s’agit alors de solliciter leur
inscription dans des mondes discursifs hétérogenes que ce soit en littérature (fantastique, autobiographie, poésie, etc) ou en
langue (orthographe, lexique, syntaxe, etc) aussi bien a I'oral qu’a I’écrit [8]. En tant que source de déstabilisation pour les
éleves, ces modes spécifiques aux mondes disciplinaires (ou sous disciplinaires) exigent un travail langagier et conceptuel de
leur part a travers la médiation de I’enseignant et plus particulierement de sa parole, son instrument essentiel de travail [9].

3 VARIER LES MONDES DISCIPLINAIRES POUR FORMER A LA PERCEPTION DES MONDES LANGAGIERS

La description, comme genre discursif, traverse différentes disciplines scolaires. Son utilisation dépend de |’épistémologie
de chacune des disciplines et des outils sociaux propres a la communauté discursive disciplinaire scolaire. Ainsi décrire un
animal en science revient a expliquer son milieu de vie, son mode de vie, sa croissance, etc, alors que sa description en
littérature par exemple, peut se faire via 'anthropomorphisme ou I'attribution d’une valeur symbolique a I’animal (procédé
utilisé dans les fables). Ainsi, afin de favoriser I'objectivation des déplacements énonciatifs des éléves, il serait intéressant de
les exposer a une variation langagiere lors de I’étude d’'un méme objet et ce dans des disciplines différentes. Ceci dans le but
de les sensibiliser sur la particularité du discours a ancrer dans le contexte ad hoc et les aider a construire les diverses manieres
d’agir-penser-parler inhérentes aux disciplines scolaires. Il serait alors productif de penser a des situations de comparaison des
usages langagiers et de mise a distance pour favoriser la construction de ce que Piaget appelle « scheme d’utilisation ».
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Comment alors le langage peut-il é&tre comme I'appelle la référence [10] un « outil psychologique » qui pourrait favoriser la
régulation et la construction des savoirs chez I'éleve ?

4 LE LANGAGE COMME « OUTIL PSYCHOLOGIQUE »

L'apprentissage ne peut se réaliser par inadvertance. S’approprier les savoirs scolaires nécessite un mouvement
d’intériorisation qui requiert la médiation de I’enseignant et ce via le langage en tant qu’instrument essentiel des interactions
en classe. En effet, I'action de I'enseignant sur celle de I’éleve ne peut étre effective qu’a travers la médiation de systemes
sémiotiques que la référence [10] nomme « instruments psychologiques » lesquels, a I'instar des outils, sont des productions
socialement élaborées et transmises d’une génération a une autre. Néanmoins leur appropriation reconfigure le psychisme au
regard de la nature d’ordre socio-historique de ces instruments d’action et de pensée externes pour |'éleve. Le processus
d’appropriation des outils culturels est source de reconfiguration et de transformations cognitives et langagiéres. Ce faisant,
les instruments psychologiques seraient alors capables de transformer le développement mental [11].

C’est ainsi que I'intériorisation des systémes sémiotiques se fait de I'interpsychique vers I'intrapsychique, autrement dit,
de I'activité réalisée avec I'enseignant et entre pairs vers celle autonome. Par ce processus d’intériorisation, le langage devient
instrument de pensée et outil de controle de son activité. Dans ce sens, la référence [12] a pensé les gestes professionnels
langagiers didactiques en rapport avec le scénario et le format de Bruner pour montrer la réversibilité des roles de I’enseignant
et de I'éléve ou le scénario est a fur et a mesure intériorisé par I’éléve. D’ou I'intérét du « guidage didactique » (comme le
préconise la théorie de la charge cognitive) qui porte sur I'intégration d’éléments de différents sous-systémes afin de construire
un modele mental.

5 LE LANGAGE: UN OUTIL DE RECONFIGURATION DES CONCEPTS SPONTANES EN CONCEPTS SCIENTIFIQUES

Les savoirs de I"école ne sont dicibles que par des formes spécifiques, des genres seconds de discours, eux-mémes éloignés
des genres premiers de discours qui renvoient aux usages langagiers ordinaires, selon la distinction opérée par la référence
[13]. La notion de « secondarisation » des discours fait référence aux processus de transmutation des pratiques langagiéres
initiales des éleves, une transformation inhérente a celle de leurs modes de penser et d’agir dans la discipline francais.

Développé par une communauté de professionnels en guise de réponse a leurs questionnements, le savoir se révéle une
construction sociale. Toutefois, les énoncés de savoirs scolaires sont dépourvus des circonstances de leur élaboration et
verbalisés selon des genres discursifs convenus par la communauté d’experts. La spécificité du travail conscient et volontaire
effectué en communauté savante est qu’il use de concepts scientifiques produits plutét que de concepts quotidiens spontanés
relevant davantage de croyances et d’opinions mobilisés dans des contextes familiers. Ces deux types de concepts se
distinguent alors par les contextes dans lesquels ils sont été faconnés et utilisés.

Les verbalisations premiéres employées en début d’apprentissage par les éléeves forment les concepts « quotidiens”,
lesquels font objet de réorganisation en concepts « savants » [6]. Les mémes auteurs donnent I’'exemple des éléves de CM2
qui leur été demandé de classer des phrases grammaticalement. Ces éléves, ayant un point de vue sémantique, ont procédé
via des critéres relevant du monde quotidien, c’est-a-dire, par thématique ou selon la véracité des énoncés. Pour les introduire
dans I'activité grammaticale qui constitue un contexte nouveau a découvrir, I'enseignante doit transformer leur point de vue
vis-a-vis des modalités de classement des phrases, en les abordant cette fois ci en tant qu’ensemble soumis a des normes qui
relevent d’un nouveau contexte: la grammaire. Il s’agit d’'un nouveau monde pour I'éleve dans lequel il s’agit de faire
abstraction du sens et de s’intéresser a la forme et a la fonction des mots. La transmutation des savoirs déja la portant sur les
modes de classement des phrases (élaborés et mobilisés dans des contextes différents que celui de la grammaire) en concepts
scientifiques (classement des phrases selon les regles relevant du monde de la grammaire et enseignés a I’école) nécessite un
travail conscient d’appropriation.

En tant qu’activité consciente et volontaire, I'activité langagiere joue un réle dans le processus de reconfiguration des
concepts quotidiens en concepts savants via diverses opérations cognitives et langagieres, citant parmi d’autres les
catégorisations, les reformulations, les mises a distance répétées et I'objectivation -en lien avec les concepts spontanés- ([14],
[6], [12], [15], [16]) et une adoption de pratiques nouvelles sollicitées par I’enseignant dans le but de construire le contexte de
pertinence [5] de la grammaire en classe de francais. Le langage verbal se révele 'outil, le lieu et la preuve d’une démarche de
reconfiguration de notre compréhension du monde.

Les objets d’enseignement en grammaire, en littérature ou relevant d’autres composantes de la discipline francais,
supposent une mise a distance a travers I'utilisation d’outils sémiotiques en I'occurrence le schéma, le graphique, le langage
écrit et oral, etc qui transmuent les capacités antérieures [6]. L’enseignant mobilise le langage surtout celui de mise a distance
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lorsqu’il évalue des propositions initiales et justifie leur invalidation afin de permettre aux éléves de penser d’autres gestes
d’étude qui feront I'objet d’un travail conscient et volontaire. Parmi les diverses recherches menées sur les pratiques
langagieres en classe, celle de la référence [12] est réalisée dans le cadre du scénario et format de Bruner (une notion qui
permet de comprendre les processus d’apprentissage et de modéliser les démarches d’enseignement) lors d’une séance de
lecture d’un album au cours préparatoire. L’étude a montré que les éleves deviennent acteurs au sein d’une communauté
discursive d’apprenti lecteurs a travers I'appropriation d’outils sociaux, autrement dit de systemes sémiotiques. lls se sont
appropriés des formes d’interactions langagieres conduites en classe pour réguler leur activité et ce en « rejouant » des
scénarios. De méme, a travers la verbalisation a voix haute des procédures, des savoirs a convoquer et la fagon de les utiliser,
I'enseignant, pour aider les éleves a décoder un mot, peut avoir recours au pointage « regardez bien, il y’a un | mais pas de r »
ou a la mémoire didactique via le « on » qui conscientise les éleves de leur pouvoir d’agir et de penser d’autres gestes d’étude.

6 LA CLASSE: UN MicrRO CONTEXTE DE RUPTURE ET DE CONTINUITE

L’écart avec la norme est le moyen courant pour évaluer la performance des éléves. Toutefois ces derniers ont leurs propres
savoirs et connaissances, censés évoluer. En amont de l'intériorisation des savoirs, la communauté d’apprentissage est teintée
d’une multitude de voix, celles des éleves relevant de communautés discursives spontanées (familiales) constituées de modes
d’agir-parler-penser usuels et celle de I’enseignant.

En tant que systeme de représentation, le langage est une fenétre qui donne a voir le déja la des éléves, les valeurs et les
pratiques a la base de leurs discours et points de vue, ce que la référence [13] nomme le « fond aperceptif » appelé a s’enrichir
via I'apprentissage. Dans ce fond culturel source d’hétéroglossie, s"ancrent des bribes de savoirs et des discours pour constituer
une communauté discursive initiale amenée a progresser en se disciplinarisant [8]. Ainsi, traversée par des croyances, des «
pseudo » savoirs et un métissage de valeurs, la classe s’inscrit dans une communauté discursive « quotidienne » alors que la
discipline francais suppose des positions énonciatives et des compétences orales et écrites spécifiques. La classe constitue ainsi
un « melting-pot » [17] dans lequel évolue des tensions entre pratiques singulieres des éléves et pratiques et discours de la
discipline. La réduction, voire I'orchestration de I’"hétéroglossie annonce I’adoption d’une position disciplinaire.

Penser et échanger en communauté suppose que |’espace soit structuré par des valeurs partagés, bien que ce partage soit
conduit sur le mode de la polémicité, nommé espace d’inter-incompréhension [18]. C’est alors que I'inscription des éleves dans
un contexte nouveau, celui des objets de savoir, demande a I’enseignant de prendre en considération le déja-la des éléves ainsi
que les difficultés rencontrées dans I’appropriation des usages normés pour conduire I’hétérogénéité des discours et des
mondes - composante de la communauté discursive quotidienne - en une communauté discursive disciplinaire scolaire qui
partage des techniques sociales et des pratiques langagiéres essentielles au fagconnement des savoirs et exigeant un
déplacement de position énonciative. Toutefois, I'activité conduite en classe ne saurait étre identique a celle élaborée dans la
spheére sociale de référence. En effet, elle n’est que partiellement présente via les outils culturels, les valeurs et les regles
reconstituées dans le milieu, procurés par I’enseignant et sémiotisés au moyen de pratiques langagiéres similaires aux
pratiques sociales de référence [19].

L’école a donc pour mission d’accompagner les éléves dans la « secondarisation » de leurs pratiques langagiéres premiéres.
Elle constitue le lieu de rupture et de continuité qui suppose une « mise en langage » littérature ou grammaire comme lieu de
développement et de reconfiguration de I’activité langagiére et cognitive des éleves. Il serait alors nécessaire de les
accompagner pour les aider a changer leur représentation de I’espace discursif propre a la discipline, lequel est conforme a un
contrat de communication spécifique, ol chacun doit adopter une position énonciative pertinente pour étre efficace et capable
de construire des savoirs.

7  UNE COACTIVITE LANGAGIERE ET COGNITIVE MAITRE-ELEVE HABITEE DE NEGOCIATIONS ET DE REAJUSTEMENTS

La parole médiatrice et située de I’enseignant s’ajuste aux modes de dire et de faire des éléves dans I'instant [9]. Elle fait
I'objet de négociations et de réajustements conceptuels et langagiers lorsque les reformulations des éleves donnent forme a
une construction d’objets hétérogenes faconnées sur la base de leurs représentations (inconstantes et dynamiques) de
I'activité [6]. L'enseignant tente d’ajuster son activité a leurs facons d’agir-parler-penser premiéres dans le but d’initier leur
reconfiguration et la secondarisation des discours en rapport avec un objet de savoir. A travers ses gestes professionnels
langagiers didactiques, I’enseignant essaie de les conduire a interpréter autrement la situation et a se situer dans un contexte
pertinent [5] qui demande des gestes d’étude et de nouvelles positions énonciatives qui leur permettent I’appropriation du
savoir en jeu. Ainsi, le langage joue un réle important dans le travail de conceptualisation.
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8  CONCLUSION

L'apprentissage ne peut se résoudre a l'illusion applicationniste. Apprendre a I’école consiste a intérioriser le langage qui
permet de fagonner les savoirs, c’est sortir du contexte familier et se projeter dans un espace social -institué en classe- ayant
propres valeurs, son positionnement énonciatif et des modes d’agir-parler-penser qui lui sont spécifiques. Ce faisant, I'entrée
dans I'écrit demande la construction d’usages langagiers nouveaux qui supposent une activité consciente et volontaire et qui
different des pratiques spontanées, celle de I’échange oral par exemple. Pour favoriser I’acculturation des éléves a la discipline
francais, a ses usages langagiers, bref a ses différents mondes discursifs tant en littérature qu’en langue, il serait nécessaire de
s’intéresser au mode d’appropriation de I'objet, autrement dit, au travail des éléves en co-activité avec I'enseignant dans le
but de comprendre les difficultés en ce qui a trait a I'acculturation et aux spécificités des pratiques et non en termes de
défaillance intellectuel de I’éleve. Il est primordial d’écouter les éléves pour leur parler et les former en tant qu’acteurs sociaux
et cognitifs via l'institution de communautés discursives disciplinaires scolaires. C'est ainsi que nous pouvons favoriser leur
appropriation de rbles et d’outils sociaux utiles pour reconstruire des systemes sémiotiques spécifiques a la discipline en
question.

REFERENCES

[1] Jorro, Anne and Dangouloff, Natacha, Corps et gestes professionnels de I'enseignant en contexte sensible. 2018. [Online].
Available: https://journals.openedition.org/rechercheseducations/5861 (February 8, 2025).

[2] A.lJorro, L'agir professionnel de I’enseignant. Séminaire de recherche du Centre de Recherche sur la formation - CNAM,
Paris, France, 2006.

[3]1 Sensevy, G., Modéles de I’action du professeur: nécessités, difficultés, In A. Mercier, G. Lemoyne and A. Rouchier (Eds.),
Le génie didactique, Usages et mésusages des théories de I’enseignement, Bruxelles: De Boeck Université, pp. 209-232,
2001.

[4] Bautier and Rayou, Les inégalités d’apprentissages: programmes, pratiques et malentendus scolaires. PUF, 2009.

[5] Brossard, Vygotski. Lectures et perspectives de recherche en éducation. Presses du Septentrion, 2004.

[6] Jaubert, Martine and Rebiere, Maryse, Communauté discursives disciplinaires scolaires et constructions de savoirs:
I’hypotheése énonciative, 2012.

[Online] Available: http://www.leseforum.ch/myUploadData/files/2012_3_Jaubert_Rebiere_Bernie.pdf (March 10,
2025).

[7]1 Francgois, Pratiques de I’oral. Nathan, 1993.

[8] Jaubert and Rebiére, Un modeéle pour interpréter le travail du langage au sein des communautés discursives disciplinaires
scolaires, 2021. [Online] Available: Doi: https://doi.org/10.4000/pratiques.9680 (April 15, 2024).

[9] D. Bucheton, A. Bronner, D. Broussal, A. Jorro and M. Larguier, «Les pratiques langagiéres des enseignants: des savoirs
professionnels inédits en formation,». Repéres, Les pratiques langagiéres en formation initiale et continue, no. 30, pp. 33-
53, 2004.

[10] Vygotski, Pensée et langage. Ed. Sociales. 1934.

[11] Wertsch, Vygotski and the social formation of mind. Harvard University Press. 1985.

[12] M. Jaubert, and M. Rebiére, «Le scénario langagier didactique, un outil dans le processus de construction des savoirs ?
Un exemple: I'enseignement et I'apprentissage de la lecture,». Raisons éducatives, vol. 1, no. 23, pp. 153-176, 2019.

[13] Bakhtine, Esthétique de la création verbale. Gallimard, 1984.

[14] M. Jaubert, and M. Rebiere, «Pratiques de reformulations et construction de savoirs,». Aster, no. 33, pp. 81-110, 2002.

[15] Souplet, Catherine, Pratiques langagiéres et situation scolaire d’apprentissage: a propos d’un rapport complexe et
résistant. Questions méthodologiques. Revue Education et didactique, 2012.

[Online] Available: https://doi.org/10.4000/educationdidactique.1310.

[16] M. Rebiere, «S’intéresser au langage dans I’enseignement des mathématiques, pour quoi faire ? » Actes de la XVle école
d’été de didactique des mathématiques. Carcassonne. Questions vives en didactique des mathématiques: probléemes de
la profession d’enseignant, réle du langage, La pensée sauvage édition, vol.1, pp.219-232, 2011.

[17] Jaubert, Martine and Lebouvier, Bruno, La communauté discursive disciplinaire scolaire »: un concept pour penser les
apprentissages, 2018. [Online] Available: https://epsetsociete.fr/la-communaute-discursive-disciplinaire-scolaire-un-
concept-pour-penser-les-apprentissages-disciplinaires-scolaires-en-eps/ (March 10, 2024).

[18] Maingueneau, Genéses du discours. Mardaga, 1984.

[19] Jaubert, M., Rebiére, M. and Bernié, J.-P, «L’hypothése « communauté discursive »: d’ol vient-elle ? OU va-t-elle ?», Les
Cahiers Théodile vol. 4, pp. 51-80, 2003.

ISSN : 2336-0046 Vol. 80 No. 1, Aug. 2025 5



International Journal of Innovation and Scientific Research
ISSN 2336-0046 Vol. 80 No. 1 Aug. 2025, pp. 6-24

© 2025 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijisr.issr-journals.org/

Utilisation de I'apprentissage profond et de la combinaison des images multi capteurs pour
la cartographie de l'utilisation et de la couverture des sols dans le bassin versant de la
Marahoué

[ Using Deep Learning and the combination of multi-sensor images to map land use and land
cover in the Marahoué watershed ]
Kamenan Satti Jean Robert’, Youan Ta Marc?3, Adja Miessan Germain®, and Kouassi Amani MicheP

!Institut National Polytechnique Félix HOUPHOUET-BOIGBY, Ecole doctorale polytechnique STI, UMRI Sciences et Techniques de
I'ingénieur, Laboratoire des Sciences Géographiques, du Génie Civil et des Géosciences, Cote d’Ivoire

2Centre Universitaire de Recherche Appliquée en Télédétection (CURAT), Université Félix Houphouét-Boigny, Abidjan, Céte d’Ivoire

3Unité de Formation et de Recherche des Sciences de la Terre et des Ressources Miniéres (UFR-STRM), Université Félix
Houphouét-Boigny d’Abidjan-Cocody, Abidjan, Cte d’lvoire

“Sciences de la Vie et de la Terre (SVT), Ecole Normale Supérieure (ENS), Abidjan, Céte d’Ivoire

SInstitut National Polytechnique Félix HOUPHOUET-BOIGBY, Ecole Supérieure des Mines et Géologie, UMRI Sciences et Techniques de
I'ingénieur, Laboratoire des Sciences Géographiques, du Génie Civil et des Géosciences, Cote d’Ivoire

Copyright © 2025 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, which
permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ABSTRACT: Knowledge of information related to land use and land cover in a region is necessary for urbanization projects, sustainable
development and natural risk management, particularly floods. The aim of this article is to explore the use of Artificial Intelligence
techniques and the combination of multi-sensor images to map land use and land cover in the Marahoué region. To this end, the Deep
Forest algorithm is used as the main classifier. Its construction required the use of three common classifiers Extreme Gradient Boosting
(XGB), Random Forest (RF) and Extra Tree (ET). Three Deep Forest models (DF-XGB; DF-RF; DF-ET) were developed and optimized to
guarantee optimum accuracy. These DF models were then compared with four (04) classifiers commonly used in land use studies (RF,
XGB, CNN, CART). The results indicate that the DF-XGB model outperformed all conventional classifiers by over 96%, confirming the
relevance of integrated approaches mobilizing multi-sensor data, spectral indices and advanced classifiers. The predominance of
cultivated land, the regression of forest formations and the localized presence of wetlands identified by the DF-XGB model, reflect the
ongoing dynamics of anthropization. This approach thus offers a powerful tool for environmental monitoring, sustainable community
management and flood risk prevention in the Marahoué watershed.

KEYWORDS: Deep Learning, Land cover, Google earth engine, Remote sensing, Marahoué, lvory Coast.

RESUME: La connaissance des informations liées a I'utilisation et de la couverture des sols dans une région est nécessaire pour les projets
d’urbanisation, de développement durable et de gestion des risques naturels notamment celles des inondations. Ainsi cet article se
propose d’explorer les techniques de I'Intelligence Artificielle et de la combinaison des images multi capteurs pour cartographier
Iutilisation et la couverture du sol dans la région de la Marahoué. A cet effet, I'algorithme Deep Forest est utilisé comme principal
classificateur. Sa construction a nécessité Iutilisation de trois classificateurs usuels Extreme Gradient Boosting (XGB), Random Forest (RF)
et Extra Tree (ET). Ainsi trois modéles du Deep Forest (DF-XGB; DF-RF; DF-ET) ont été développés puis optimisés afin de garantir une
précision optimale. Ensuite ces modeles DF ont été comparés a quatre (04) classificateurs couramment utilisés dans les études
d’occupation du sol (RF, XGB, CNN, CART). Les résultats obtenus indiquent que le modele DF-XGB a surclassé tous les classificateurs
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conventionnels avec un taux de plus 96 %, confirment la pertinence des approches intégrées mobilisant des données multi capteurs, des
indices spectraux et des classificateurs avancés. La prédominance des terres cultivées, la régression des formations forestiéres et la
présence localisée des zones humides identifiées par le modele DF-XGB, traduisent les dynamiques d’anthropisation en cours. Cette
approche offre ainsi un outil puissant pour le suivi environnemental, la gestion durable de la localité et la prévention des risques
d’inondations dans le bassin versant de la Marahoué.

MOTS-CLEFS: Deep Learning, Occupation du sol, Google earth engine, Télédétection, Marahoué, Cote d’Ivoire.

1 INTRODUCTION

L'observation de la surface terrestre par télédétection s’impose aujourd’hui comme un outil fondamental pour I'analyse spatio-
temporelle de I'environnement. L'intégration de données issues de capteurs multiples constitue une approche stratégique, largement
adoptée pour améliorer la précision des analyses, en particulier dans les domaines de la cartographie de I'utilisation et de la couverture
des sols. En effet, la combinaison d’images issues de capteurs optiques et radar permet de tirer parti des complémentarités spectrales,
spatiales et temporelles des différentes sources d’observation. Cette fusion multi-capteurs contribue a pallier les limites individuelles des
capteurs, notamment les effets de la couverture nuageuse dans les images optiques, ou la difficulté d’interprétation des sighaux radar
en milieu hétérogene. Plusieurs études ont ainsi démontré |'efficacité de cette approche dans I'amélioration des classifications
d’occupation du sol ([1], [2], [3]). Parallelement, les avancées récentes en intelligence artificielle, et en particulier dans le domaine de
I'apprentissage automatique (Machine Learning) et de I'apprentissage profond (Deep Learning), ont profondément transformé les
méthodes d’analyse des données de télédétection. La disponibilité croissante d’images satellitaires a haute résolution, tant spatiale que
temporelle et spectrale, combinée a la puissance des algorithmes d’intelligence artificielle, offre aujourd’hui un contexte favorable pour
un suivi plus précis, plus rapide et plus automatisé des dynamiques d’occupation des sols. En Cote d’Ivoire, et plus spécifiquement dans
la région de la Marahoué, les enjeux liés a I'occupation du sol prennent une dimension critique. Cette zone, soumise a une forte pression
anthropique et a des transformations rapides des écosystémes, a connu en juin 2018 de graves inondations ayant provoqué d’'importants
dégats matériels et humains. Cet événement extréme a mis en lumiére la vulnérabilité croissante de cette localité face aux aléas
climatiques, aggravée par une urbanisation non planifiée, la déforestation et I'altération des zones humides. Dans cette perspective,
I'identification fine des unités d’occupation du sol apparait comme un préalable indispensable pour comprendre et anticiper les risques
d’inondations, adapter les politiques d’'aménagement et renforcer la résilience des populations locales. Parmi les techniques récentes
d’apprentissage profond, I'algorithme Deep Forest s'impose comme une méthode innovante, basée sur une architecture en cascade de
foréts aléatoires et totalement indépendante des réseaux de neurones profonds. Cette approche a démontré une grande efficacité dans
la classification supervisée d’'images de télédétection, avec des résultats probants enregistrés dans plusieurs régions du monde,
notamment en Europe, en Amérique et en Asie [4]. Toutefois, en Afrique, et plus particulierement en Cote d’lvoire, son potentiel reste
encore largement inexploré, aucune étude scientifique ne I'ayant mobilisé a ce jour pour la cartographie de Iutilisation du sol. La présente
étude vise ainsi a combler cette lacune en explorant le potentiel de I'algorithme Deep Forest combiné a I'utilisation d’images satellitaires
multi-capteurs pour la cartographie de I'utilisation et de la couverture des sols dans le bassin versant de la Marahoué en Céte d’Ivoire.
Ce travail s’inscrit dans la continuité des recherches antérieures menées dans le bassin de la Marahoué et ambitionne de proposer une
approche méthodologique innovante et reproductible, adaptée aux conditions environnementales. Il s’agira d’évaluer, a travers une
approche par pixel, la performance de I'algorithme Deep Forest dans la classification des unités d’occupation du sol, tout en identifiant
les avantages et les limites de cette méthode dans un contexte africain.

2 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est comprise entre les longitudes 5°5' et 7°1' Ouest et les latitudes 6°7' et 9°5' Nord (figure 1) et est dénommée
bassin versant de la Marahoué. Sur le plan administratif (Figure 1), elle est a cheval sur les régions de la Bagoé, du Béré, du Haut-
Sassandra, du Kabadougou, du Worodougou et de la Marahoué. L’environnement physique de I'espace d’étude présente un relief tres
contrasté marqué de plaines et des plateaux d’altitudes variant entre 400 m et 500 m [5] avec un climat soudanais dans la partie nord et
un climat baouléen dans la partie sud. A ceux-ci, s'ajoutent des formations granitoides et des séries birimiennes qui constituent les
principaux traits géologiques de la région ([6], [7]). Son réseau hydrographique est dense et caractérisé par son principal fleuve qui est la
Marahoué (un affluent du fleuve Bandama), long de 550 km et ses principaux affluents le Béré a I'Est et le Yani ou Bahoroni a I'Ouest [8].
Quant a la vie socio-économique, elle est dominée par les activités agricoles, pastorales et miniéres [9]. Les activités agricoles sont
généralement développées autour des vivriers et des produits d’exportation qui sont sous la menace permanente des inondations et de
la sécheresse. La production vivriere se compose de céréales, de légumes, de fruits, de bananes plantains, des ignames, du riz et du
manioc. Les cultures de rentes destinées a I'exportation sont essentiellement le coton et I'arachide auxquelles s’ajoutent 'anacarde et la
mangue pour la partie septentrionale du Bassin et principalement du café et du cacao pour la région de la Marahoué et du Worodougou
([20], [11]). Concernant les activités pastorales développées a I'échelle du bassin, elles sont majoritairement tenues par les peuls
transhumants venus du Mali et du Burkina-Faso. A ceux—ci, s’ajoute une classe émergente de paysans éleveurs autochtones. Ces activités
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pastorales s’attellent principalement a I'élevage de bovins, soutenue elle-méme par la volaille, les cheptels ovins et caprins. Concernant
les activités minieres, le secteur d’étude est réputé pour son exploitation aurifére dans le département de Séguéla et de Bouaflé ([12],
[13]).
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Fig.1.  Localisation de la zone d’étude
3 DONNEES ET MATERIEL

Les données utilisées dans le cadre de cette étude sont essentiellement composées des observations satellitaires Sentinel-1, Sentinel-
2 et Planet Scope. Concernant les images Sentinel-1, les produits de type GRDH avec deux modes de polarisation différents (VV; VH) ont
été acquises via la plateforme Web Sentinel-1 Data Hub (https://scihub.copernicus.eu) couvrant la période ler janvier 2018 au 31
décembre 2018 et la zone d’étude. Cette période est choisie pour mettre en évidence les inondations dévastatrices de Juin 2018 qui ont
eu lieu sur cet espace. Quant aux images Sentinel-2, elles ont été acquises via la plateforme USGS Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) a la méme date et a la méme zone d’étude d’acquisition que celles des images SAR Sentinel-1
correspondantes. Concernant les images Planet Scope, elles sont issues d’une constellation de plus de 120 satellites CubeSat 3 U [14],
nommeés Doves qui sont lancées en 2016 et en 2017 [15]. Une image mosaiquée Planet Scope a été collectée a la méme période et la
méme région que celles des images SAR Sentinel-1 correspondantes. Toutes ces images ont été collectées via la plateforme Google Earth
Engine puis ont subi une série de prétraitement sur des ordinateurs équipés de plusieurs logiciels. Ces derniers sont composés de logiciels
de télédétection et SIG (QGIS 3.10) pour le rendu des cartes, de logiciels de traitements (Excel) pour les statistiques.

4 METHODES
L'approche méthodologique déployée dans cette étude comprend cing principales étapes. D’abord la discrimination des différentes

unités d’occupation du sol a partir d’une classification non supervisée, de I'analyse des bandes des images issues de la phase de
prétraitement et du calcul d’indices spectraux identifiés suivant un examen rigoureux de la littérature. Ensuite, des missions de terrain
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de collecte d’échantillons effectuées afin de créer un jeu de données assez représentatif pour la classification. Et enfin, la classification a
I'aide des algorithmes issus de I'apprentissage profond (Deep Learning), suivie de la validation de la carte d’occupation du sol et de
I'évaluation de la précision des modeles

4.1 PRETRAITEMENT DES IMAGES SATELLITAIRES

Le prétraitement des images satellitaires est effectué en environnement Google Earth Engine et Google Colab. Il a concerné que les
images Sentinel-1 (S1) et Sentinel-2 (S2). En effet, les images S1 collectées ont présenté des bruits répétitifs trés aberrants bien qu’elles
aient subits auparavant des prétraitements élémentaires (mise a jour des métadonnées de I'orbite, suppression des bruits de faible
intensité, suppression du bruit additif dans les sous-bandes, calibrage radiométrique, correction du terrain Range-Doppler et la
conversion du coefficient de rétrodiffusion (6°) en décibels (dB)) [16]. Il s’avere alors opportun de supprimer ces artefacts afin d’améliorer
la qualité de des images SAR collectées. Ainsi, I'approche méthodologique adoptée, est inspirée des travaux antérieurs de [17], de [16]
et de [18]. Elle se décline en trois phases agencées entre elles, lesquelles sont illustrées par la figure 2. Toutes ces phases de traitement
ont été exécutée a 'aide de deux scripts, I'un en python et I'autre en javascript développés a cet effet, et ce afin d’automatiser le
processus et aussi d’éviter le maximum d’erreur possible vu le nombre important d’'images collectées. A la fin de ce processus toutes les
scénes ont été juxtaposer pour obtenir une seule image.

Sentinel-1 GRD brutes

1- Correction supplémentaire
du bruit de bordure

S

2- Suppression du bruit de ! Model Numérique
chatoiement i d’Elévation (MNE)

3- Normalisationradiométrique
de terrain

| Sentinel-1 GRD prétraités

Fig. 2. Cadre méthodologie du prétraitement complémentaire des images Sentinel-1

Quant aux images Sentinel 2, elles ont été uniqguement corrigées des bruits atmosphériques. En effet, les images Sentinel-2
téléchargées sur les plateformes de niveau 1C, ont déja été corrigées des distorsions géométriques et radiométriques exceptée la
correction atmosphérique ([19], [20], [21]). Cette derniere correction, effectuée sur toutes les bandes, a permis de convertir les données
de réflectance de la haute atmosphére de niveau 1C en un produit de réflectance de basse atmosphére de niveau 2A [21]. Aprées cette
étape, les bandes ayant une résolution spatiale de 20 m, ont été rééchantillonnées en 10 m en utilisant I'interpolation bilinéaire afin de
faciliter I'intégration et la cohérence. Enfin, toutes les bandes initialement projetées en UTM WGS 84 ont été reprojetées dans le systéeme
UTM WGS84 zone 30N. A la fin de ce processus, toutes les scénes S2 ont été juxtaposées pour obtenir une seule image

4.2 DISCRIMINATION DES DIFFERENTES UNITES D’OCCUPATION DU SoL

Elle s’est appuyée sur I'analyse visuelle des différentes classes obtenues a I'issue d’une classification non supervisée effectuée via
Google earth engine (GEE) a I'aide des bandes spectrales de Sentinel-2 prétraitées et du calcul d’un certain nombre d’indices spectraux
a partir des bandes de Sentinels-2 et de Planet Scope (Tableau 1). Concernant la classification non supervisée, elle est nécessaire pour
faire une cartographie exploratoire en découvrant des classes inconnues ou inattendues. Elle a consisté a regrouper automatiquement
les pixels similaires sans les étiquettes et s’est effectuée a I'aide de I'algorithme k-Means disponibles dans GEE et les bandes spectrales
sentinel-2. Le nombre de classes souhaité a été choisi entre I'intervalle 10 a 20 en s’appuyant sur des classes existantes dans la zone
d’étude. Quant aux indices de télédétection, ils ont été identifiés et sélectionnés fort de leur contribution dans la discrimination des
classes d’occupation de sol ([22], [23], [24]). A la suite de cela, il a été jugé pertinent de la création d’une bande supplémentaire VH/VV
des images Sentinel-1. Cette derniére se définissant comme le ratio des bandes VH et VV a déja fait ses preuves dans la classification des
unités d’occupation du sol dans diverses régions du monde [1]. A la fin de ce processus, toutes les classes d’occupation du sol discriminées
ont servir a la préparation des missions de terrains de collecte d’échantillon de site d’entrainement et de validation.
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Tableau 1. Indices spectraux

Indices spectraux Codification Formule

Indice de végétation par différence normalisée ~ |[NDVI N-R)/(N+R)(Eq.1)

Indice de rapport hydrique WRI G+R)/(N+S1) (Eq.2)

Indice d’eau de différence normalisée modifiée |MNDWI G-S1)/(G+51) (Eq.3)

(
(
(
(

Indice de différence normalisé de I'eau NDWI G-N)/(G+N)(Eq.4)
((((S1-N)/(ST +N))-(((N -R)x(1.0 + L)/(N + R + L))+ ((G -

Indice basé sur I'indice des zones baties IBI S1)/(G+51)))/2.0))/((((S1 - N)/(S1 + N))+(((N - R)x(1.0 +L)/(N + R +
L))+ (G -S1)/(G+51)))/2.0) ) (Eq.4)

Indice de différence normalisé des sols nus NDBSI ((R+S1) -(N+B))/((R+S1)+(N+B)) (Eq.5)

Indice de différence normalisée des zones baties |NDBI (S1-N)/(S1+N) (Eq.6)

Avec R = bande rouge; B = bande bleue; G = bande verte; N = bande NIR; S1 = bande SWIR; L =0.5

4.3 MIissiON DE TERRAIN ET JEU DE DONNEES DES SITES D’ENTRAINEMENT

Des missions de terrain ont été organisées afin de collecter des données sur les sites d’entrainement. Le but principal était de visiter
un nombre significatif de parcelles sélectionnées en fonction des différentes unités d’occupation du sol discriminées. Dans un premier
temps, plus d’une centaine de points de contréle ont été identifiés a partir de Google Earth puis validés et complétés sur le terrain. Par
la suite, toutes les classes inattendues ou anormalement discriminées ont été localisées a partir de leurs coordonnées géographiques,
puis visitées pour validation et mise a jour selon les observations de terrain. L'ensemble des points correspondant aux unités
d’occupation du sol validées, a été enregistré. Ces données ont été traitées, vectorisées dans un environnement SIG puis importées sur
la plateforme cloud Google Earth Engine (GEE) en codifiant les étiquettes des différentes classes identifiées. Le jeu de données obtenu a
été subdivisé en deux catégories: 80 % des échantillons ont été utilisés pour I'apprentissage des modeéles, tandis que les 20 % restants
ont servi a la validation

4.4 CLASSIFICATION SUPERVISEE A L’AIDE DE L’APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE
441 PRESENTATION DES ALGORITHMES

e Deep Forest (DF) est un algorithme d’apprentissage profond développé par Zhi-Hua Zhou et Ji Feng en 2017 dans le domaine de
I'apprentissage automatique. Sa structure d’empilement est similaire a celle d’'un réseau de neurones multicouche sauf que chaque
couche de la DF contient des Random Forest (RF) au lieu de neurones. DF est simple a former en raison d’un tres petit nombre
d’hyperparametres.

e Random Forest (RF) est un algorithme développé par [25] se fondant sur un ensemble d’arbres de décision. L’optimisation du RF
repose sur un ensemble de parameétres parmi lesquels, le nombre d’arbres dans la forét, la profondeur maximale des arbres, le
nombre minimum d’échantillons nécessaires pour diviser un noeud ainsi que le nombre de caractéristiques a tester a chaque division.

e Extra Gradient Boost (XGBoost) est un algorithme d’apprentissage supervisé, développé par [26], qui repose sur la méthode de
Gradient Boosting, une approche largement utilisée dans les taches de classification et de régression [27]. Il s’agit d’'une méthode
d’ensemble qui vise a construire un modeéle puissant en combinant plusieurs modeles de base, généralement des arbres de décision,
tout en corrigeant les erreurs des modeles précédents de maniere itérative [28]. La construction et I'optimisation de XGBoost sont
influencées par plusieurs parameétres clés. Parmi ceux-ci, le nombre d’arbres, le taux d’apprentissage, la profondeur des arbres et
enfin, le paramétre gamma [26]

e ExtraTrees (ET) est un algorithme d’apprentissage supervisé, proposé par [29], qui s’appuie sur la méthode des foréts aléatoires, une
technique d’assemblage largement utilisée pour les taches de classification et de régression [25]. Contrairement a d’autres approches
d’ensembles telles que les arbres de décision classiques ou les méthodes de boosting, Extra Trees construit des arbres de décision de
maniére aléatoire, en exploitant la diversité dans la construction de ces arbres pour optimiser les performances du modele global.
D’aprées [29], I'optimisation du modéle Extra Trees repose sur plusieurs parameétres clés dont le nombre d’arbres, la profondeur
maximale des arbres ainsi que le nombre minimal d’échantillons par feuille

e Réseau neuronal convolutif (CNN) représente une forme particuliere de réseaux de neurones artificiels a propagation avant. Tres
répandus dans des domaines tels que la reconnaissance d’images, la vidéo, le traitement automatique du langage naturel ou encore
les systemes de recommandation, les CNN se classent parmi les architectures les plus performantes en apprentissage automatique.
D’apres [30], un CNN comprend une couche d’entrée, une couche de sortie, ainsi que plusieurs couches cachées. Ces couches
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cachées incluent généralement des couches convolutionnelles, des couches de regroupement (pooling), des couches entierement
connectées, et parfois des couches de normalisation [31].

e (Classification and Regression Trees (CART) proposée par [32], constitue une technique statistique permettant de construire des
modeéles prédictifs sous forme d’arbres, utilisables aussi bien pour la régression que pour la classification. La construction de CART
nécessite la définition de divers paramétres présentés par [32] parmi lesquels la profondeur maximale de I'arbre qui est le parameétre
de réglage le plus important dans CART. Ce dernier détermine la complexité du modele.

4.4.2 CLASSIFICATION DES UNITES D’0ccuPATION Du SoL

Cette phase a débuté par la mise en place du modele DF qui a nécessité I'utilisation de trois algorithmes Extreme Gradient Boosting
(XGB), Random Forest (RF) et Extra Tree (ET). Ces derniers ont été utilisés comme classificateurs arborescents pour la construction du
modeéle DF. En fonction du type du classificateurs arborescents, c’est au total trois modéles DF, a savoir DF-XGB, DF-RF et DF-ET qui ont
été développés avec des parameétres optimaux afin de garantir une classification optimale par pixels des unités d’occupation du sol.
Ensuite le meilleur de ces modeéles DF a été comparé a quatre (04) classificateurs conventionnels (CNN; RF; XGB et CART) qui sont
couramment utilisés dans les études d’occupation du sol afin d’apprécier la performance de I'algorithme DF au regard des critéres de
précision. Ces algorithmes conventionnels ont été sélectionnés fort de leur efficacité dans la classification des unités d’occupations du
sol ([33], [4], [34], [3]). Enfin |a carte de I'occupation du sol a été obtenu a I'aide du meilleur modéle. Les paramétres de chaque modele
DF s’est appuyé suivant les paramétres des classificateurs arborescents. L'implémentation de ces algorithmes a été effectué dans un
environnement python via Google Colab a I'aide de la bibliotheque open source Scikit-learn qui est réputée en Machine Learning [35].
Pour I'optimisation des algorithmes, tous les parameétres ont été identifié a I'aide de I'approche essai-erreur. Concernant le modéle
Random Forest, le nombre d’arbres a été initialement fixé a 100, puis testé pour des valeurs allant de 150 a 1000. La profondeur maximale
a été fixé a une valeur de 10, puis ajustée en fonction des résultats obtenus avec des valeurs testées entre 5 et 30. Le nombre minimal
d’échantillons requis pour diviser un nceud, a été initialement fixé a 2 et testé pour des valeurs comprises entre 2 et 10. Le nombre
minimal d’échantillons par feuille a été ajusté entre 1 et 5. Enfin, le nombre de caractéristiques a considérer lors de la recherche de la
meilleure division a été laissé a sa valeur par défaut et testé pour différentes configurations. Concernant les parametres CART, la valeur
de la profondeur maximale a été testé de 1 a 20 pour 8 sous-ensembles d’échantillons d’entrainement en définissant les autres de ses
paramétres a partir de leur valeur par défaut (par exemple, les plis de validation croisée et le nombre minimum d’échantillons tous deux
définis sur la valeur par défaut de 10). Pour le Random Forest, le nombre d’arbres dans la forét a été testé de 100 a 1000 et la profondeur
maximale des arbres de 10 a 100. Le reste des parameétres ont été définis par leur variables par défaut. Quant au modeéle XGBoost (XGB),
le nombre d’arbres a initialement été fixé a 100 avant d’étre testé pour des valeurs comprises entre 150 et 1000. Le taux d’apprentissage
a été déterminé a 0,1 et il a été réduit de 0,001 lorsque les performances obtenues ne répondaient pas aux critéres de satisfaction. La
profondeur des arbres a, quant a elle, été fixée a une valeur initiale de 6 puis ajustée en fonction des résultats expérimentaux obtenus
au cours de I'entrainement. Les autres parametres du modéle ont été laissés a leurs valeurs par défaut. Concernant le réseau de neuronal
convolutif (CNN), plusieurs parametres ont été ajustés pour maximiser ses performances. Le nombre de couches convolutionnelles a été
initialement fixé a 3 puis testé pour des valeurs comprises entre 5 et 10. Le nombre de filtres dans chaque couche a été ajusté avec des
valeurs testées entre 32 et 512 en fonction de la complexité des données. Le taille du noyau des convolutions a été fixé a 3x3 au départ
puis testé pour des tailles variantes entre 5x5 et 9x9. Le taux d’apprentissage a été fixé a 0.001 initialement et ajusté de maniére
dynamique avec une réduction de 0.0001 lorsque les performances ne répondaient pas aux attentes. Le Momentum a été fixé a 0.9 et
la fonction d’activation utilisée dans les couches convolutionnelles a été ReLU, tandis que pour la couche de sortie, une fonction softmax
a été utilisée pour les taches de classification multi-classes. Le pooling a été appliqué apres chaque couche convolutionnelle avec une
taille de pooling de 2x2, et la technique de dropout a été introduite avec un taux de 0.5 pour éviter le surapprentissage. Le nombre
d’époques a été initialement fixé a 50 puis ajusté en fonction de la convergence du modele. Tous les parameétres de chaque modéle ont
été modifiés de maniere progressive dans le but d’atteindre des performances optimales en procédant a des ajustements successifs
basés sur I'analyse des résultats obtenus a chaque étape.

45 CLASSIFICATION SUPERVISEE A L’AIDE DE L’ APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE

Pour évaluer la qualité et les performances des modeles développés, les coefficients de Kappa et d’Exactitude ont été utilisés auxquels
sont ajoutés trois autres mesures de qualité dont les critéres de Précision, de Rappel et du Score F1 sélectionnés sur la base d’'un examen
approfondi de la littérature ([33], [4], [36], [1], [37]). La précision se définit comme le rapport entre les cas classés positifs qui ont été
correctement classé selon la formule (Eg.7). Concernant le critere du Rappel, il est déduit de I'équation (Eq.8), et se définit comme la
proportion des cas correctement prédits par le modéle. Quant au score F1 obtenu a I'aide de I'équation mathématique (Eq.9), il est la
combinaison du résultat de la prédiction de précision et de rappel. Le tableau ci-dessous présente la formulation mathématique des trois
critéres additifs.
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Tableau 2. Critere d’évaluation de la précision des modeles
Critére Formulation mathématique
Précision (Vrai Positif)/(Vrai Positif+Faux Positif) (Eq.7)
Rappel (Vrai Positif)/(Vrai Positif+Faux Negatif) (Eq.8)
Score F1 (PrecisionxRappel)/(Precision+Rappel) (Eq.9)

5  RESULTATS
5.1 CORRECTION DES IMAGES SENTINEL-1

La figure 3 présente les résultats obtenus a l'issu de la phase de prétraitement des images Sentinel-1. Une comparaison entre les
images non corrigées (bruitées) et celles corrigées en polarisation VH, montre une différence nette de la qualité des images corrigées.
Plusieurs zones de I'image bruitées (A) qui ont présentés des chatoiements ont été corrigées a I'issu des phases de suppression des bruits
a l'aide des filtres particulierement celui de Lee Amélioré. La qualité des images corrigées (B) montre que le filtre de Lee Amélioré de
taille 5x5 appliqué a aux images bruitées a eu un effet positif. En effet, ce filtre a lissé les zones homogeénes, et a entrainé une diminution
de I'aspect granulaire du chatoiement présent sur I'image bruitée comme le montrent certaines zones des images bruitées (A) et
corrigées (B).

1.000

Habitations / Sol

Cou d’eau

"

Fig.3.  Prétraitement des images Sentinel-1. (A): Image bruitée et (B): Image corrigée
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5.2 DISCRIMINATION DES UNITES D’0CCUPATION Du SoL

La classification non supervisée appliquée a I'ensemble de la zone d’étude a permis de distinguer dix-huit (18) classes, identifiées a
I'aide de palettes de couleurs attribuées aléatoirement. Les figures 4.a et 4.b illustrent la répartition spatiale de ces différentes classes.
L'analyse de ces cartes met en évidence la présence de plusieurs entités paysageres bien distinctes, notamment les plans d’eau, les cours
d’eau, les zones humides, les zones de culture agricole ainsi que les habitats humains. Toutefois, un certain nombre de classes générées
par la classification n’ont pas pu étre formellement étiquetées faute de correspondance explicite avec des éléments connus du terrain.
Ces classes non identifiées ont été temporairement désignées comme Unité 1, Unité 2, Unité 3, Unité 5, Unité 6, Unité 7, Unité 8, Unité
9, Unité 11, Unité 13 et Unité 15. Par ailleurs, la classe correspondant aux zones de culture agricole a, dans certains cas, pu étre associée
a la culture de la canne a sucre, notamment dans certaines portions du bassin versant (Figure 4.a). Toutefois, dans d’autres zones, cette
classe demeure difficile a différencier des unités adjacentes, en raison d’une faible distinction spectrale ou d’une hétérogénéité interne
élevée.

I Unite 1 o : e P Culturede canne a sucre
B Habitat humain A -4
Unite 2
B Cours d'eau
77 Unite 3

Culture agricole
Il Unite 5
771 Unite 6 o : _
B Unite 7 L5 b A 7% Cultare de canne a sucre
El Unite 8 e 3 R
71 Unite 9
Il Plan d'eau
7] Unite 11
I Zone humide
B Unite 13 :
[ Culture agricole 3
I unite 15
[ Culture agricole

Plan d’ean

Fig. 4. Unités d’occupation détectées par classification non supervisées

Par ailleurs, plusieurs classes ont été aussi mises en évidence de maniére distincte a partir des indices spectraux, dont la figure 5
illustre la distribution spatiale sur I'ensemble de la zone d’étude. L'analyse de ces figures révele une répartition hétérogéne des valeurs
spectrales traduisant la diversité des caractéristiques biophysiques et anthropiques du territoire. Cette variabilité spatiale témoigne
notamment de la présence d’une activité anthropique intense, de plans d’eau, de zones humides ainsi que de formations végétales allant
d’une couverture dense a des zones arides, réparties sur I'ensemble du bassin versant. En revanche, certaines classes d’occupation du
sol, non détectées de maniére satisfaisante par les seuls indices spectraux, ont nécessité une validation et un étiquetage complémentaire
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a travers des missions de terrain. Ces observations in situ ont permis de confirmer la nature de ces unités et d’affiner leur classification.
La nomenclature adoptée pour I'identification des différentes classes d’occupation du sol s’appuie sur les référentiels proposés par le
Centre d’Information Géographique et du Numérique (CIGN), en cohérence avec les classifications utilisées dans les études antérieures
portant sur le territoire national et la sous-région ouest-africaine. Ainsi, les unités identifiées sont considérées comme suit:

foréts denses, les formations naturelles de type primaire, peuplement fermé avec des arbres et des arbustes atteignant différentes
hauteurs entre 5 et 50 m;

foréts marécageuses, les formations forestieres de couverture supérieure a 30 %, établies sur des sols hydromorphes a proximité de
cours d’eau;

plantations forestieres, les parcelles boisées ou régénération environnementale dont la hauteur des arbres est supérieure a 5 m et
le taux de couverture est supérieure a 30 %;

formations arbustives, les formations végétales constituée d’arbustes, de moins de 5 m de haut;
hévéa, les plantations d’hévéas de 30 m de haut a feuilles caduques;
plantations d’espéces de palmiers, les familles des cocotiers de 5 a 25 m de haut, surmontées d’une large couronne de coniféres;

aménagements agricoles et autres cultures, les superficies des autres terres avec des cultures indifférenciées et des vergers divers, y
compris les cultures de plaine et les jeunes jacheres agées de 3a 7 ans;

plans d’eau et cous d’eau, des groupes de zones de dépression contenant de I'eau sous la forme d’un réservoir et d’un flux d’eau
interconnecté (lagune, réservoir) et Réseau hydrographique linéaire interconnecté, se dirigeant vers un plan d’eau;

habitats/sols nus, les zones résultant des activités humaines, autres qu’agricoles, pour I'urbanisation et les constructions diverses;

Finalement, c’est 739 échantillons qui ont été collectés, identifiés et validées traduisant seize (16) classes d’occupation du sol dans la

zone d’étude. Les étiquettes associées a ces différentes classes ont été codifiées comme indiqué dans le tableau 3

]

Vi

12

Fig. 5. Indices spectraux calculés
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Tableau 3. Echantillon de données sélectionnées dans cette étude

N° Unité d’occupation du sol Codification Echantillons
1 |Aménagements agricoles /Autres cultures /Vergers Jachéres AG 87
2 JAnacarde AN 152
3 Arbor cultures /Plantations fruitieres AC 14
4 |Cacao- Café CAC 31
5 Forét claire FC 38
6 Forét dense FD 23
7  |Forét galerie FG 14
8 Formations arbustives Fourrés FA 19
9 Habitats humains HAB 92
10 |Hévéa HE 22
11 |Palmeraie PA 14
12 |Pland’eau PE 47
13 |Plantation de Canne a sucre PC 112
14 |Plantations forestiéres Reboisement PF 21
15 |Savane arborée SA 33
16 |Zones marécageuses M 20

Total des échantillons 739

5.3

CLASSIFICATION DES UNITES D’OCCUPATION PAR LE DEEP LEARNING

e Construction et optimisation des modeles

Les modeles développés ont été optimisés suivant plusieurs parameétres dont les meilleures valeurs sont consignées dans le tableau 5.

Tableau 4. Valeurs optimales des paramétres des modéles développés
N° Modele Paramétres Valeurs Meilleurs valeurs
DF Max_layers 100, 200, 300, 500, 600, 1000 500
Random_state 0,1,23 0
1 DF-ET n_estimateur 100, 200, 300,400,500 50
ET n_folds 10, 20, 30, 50,60,80,100 10
max_depth 10, 20,30,40,50,60, 80, 100 100
DF Max_layers 100, 200, 300, 500, 600, 1000 500
Random_state 0,1,2,3 0
2 DF-RF n_estimateur 50, 100, 200, 300,400,500 50
RF n_folds 10, 20, 30, 50,60,80,100 50
max_depth 10, 20,30,40,50,60 50
DF Max_layers 100, 200, 300, 500, 600, 1000 500
Random_state 0,1,2,3 0
3 DEXGB n_estimateur 100, 200, 300,400,500 300
XGB n_folds 10, 20, 30, 50,60,80,100 50
Learning_rate 0.001,0.01,0.1 0.1
max_depth 10, 20,30,40,50,60 50
5 CNN kernel_size 3,5,6,7,9 3
n_estimateur 50, 100, 200, 300,400,500 300
6 RF max_depth 10, 20,30,40,50,60 None
n_estimators 20, 40, 50, 60, 100 100
7 XGB Learning_rate 0.001,0.01,0.1 0.1
max_depth 5,10, 12, 15, 20, 30, 50 5
n_estimateur 10, 20, 50,60,100 50
8 CART n_folds 10, 20, 30, 50 10
max_depth 10, 20,30,40,50,60, 80, 100 100
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Le modele DF-ET a obtenu ses meilleures performances avec une profondeur maximale de cascade (Max_layers) fixée a 500, une
valeur de Random_state de O, un nombre d’estimateurs (n_estimateur) de type Extra Trees fixé a 50, une validation croisée a 10 plis et
une profondeur maximale des arbres (max_depth) égale a 100. Concernant, le modele DF-RF, il a présenté une configuration similaire
en termes de profondeur de cascade et de reproductibilité mais s’est distingué par un nombre plus élevé de plis pour la validation croisée,
estimé a 50 et une profondeur maximale des arbres modérée a 50. Pour le modéle DF-XGB, les parameétres optimaux incluent également
une profondeur de cascade de 500 et un Random_state de 0. DF-XGB s’est caractérisé par I'utilisation de 300 estimateurs de type
XGBoost, un taux d’apprentissage (learning_rate) relativement élevé fixé a 0.1 avec 50 plis de validation croisée et une profondeur
maximale des arbres de 50. Concernant les classificateurs conventionnels, le modele CNN a disposé d’une configuration suffisante avec
un noyau de convolution optimal d’une taille (kernel_size) de 3. Quant au modeéle RF, il a montré une configuration assez robuste avec
300 estimateurs et une profondeur d’arbre non limitée (max_depth = None). Le modéle XGB (XGBoost), de son c6té, a atteint ses
meilleurs résultats avec 100 estimateurs, un learning_rate de 0.1 et une faible profondeur maximale de 5. Enfin, le modéle CART a été
optimisé avec 50 estimateurs, une validation croisée a 10 plis et une profondeur maximale des arbres fixée a 100.

e Unités d’occupation du sols discriminées par les algorithmes

Seize (16) classes dont Aménagements agricoles /Autres cultures et jachéres non différentiées, Anacarde, Arbor cultures /Plantations
fruitieres, Cacao-café, Forét claire, Forét dense, Forét galerie, Formations arbustives Fourrés, Habitats humains, Hévéa, Palmeraie, Plan
d’eau, Plantation de Canne a sucre, Plantations forestieres et reboisement, Savane arborée, Zones marécageuses ont été identifiées dans
des proportions différentes sur le bassin versant de la Marahoué par tous les modeles d’apprentissage automatique Deep Forest et
classificateurs conventionnels développés dans cette étude. Les résultats des performances de ces modéles sont consignés
respectivement dans le tableau 5.

Tableau 5. Performances des modéles Deep Forest
DF-ET DF-RF DF-XGB
PR RE F1 PR RE F1 PR RE F1

AG 92% 84% 88% 92% 83% 87% 98% 96% 98%
AN 97% 95% 96% 97% 95% 96% 98% 95% 96%
AC 67% 88% 76% 67% 88% 76% 99% 99% 98%
CAO 83% 83% 83% 82% 82% 82% 92% 92% 93%
FC 78% 88% 83% 77% 88% 82% 95% 85% 84%
FD 87% 91% 89% 87% 87% 87% 89% 93% 91%
FG 62% 92% 71% 68% 81% 74% 84% 98% 89%
FA 66% 86% 75% 66% 84% 74% 80% 85% 82%
HAB 95% 96% 96% 94% 96% 95% 99% 99% 99%
HE 78% 95% 86% 84% 93% 89% 98% 89% 96%
PA 75% 100% 86% 71% 100% 83% 98% 100% 85%
PE 98% 99% 99% 98% 99% 99% 97% 100% 98%
PC 99% 98% 99% 99% 98% 99% 99% 99% 99%
PF 80% 83% 81% 78% 86% 82% 97% 92% 98%
SA 74% 77% 75% 73% 74% 74% 99% 98% 92%
M 63% 84% 72% 66% 79% 72% 80% 84% 82%

AG: Aménagements agricoles /Autres cultures /Jacheres non différentiées; AN: Anacarde; AC: Arbor cultures /Plantations fruitieres; CAO: Cacao-café; FC:
Forét claire; FD: Forét dense; FG: Forét galerie; FA: Formations arbustives Fourrés; HAB: Habitats humains; HE: Hévéa; PA: Palmeraie; PE: Plan d’eau; PC:
Plantation de Canne a sucre; PF: Plantations forestiéres et reboisement; SA: Savane arborée; ZM: Zones marécageuse

L'analyse des résultats du tableau 5 montre un niveau tres élevé de concordance entre la vérité de terrain et les classes d’occupation
du sol prédites par tous les modeles Deep Forest développés. En effet, ces derniers ont réussi a discriminer toutes les classes d’occupation
du sol avec un taux de réussite qui varie de 62% a 100% au regard des indices statistiques. Les zones d’habitats humains (HAB) ont été
discriminées avec un taux de réussite qui varie de 94% a 99%. Quant aux zones humides notamment les plans d’eau (PE), ils ont été
restitués a plus de 97% de succes, tandis que les zones marécageuses (ZM) ont été discriminées avec un taux de réussite allant de 63% a
80% pour la précision, de 79% a 84% pour I'indice de Rappel et de 72% a 82% pour le score F1. Les cultures pérennes notamment le
bindme Cacao-Café (CAO), elles ont été restituées avec un taux qui varie de 82% a 92% pour la précision, de 82% a 92% pour I'indice de
Rappel et de 82% a 93% pour le score F1. L’'hévéa (HE) et le palmier (PA) qui sont aussi cultivés dans le secteur d’étude, ont été discriminés
avec plus de 71 % en précision, plus de 89% en Rappel et plus de 86% en score F1. A ceux-ci, s’ajoute I'anacarde (AN) qui a obtenu une
reconnaissance optimale avec un taux de plus de 95% en précision comme en Rappel et en score F1. Quant aux formations forestieres
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et arbustives (Forét claire, forét galerie, Forét dense, Plantation forestiere, formations arbustives et savane arborées), elles ont été
suffisamment restituées par les modéles DF avec un taux de réussite qui varie de 62% a 99% en précision, de 77% a 98% pour l'indice de
Rappel et de 71% a 98% pour le score F1. Les autres cutures et jachéres non différentiées (AG) ont été discriminées dans I'ensemble avec
un taux de réussite qui varie de 92% a 98% en précision, de 83% a 96% pour I'indice de Rappel et de 87% a 98% pour le score F1. Parmi
les 16 classes d’occupations du sol extraites des images satellitaires et identifiées par les modeles DF, la formation arbustive (FA), la forét
dense (FD), le bindme Cacao-Café (CAQ), I'hévéa (HE), la forét claire (FC), la savane arborée (SA), les plantations fruitiéres (AC) et les zones
marécageuses (ZM) ont eu des taux de précision qui varie entre 63% a 78%, un indice de Rappel qui varie de 77% a 88%, un score F1 qui
varie de 72% a 86 en général de la part des modéles DF-RF et DF-ET. Cette disparité au niveau de la classification met en évidence des
erreurs de reconnaissances de ces classes de la part des modeéles cités. Un tel résultat qui pourrait s’expliquer par 'hétérogénéité des
formations observées traduite par une ressemblance au niveau de leur réponse spectrale. Finalement, le classificateur DF-XGB a surpassé
les autres classificateurs DF développés (DF-RF et DF-ET) dans la reconnaissance des classes d’occupation de sols avec un taux de réussite
qui varie de 80% a 99% pour la précision, de 85% a 100% pour I'indice de Rappel et de 82% a 99% pour le score F1. Au niveau des
performances de précision qui sont traduites par le coefficient de Kappa, d’Exactitude, de Rappel global et de F1 global, la figure 6
présente les résultats obtenus. L'analyse de cette figure montre que le coefficient de Kappa, de I'indice d’Exactitude, I'indice Rappel
global et le score F1 global des modeles sont respectivement 92,44%, 93,81%, 93,81% et 93,81% pour le modele DF-ET; 91,86%; 93,34%,
93,33% et 92,02% pour le DF-RF; 93%, 95 %, 94% et 94% pour le modele DF-XGB. Ces résultats traduisent que plus de 91% des classes
d’occupations de sol sont bien identifiées et par conséquent bien classées. Et I'erreur marginale commise par ces modéles est moins de
9%. Une comparaison de ces performances montre que DF-XGB constitue le meilleur classificateur. Ce dernier sera comparé au modeles
CNN, XGB, RF et CART.
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Fig. 6.  Distribution graphique des performances des modéles

e Etude comparative entre DF-XGB et classificateurs conventionnels

Les performances des modéles DF-XGB, CNN, XGB, RF et CART sont consignées dans le tableau 6.
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Tableau 6. Performances comparatives entre DF-XGB et les autres classificateurs

DF-XGB CNN XGB RF CART
PR RE F1 PR RE F1 PR RE F1 PR RE F1 PR RE F1
AG 98% | 96% | 98% | 86% | 62% | 72% | 88% | 79% | 83% | 97% | 96% | 96% | 97% | 96% | 90%
AN 98% | 95% | 96% | 89% | 83% | 85% | 96% | 94% | 95% | 98% | 94% | 96% | 97% | 90% | 92%
AC 99% | 99% | 98% | 15% | 45% | 22% | 70% | 78% | 74% | 96% | 100% | 98% | 91% | 93% | 92%
CAO 92% | 92% | 93% | 35% | 49% | 40% | 84% | 71% | 77% | 89% | 91% | 90% | 85% | 91% | 86%
FC 95% | 85% | 84% | 26% | 17% | 21% | 79% | 74% | 76% | 94% | 53% | 68% | 94% | 81% | 80%
FD 89% | 93% | 91% | 12% | 50% | 20% | 88% | 93% | 91% | 33% | 98% | 49% | 87% | 85% | 87%
FG 84% | 98% | 89% | 56% | 56% | 45% | 61% | 70% | 65% | 77% | 78% | 87% | 81% | 91% | 81%
FA 80% | 85% | 82% | 45% | 35% | 60% | 49% | 74% | 59% | 55% | 83% | 70% | 78% | 81% | 77%
HAB 99% | 99% | 99% | 90% | 96% | 93% | 93% | 96% | 94% | 97% | 99% | 98% | 98% | 99% | 99%
HE 98% | 89% | 96% | 61% | 44% | 51% | 80% | 89% | 85% | 98% | 88% | 93% | 91% | 87% | 88%
PA 98% | 92% | 85% | 79% | 21% | 33% | 68% | 93% | 78% | 98% | 89% | 94% | 93% | 84% | 81%
PE 97% | 100% | 98% | 97% | 99% | 98% | 96% | 100% | 98% | 96% | 98% | 98% | 95% | 99% | 96%
PC 99% | 99% | 99% | 98% | 97% | 97% | 98% | 96% | 97% | 98% | 98% | 99% | 91% | 99% | 99%
PF 97% | 92% | 98% | 60% | 55% | 45% | 68% | 83% | 74% | 98% | 96% | 97% | 81% | 89% | 91%
SA 99% | 98% | 92% | 36% | 28% | 32% | 53% | 72% | 61% | 99% | 74% | 84% | 89% | 95% | 92%
M 80% | 81% | 82% | 55% | 45% | 25% | 69% | 88% | 77% | 51% | 65% | 67% | 78% | 79% | 82%

AG: Aménagements agricoles /Autres cultures /Jacheres non différentiées; AN: Anacarde; AC: Arbor cultures /Plantations fruitieres; CAO: Cacao-café; FC:
Forét claire; FD: Forét dense; FG: Forét galerie; FA: Formations arbustives Fourrés; HAB: Habitats humains; HE: Hévéa; PA: Palmeraie; PE: Plan d’eau; PC:
Plantation de Canne a sucre; PF: Plantations forestiéres et reboisement; SA: Savane arborée; ZM: Zones marécageuses

Classes

L’analyse du tableau 6, montre que DF-XGB surpasse tous les autres classificateurs (CNN, XGB, RF, CART) dans la reconnaissance des
16 classes d’occupation du sol avec un taux qui oscille entre 80% a 100% en Précision comme en indice de Rappel et en score F1. Le
classificateur RF est trés performant que CNN, XGB et CART dans la reconnaissance des autres cultures et jachéres non différentiées, de
I'anacarde et des plantations fruitieres avec un score F1 respectivement de 96%, 96% et 98% et une précision respective de 97%, 98% et
96%. D’un autre c6té, RF est plus performante que (CNN, XGB et CART) dans la discrimination de la classe Cacao-Café, I'habitats humains,
I'hévéa et le palmier avec un score F1 respectivement de 90%, 98%, 93%, 94%. Les classificateurs basés sur les arbres ont réussi a
distinguer correctement les 16 classes d’occupations du secteur d’étude. Ils se sont méme hissés devant les réseaux de neurones
convolutifs. Au niveau des performance de précision qui sont traduites par le coefficient de Kappa, d’Exactitude, de Rappel global et de
F1 global, le tableau 7 présente les résultats obtenus.

Tableau 7. Distribution statistique des performances des modéles
Kappa Exactitude Rappel F1
DF-XGB 93% 95% 94%
CNN 79 % 83% 82%
XGB 89% 91% 91%
RF 92% 81% 86%
CART 91% 89% 88%

L'analyse du tableau 7 montre que le coefficient de Kappa, I'indice d’Exactitude, I'indice Rappel global et le score F1 global des
modeéles sont respectivement 93 %, 95 %, 94 % et 94 % pour le modéele DF-XGB; 79 %; 83 %, 82 % et 82 % pour le CNN; 89 %, 91 %, 91 %
et 92 % pour XGB; 92 %; 81 %, 86 % et 84 % pour le RF; 91 %, 89 %, 88 % et 89 % pour le modele CART. Ces résultats traduisent que plus
de 90 % des classes d’occupations de sol sont bien identifiées et par conséquent bien classées par les classificateurs basés sur les arbres
de décisions (DF-XGB; XGB; RF; CART), soit une erreur marginale commise de 10%. Concernant les CNN, c’est plus de 20% d’erreur
marginale commise. C'est a plus de 20% des unités d’occupations ont été mal restituées. Une comparaison de ces performances montre
que DF-XGB constitue le meilleur classificateur.
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e (Carte d’occupation du sol

La carte des classes d’occupations du sol et leur différentes superficies associées ont été générée a I'aide du modéele DF-XGB qui
constitue le meilleur classificateur de cette étude. Le tableau 8 présente les superficies des différentes classes d’occupations du sol y
compris leurs pourcentages respectifs et la figure 8 présente la répartition spatiale de ces unités d’occupation du sol.

Tableau 8. Superficie des classes d’occupation du sol de la Marahoué en 2018

N° Classes d’occupation du sol Superficies (hectare) Proportion
1 Aménagements agricoles/Autres cultures et jachéres non différentiées 726 827 33,90 %
2 Culture d’anacarde 525796 24,52 %
3 Arbor cultures / Plantation fruitiére 3452 0,16 %
4 Culture de cacao-café 119739 5,58 %
5 Forét claire 46 161 2,15%
6 Forét dense 191 009 8,91 %
7 Forét galerie 26478 1,23 %
8 Formation arbustive 2379 0,11%
9 Habitat humain 53 509 2,50%
10 Culture d’hévéa 10007 0,47 %
11 Culture de palmier 31760 1,48 %
12 Plan d’eau 7030 0,33%
13 Canne a sucre 115513 5,39%
14 Plantations forestieres 22 816 1,06 %
15 Savane arborée 253203 11,81%
16 Zones marécageuses 8388 0,39 %
Total 2 144 066 100 %

L'analyse du tableau 8 et de la figure 7 montre que la distribution des classes d’occupation du sol au niveau du bassin versant de la
Marahoué en 2018 est dominée par 'aménagements agricoles, autres cultures et jacheres non différentiées qui couvrent prés de 726
827 hectares soit 33,90 % de la superficie totale du bassin, ensuite vient la classe anacarde qui couvrent prés de 525 796 hectares, soit
24,52 % de la superficie du bassin. Les cultures pérennes notamment, le café et le caco sont aussi discriminées avec une superficie
couverte de 119 739 hectares, soit prés de 5,58 % de la superficie totale de la zone d’étude. Auxquelles s'ajoutent la culture d’hévéa et
de palmier qui couvrent respectivement 10 007 et 31 760 hectares, soit 0,47 % et 1,48 % de la zone d’étude. La culture de canne a sucre
et les plantations fruitieres ont une couverture respective de 115 513 hectares et 3 452 hectares soit, respectivement 5,39 % et 0,16 %.
Quant a la couverture forestiéres et arbustives comprenant la forét claire, la forét dense, la forét galerie, la formation arbustive et la
plantation forestiére, elles couvrent respectivement 46 161 hectares, 191 009 hectares, 26 478 hectares, 26 478 hectares et 22 816
hectares, soit 2,15 %, 8,91 %, 1,23 %, 0,11 % et 1,06 %. La savane arborée est beaucoup représentative a I'échelle du bassin avec 253 203
hectares, soit 11,81 % de la superficie totale de la zone d’étude. Elle constitue la troisieme classe trés importante en termes de superficie.
Au niveau des habitats humains, ils couvrent la zone avec 53 509 hectares, soit 2,50 % de la zone d’étude. Quant aux zones humides
comprenant les plans d’eau et les zones marécageuses, elles ont une superficie sur I'ensemble du secteur d’étude respectivement 7 030
hectares et 8 388 hectares, soit 0,33 % et 0,39 %
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Fig. 7. Carte d’occupation du sol du bassin versant de la Marahoué en 2018
6  DISCUSSIONS

Dans cette étude, des images optiques sentinel-2, Planet Scope et des images radars Sentinel-1, ont été combinées afin de créer une
image de multi bandes dérivant des néo canaux et des indices spectraux identifiés a cet effet pour capturer les classes d’occupation de
sol dans le bassin versant de la Marahoué. L'algorithme Deep Forest est utilisé comme principal classificateur dont sa construction a
nécessité I'utilisation de trois algorithmes usuels Extreme Gradient Boosting (XGB), Random Forest (RF) et Extra Tree (ET) comme
classificateurs arborescents afin d’obtenir trois modeles du Deep Forest (DF-XGB; DF-RF; DF-ET) développés puis optimisés. Ces derniers
ont été ensuite comparés a quatre (04) autres classificateurs conventionnels (CNN; RF; XGB et CART), couramment utilisés dans les
études d’occupation du sol. Les résultats obtenus de cette étude indiquent que les modeles DF ont surclassé les classificateurs
conventionnels en termes de précision globale. Pourtant, une analyse détaillée des précisions spécifiques a chaque classe montre que
les modeéles conventionnels étaient aussi capables d’atteindre des précisions plus élevées dans certaines classes. Si ces classificateurs
Deep Learning ont pu rendre compte des classes d’occupations du sol de la Marahoué, plusieurs parameétres y ont contribués
notamment, les données de télédétections, la plateforme GEE, les performances intrinséques de ces modeles.

e Apport de la plateforme GEE et de la combinaison des images multi capteurs

La plateforme GEE semble plus conviviale pour développer des analyses spécifiques grace a I'interface de programmation facile a
utiliser au code JavaScript et python. La disponibilité d’algorithmes avancés et la base de données d’imagerie de télédétection optique
et radar qu’offre GEE, font de cet outil une référence dans le domaine du traitement et d’analyse d’images complexes. Selon 'auteur [1],
les algorithmes d’apprentissage automatique les plus récents, notamment ceux du Deep Learning peuvent étre utilisés dans GEE via
I'environnement Python Google Colab. Bien évidemment, ces fonctionnalités, dans de nombreux cas, font de GEE un choix privilégié par
rapport aux postes de travail traditionnels, qui sont dans la plupart des temps équipés de logiciels et de matériel colteux. Méme si GEE
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présente des avantages, il n’en demeure pas moins qu’il peut présenter divers inconvénients par rapport a d’autres environnements en
raison de son cadre de programmation relativement restreint. A ce niveau, [38] précise que la version gratuite de GEE ne peut pas é&tre
utilisée a des fins commerciales. Ce qui reste toutefois une contrainte pour les grands stockages et les traitements Deep Learning comme
I'a observé [1]. Aujourd’hui I'acces aux données de haute résolution spatiale dans GEE, notamment celles de Planet Scope offre un large
éventail d’application de celles-ci pour la détection et la surveillance de la dynamique d’occupation du sol. Leur disponibilité ainsi que
I'imagerie sentinel-1 et 2 permet d’améliorer la cartographie des unités d’occupation du sol. A cet égard, cette étude ambitionnait utiliser
la combinaison des données Planet Scope, Sentinel-1 et 2 afin de disposer d’une image de tres haute résolution spatiale, temporelle et
spectrale pour la reconnaissance des classes d’occupation du sol du Bassin de la Marahoué. A cet effet, plusieurs bandes et indices
spectraux issues de ces images notamment, les bandes B2, B3, B4, B8, B11, B12 issus des images Sentinel-2, les bandes VH et VV issues
de sentinel-1 auxquelles s’ajoute la bande ratio VV_VH, les bandes B, G, R et N issues de Planet Scope et les indices spectraux MNDWI,
WRI, NDWI, 1BI, NDBSI, NDBI, NDVI ont été utilisés pour parvenir a un résultat satisfaisant de classification. Seize (16) classes dont
Aménagements agricoles /Autres cultures et jachéres non différentiées, Anacarde, Arbor cultures /Plantations fruitieres, Cacao-café,
Forét claire, Forét dense, Forét galerie, Formations arbustives Fourrés, Habitats humains, Hévéa, Palmeraie, Plan d’eau, Plantation de
Canne a sucre, Plantations forestieres et reboisement, Savane arborée, Zones marécageuses ont été identifiées dans des proportions
différentes sur le bassin versant de la Marahoué a partir de ces néocanaux et indices spectraux. La qualité des résultats obtenus pourrait
s’expliquer par la facilité de la discrimination des classes de la part des modeles mais aussi de I'apport significatif de ces indices. Les indices
spectraux MNDWI, WRI, NDWI, IBI, NDBSI, NDBI, NDVI calculés a partir des images de télédétection sont couramment utilisés en tant
que facteurs pour la surveillance des cultures, des surfaces, du développement urbain et aussi de I'identification des zones humides. Leur
apport dans une étude de changement a la surface terrestre est toujours profitable pour les différents algorithmes. Des conclusions et
observations signifiées par les auteurs [39] corroborent ces résultats obtenus. Ces derniers ont remarqué la contribution significative des
indices NDVI, NDBI et NDWI dans la cartographie des changements d’occupation du sol a partir de I'imagerie sentinel-1 et 2 en utilisant
I'algorithme de la forét aléatoire en cote d’ivoire. D’autres études similaires menées en Cote d’Ivoire en 2020 par [3] et par [40] et en
2019 par [41] sont parvenus a la méme conclusion. Ces auteurs ont relevé I'apport significatif de plusieurs indices spectraux parmi
lesquels MNDW!I, NDBI, NDVI, NDWI dans la cartographiques des classes d’occupation du sol. Au niveau de la complémentarité des
images sentinel-1 et 2 dans la cartographie des classes d’occupations du sol, elle n’est plus a démontrer. Leur usage conjointe dans une
telle étude permet une bonne discrimination des unités d’occupation du sol. Les images Sentinel-1 se sont avérée utiles pour surveiller
les changements de détection temporel et pour discriminer les différentes classes d’occupation du sol de la Marahoué en raison de leur
résolution spatiale et temporelle tres élevées. Quant aux images Sentinel-2, elles ont contribué de facon significative dans la
discrimination de la culture de café, de cacao, de palmier, d’hévéa et d’anacarde. Une telle conclusion avait déja été observé par [39].

e Performance de I'algorithme Deep Forest

La cartographie des classes d’occupation d’une région a I'aide des outils issus de I'intelligence artificielle a travers I'apprentissage
automatique est une avancée significative dans les études de changement terrestre. Plusieurs études menées dans le monde montrent
une contribution significative de I'apprentissage automatique a travers le Machine Learning. Méme si les algorithmes du Deep Learning
sont trés performants que ceux du machine Learning dans une étude de classification, leur utilisation demande des notions matérielles
préalables. Une machine de tres puissante capacité avec un CPU élevé, un temps d’attente énorme et une mise en place des algorithmes
complexes. Dans cette étude, il s’agissait d’explorer les techniques qu’offre I'apprentissage profond a travers I'algorithme Deep Forest
(DF) afin de rendre compte des classes d’occupation du sol du bassin versant de la Marahoué. Les résultats obtenus ont montré une
domination écrasante de I'algorithme DF sur les autres classificateurs conventionnels en termes de précision qui est de I'ordre de plus
96 % dans la reconnaissance des classes d’occupation du sol. Si ces résultats sont satisfaisants dans I'ensemble, plusieurs raisons
pourraient expliquer un tel exploit. D’abord I'utilisation des algorithmes usuels Extreme Gradient Boosting (XGB), Random Forest (RF) et
Extra Tree (ET) comme classificateurs arborescents aurait permis de disposer d’une architecture robuste pour une classification de
qualité. Le modele DF dont I'arborescence est XGB s’est avéré plus performant dans la reconnaissance des classes d’occupation du sol
que les autres modeles y compris les classificateurs conventionnels. Des étude similaires menée dans la région d’Avalon au Canada en
2020 par les auteurs [4], sont parvenus aux mémes conclusions. En effet, ces auteurs ont utilisé la combinaison des images sentinel-1,
sentinel-2 et du classificateur Deep Forest pour cartographier les zones humides avec des résultats satisfaisants du DF-XGB

e (Qualité des zones de culture, de formation forestiére et zones humides discriminées

Dans cette étude, la cartographie de I'occupation du sol par les modéles Deep Forest a montré une bonne délimitation des zones de
cultures, de formation forestiere, des batis et des zones humides reparties sur I'ensemble du bassin. La zone d’étude est dominée par
I'aménagement agricole, les autres cultures et jacheres non différentiées qui couvrent prés de 726 827 hectares soit 33,90 % de la
superficie totale du bassin, ensuite vient la classe anacarde qui couvrent pres de 525 796 hectares, soit 24,52 % de la superficie du bassin.
Les cultures pérennes notamment, le café et le caco discriminées couvrent 119 739 hectares de |'espace, soit pres de 5,58 % de la
superficie totale de la zone d’étude. La culture d’hévéa et de palmier qui couvrent respectivement 10 007 et 31 760 hectares, soit 0,47
% et 1,48 % de la zone d’étude. La culture de canne a sucre et les plantations fruitieres ont une couverture respective de 115 513 hectares
et 3 452 hectares soit, respectivement 5,39 % et 0,16 %. Au niveau des habitats humains, ces derniers ont une couverture de 53 509
hectares, soit 2,50 % de la zone d’étude. Quant aux zones humides comprenant les plans d’eau et les zones marécageuses, elles ont une
superficie sur I'ensemble du secteur d’étude respectivement 7 030 hectares et 8 388 hectares, soit 0,33 % et 0,39 %. Tous ces résultats
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expliquent la prédominance des terres cultivées dans le bassin versant de la Marahoué, traduisant ainsi I'importance de cet espace dans
la production agricole a I'échelle nationale. Cette prédominance des terres cultivées peut s’expliquer par le fait que I'agriculture est I'un
des piliers économiques de la Cote d’ivoire, constituant ainsi le revenu de la population qui est en majorité agricole. Les cultures Cacao-
Café, hévéa, palmiers a huile et anacarde identifiées dans la zone d’étude corroborent les observations de [39]. Pour ces auteurs ces
cultures sont les principales sources de revenus économiques de la Céte d’Ivoire en générale. La forte prédominance de ces cultures bien
évidement entrainera la déforestation dans plusieurs localités du pays comme l'ont observé les auteurs [39], [42], [43] et [44].
Concernant la prédominance des zones arbustives et des formations forestieres au nord du bassin, comme le montre la carte
d’occupation du sol, s’explique par la présence des foréts classées dont celle de Zandougou, de Sanakoro, de Kowa, de Yani situées au
nord du bassin et au nord-ouest, les foréts classées de Yarani et du Bandama rouge. Quant a la classe des zones baties qui représente a
la fois les villages, les villes, des activités économiques ainsi que certains sols nus, elles sont reparties sur I'ensemble de la zone d’étude
mais concentrée dans la partie sud et nord est du bassin. La classe de plans d’eau représente la riviere Marahoué et des barrages agro
pastoraux ont été discriminées lesquelles sont situées dans la région sud. En 2013, des conclusions et observations similaires ont été
signifiés par les auteurs [45] dans I'évaluation des classes d’occupation du sol du bassin versant du Haut Bandama de I'année 1986 et
2000 a I'aide de la classification supervisé par I'algorithme du maximum de vraisemblance. Ces auteurs ont identifié les classes Eau,
Habitats, Sol nus ou dégradé, Cultures, Cultures irriguées, savane arborée et Foréts reparties sur I'ensemble de leur bassin en 1986
comme en 2000. La classe cultures a été la plus dominante de toutes ces classes avec une proportion de 29,75% de la surface totale. Ces
auteurs ont aussi relevé une tendance d’augmentation des cultures et des sols nus ou dégradés aux dépens des foréts et des savanes.
La dégradation des foréts denses dans la zone d’étude pourrait étre due aux activités anthropiques que sont les feux de brousses,
I'exploitation abusive du bois, la création des plantations de café et de cacao. Ces informations sont corroborées par les auteurs [39] qui
ont révélé une régression des surfaces de foréts denses et une forte activité économique.

7 CONCLUSION

La présente étude a permis d’explorer le potentiel de la combinaison d’images multi-capteurs et de l'intelligence artificielle,
notamment a travers I'algorithme Deep Forest, pour la cartographie de I'occupation et de la couverture des sols dans le bassin versant
de la Marahoué, en Cote d’lvoire. Dans un contexte marqué par une forte pression anthropique, une urbanisation non planifiée et des
risques naturels croissants, cette approche intégrée s’est révélée particulierement pertinente pour améliorer la précision des
classifications a haute résolution. La fusion d’images issues des capteurs Sentinel-1, Sentinel-2 et Planet Scope, enrichie par un ensemble
d’indices spectraux et de néo-bandes, a permis d’optimiser la discrimination des différentes classes d’occupation du sol. L'algorithme
Deep Forest, notamment dans sa version DF-XGB, a surpassé les classificateurs conventionnels en termes de précision globale, atteignant
des niveaux de performance tres élevés (>96 %), tout en maintenant une capacité remarquable a différencier des classes complexes
telles que les zones humides, les plantations pérennes ou les foréts galeries. Par ailleurs, I'utilisation de la plateforme Google Earth Engine
(GEE) s’est révélée déterminante, en facilitant I'accés aux données, la prévisualisation et le traitement paralléle a grande échelle. L'étude
confirme également la complémentarité essentielle des capteurs radar et optiques dans les zones tropicales ou les contraintes
climatiques et environnementales limitent la qualité des données d’observation. Sur le plan spatial, les résultats ont mis en évidence la
prédominance des terres agricoles, notamment les cultures d’anacarde, de cacao, d’hévéa et de palmier a huile, confirmant ainsi
I'importance économique et agricole de la région. La dynamique observée des foréts, des zones humides et des espaces batis souligne a
la fois la diversité des écosystémes et la pression croissante exercée par les activités humaines. Cette approche offre ainsi un outil puissant
pour le suivi environnemental, la gestion durable de la localité et la prévention des risques d’inondations dans le bassin versant de la
Marahoué.
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ABSTRACT: The Aghien estate, the site of this study, is part of the dynamic of creating a new peri-urban nature reserve.
Following the regression of the surface areas of protected areas by human activities within the Ivorian parks and reserves, the
partial Aghien nature reserve was created to allow the survival of this particular ecosystem, essential for the preservation of
the peri-urban forest and the conservation of biological diversity.

The general objective of this study is to assess the floristic diversity of the Partial Nature Reserve of Aghien. To do this, 36 plots
of 625m2 (25 m x 25 m) each were first distributed in six (06) biotopes of the partial nature reserve of Aghien (RNPA). These
are rubber plantation (n = 6) palm plantation (n = 6), secondary forest (n = 6), swamp meadow (n = 6), fallow land (n = 6), Bare
soil (n = 6). Then botanical inventories based on itinerant and surface survey methods were carried out in each plot. A total of
265 species divided into 174 genera and 63 families were inventoried in the RNPA. Finally, the assessment of the floristic
composition of the vegetation and that of the floristic composition of the vegetation were determined by the floristic variability
and the diversity indices.

KEYWORDS: Vegetation, Floristic diversity, Nature reserve, Aghien.

1 INTRODUCTION

Forest ecosystems provide significant amounts of natural resources for most tropical countries and play an important role
in the conservation of diversity and ecological balance [20]. These forest resources help to combat poverty in rural areas by
ensuring food security and providing livelihoods. The world’s forests, and in particular those of Céte d’Ivoire, are in constant
decline due to the pressure of population growth [9]. Indeed, forests are converted into agricultural land or other uses [9]. This
situation has led to habitat degradation, loss of biodiversity and climate change [12]. Indeed, man, through his activities
(industrial units, transport (automobile, rail, air and naval traffic in different proportions), deforestation (reduction of carbon
sequestration by plants), fossil fuel combustion (oil, coal), intensive agriculture and many other activities), emits very large
guantities of greenhouse gases (GHG) into the atmosphere. Some of the GHGs (CO2, CH4, N20) are naturally present in the
atmosphere, and contribute to global warming [14]. Faced with this situation, the State of Cote d’lvoire has taken measures by
creating protected areas, classified forests and by implementing new approaches that could lead to obtaining a legal status
allowing more effective conservation of forest relics such as sacred forests, protected areas and reserves, etc. The most
promising of these approaches is the creation of Voluntary Nature Reserves (VNR). The VNR designates a partial nature reserve
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created at the initiative of a local authority, a public institution or a private person on an area belonging to it and for the
preservation of an ecosystem or a remarkable landscape [10]; [3]. It is in this context that the rAghien Partial Nature Reserve
was created on July 8, 2020. However, since its creation, the reserve has not been the subject of any study on its biological
diversity. In addition, like the protected areas of Cote d’Ivoire, the Aghien Partial Nature Reserve is experiencing a sharp decline
in its plant cover, mainly due to agriculture and the rapid urbanization of the city of Abidjan. This study was initiated to address
this deficit. It aims to answer the following questions: (1) What is the plant diversity of the land use types of the Aghien Partial
Reserve ? (2) What are the compositional parameters (richness, diversity) and structures of this reserve ?

This study aims to assess the floristic diversity of the Aghien Partial Nature Reserve. Specifically aim 1: to determine the
floristic composition of the vegetation of the RNPA, 2: to analyse the variability of the floristic composition, 3: to assess the
floristic diversity within the different plant formations of the RNPA.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 STUDY SITE

The Aghien Partial Nature Reserve (RNPA) is located in the southern region of Cote d’lvoire between 3° 56’ 53” and 3° 48’
00” West and 5° 20’ 00” and 5° 30’ 00” North (Fig. 1). Declared a public utility area by Law No. 2002-102 of February 11, 2002
on National Parks and by Decree No. 2020-561 of July 8, 2020 [22], it covers a gross area of 5,675 ha taking into account part
of the dry land around the Aghien lagoon. It is located in the commune of Bingerville, more precisely in the village of Aghien
straddling the sub-prefectures of Bingerville to the South and Brofodoumé to the North. The neighboring villages are: Bébakoi
to the North; Débarcadéere, Ahoué Andokoi to the East; Akandjé in the Center, Akoyaté, Aghien in the South, and Aghien
Télégraphe in the West. The slightly uneven relief consists of a low coastal plain that is often marshy [21]. Its hydrographic
network consists of the Aghien lagoon which is fed by the Djibi River to the North and the La Mé River to the South from which
it communicates with the Ebrié lagoon. The local climate is that of the northern coast of the Gulf of Guinea. It is a transitional
equatorial climate characterized by a long rainy season and a long dry season alternating with a short rainy season and a short
dry season [21]. The site is characterized by low amplitude temperatures ranging from 25 °C to 28.9 °C and abundant
precipitation reaching 292.61 mm in October. Three main types of plant landscape share the study region: the forest, and the
hydrophilic formations of the marshy areas on the edge of the lagoon [21]. The reserve has a configuration dominated by
industrial crops and shifting food crops.
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Fig. 1.  Location of the study area
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2.2 STUDY METHODS
2.2.1 DATA COLLECTION

Data collection was mainly based on the surface survey method and the traveling inventory [13], [30]. To do this, based on
the land use of the RNPA, thirty-six plots (36) of 625 m2 (25 m x 25 m) each were first distributed as follows: 6 plots in the
rubber plantations, 6 plots in the palm plantation, 6 plots in the secondary forest, 6 plots in the swamp meadow, 6 plots in the
fallow land and 6 plots in the Bare soil. Then in each of the plots, the data collected focused on measuring the circumference
of trees other than crop plants and the inventory of all plant species present. From one plot to another, a traveling inventory
was carried out in order to have a more exhaustive list of the flora of the RNPA. Samples of species not identified in the field
were collected and compared to those in the Herbarium of the National Center for Floristics (CNF) of the Félix Houphouét-
Boigny University, with a view to their identification.

2.2.2  DATA ANALYSIS
2.2.2.1  EVALUATION OF THE FLORISTIC COMPOSITION OF THE VEGETATION OF THE RNPA

The floristic analysis focused on floristic richness (species, genus, family) and floristic composition (biological and
chorological types). The analysis of floristic richness was done by counting all the species recorded in each habitat without
taking into account their abundance. The same was true for the families and genera of the species recorded. The nomenclature
of plant species adopted is that of APG IV. The analysis of the floristic composition consisted of recording for each species

identified, the biological and chorological type by comparison with those listed in the literature [4], [5] (Table 1).

Table 1. Classification of biological characteristics used

Biological characteristics Classification Sources

Guinean-Congolese species (GC), Guinean-Congolese species endemic to the
West African forest block (GCW), Guinean-Congolese species endemic to Ivory
Coast (GCi), species common to the Guinean-Congolese region and the Sudan-
Zambezi region (GC-SZ)

Phytogeographic types Aké Assi*

Megaphanerophyte (MP), Mesophanerophyte (mP), Microphanerophyte (mp),
Biological types Nanophanerophyte (np), Champephyte (Ch), Therophyte (Th), Hydrophyte (Hyd),|Aké Assi*
Epiphyte / Semi-epiphyte (E), Geophyte (G), Hemicryptophyte (H), Parasite (Par)

2.2.2.2 EVALUATION OF FLORISTIC DIVERSITY WITHIN THE VARIOUS PLANT FORMATIONS OF THE RNPA

Several indices are used to assess floristic diversity. Those used in this study are: the diversity index of plant formations and
the index of importance of native tree species in plant formations.

e Diversity index of plant formations

The floristic diversity within the biotopes was analysed by calculating the indices of Shannon diversity and Piélou equitability
in the biotopes. The diversity of the species was assessed through the diversity indices (H’) of [27] and equitability (E) of [23].
The Shannon index (H’) made it possible to measure the species composition of the different populations by taking into account
the specific richness and relative abundance. This index has a value between normally between 0 and 5 according to [15]. It is
calculated using the following formula:

H’ = -Z (Ni/N). In (Ni/N)

Where Ni is the number of species i and N is the total number of species. It is used to assess the heterogeneity and diversity
of a biotope.

The equitability index (E) of [23], also called the equidistribution index [7], is the ratio between the Shannon index of the
sample and the maximum diversity. Equitability varies from 0 to 1. It tends towards 0 when almost all of the numbers are
concentrated on one species and towards 1 when all species have the same abundance. This index was used to provide
information on the distribution of numbers between the different species. It is calculated using the following formula:
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E=H/InS
Where E is the Piélou equitability index and S is the total number of species in a biotope.

Density (D) is defined as the number of individuals per unit area (number of stems per hectare) [25]. It reflects the
occupation of the land by the species and is calculated with the following formula:

D=N/S
D: density, N: number of stems counted and S: total area expressed in hectares.
Where n is the total number of stems recorded and s is the inventory area in hectares.
¢ Index of importance of natic tree species in plant formations

The basal area (A), also called basal area [8], represents the surface area of the trunk section of all trees in a survey if we
assume that the cut is made at 1.30 m above the ground. Its formula is as follows:

A =nD?/4

With A expressed in m2/ha, m = 3.1416 and D is the diameter determined from the circumference
2.2.2.3  ANALYSIS OF VARIABILITY IN FLORISTIC COMPOSITION

The degree of resemblance between the different biotopes was assessed, taking into account the presence of species
through the Sorensen similarity coefficient (1948) whose formula is:

Cs=2x100
a+b

With Cs similarity coefficient, a number of species in environment A, b number of species in environment B and ¢ number
of species common to environments A and B. In this study, A and B will represent biotope | and Il. The Cs values vary between
0 and 100 p.c. The more species the lists have in common, the more Cs tends towards 100 p.c. The more the two floristic lists
are different, the more the Cs value tends towards 0. The analysis of the horizontal structure of the stand was assessed to
highlight the physiognomy of the reserve. It was analyzed through various parameters including density, the basal area of all
stems with a DBH of at least 5 cm.

2.23 STATISTICAL ANALYSES OF DATA

The one-way Analysis of Variance (ANOVA 1) was used in this study to compare the means of the Shannon diversity and
Piélou equitability indices of the different biotopes studied. The Kruskal-Wallis test, which is the non-parametric equivalent of
the Anova test, was used to compare the average species richness, the average densities and basal area of the different
biotopes studied. The significance level chosen for these analyses is 5 p.c. (p = 0.05). The XLSTAT 2014 software was used to
carry out these tests.

3 RESULTS
3.1 FLORISTIC COMPOSITION OF THE VEGETATION OF THE RNPA
3.1.1 FLORISTIC RICHNESS

The partial nature reserve of Aghien is rich in 265 species divided into 174 genera and 63 families. The most dominant
genera are Ficus, Dichapetalum with 6 species respectively; Cola and Millettia, with 5 species and Albizia, Anthocleista,
Diospyros with 4 species respectively. The most diverse family is Fabaceae with 41 species, a rate of 15.29%. It is followed by
Euphorbiaceae with 24 species (8.96%), Poaceae with 14 species (5.22%), Rubiaceae, Moraceae with 11 species each, or 4.10%
(Fig. 2). When considering the different biotopes, the swamp forest are richer with 111 species recorded (75.66 + 17.21) divided
into 76 genera and 44 families. They are followed by fallow land with 96 species (72.33 * 16.25) divided into 74 genera and 41
families. On the other hand, the lowest specific richness is observed at the level of the swamp meadow with 24 species (33.33
+10.33) divided into 8 genera and 8 families. Statistical analyses showed a significant difference between certain biotopes. (x2
=12.33; p < 0.008) (Table 2).
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Fig. 2.  Spectrum of dominant families in the reserve

Table 2. Floristic richness of the different biotopes with the specific means of each biotope

Biotopes Species Genera Families Average specific richness
Secondary forest 111 76 44 75.66 +17.21°
Palm plantation 62 46 36 60.33 + 12.25%
Rubber plantation 70 65 40 68.66 + 13.23°
Fallow land 96 74 41 72.33 £16.25°
Swamp meadow 24 8 8 33.33+10.332
Bare soil 51 43 29 41.33+£11.33°

Kruskal-Wallis test x?=12.33/p<0.008

3.1.2 BIOLOGICAL TYPES

The overall biological spectrum of the species inventoried shows that phanerophytes dominate the undergrowth of the
various biotopes, accounting for 77.87% of all species (Fig. 3). Chamaephytes, therophytes, hemicryptophytes, epiphytes and
geophytes are poorly represented in this flora. Among the phanerophytes, microphanerophytes are the most represented
(54.60%). Megaphanerophytes, mesophanerophytes and nanophanerophytes account for 7.26%, 17.53% and 20.61% of the
total number of phanerophytes inventoried, respectively.
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Fig. 3.  Histograms of the biological types of the species of the reserve
3.1.3  CHROROLOGICAL TYPES

All the species inventoried on the study site belong to 5 phytogeographic types. The flora of the partial nature reserve of
Aghien is mainly made up of species from the Guinean-Congolese region (GC) with 58% (Fig. 4). They are followed by species
from the forest-savannah transition zone (GC-SZ) with a rate of 26%, introduced species (i) represent 7%, that of the West
African region (GCW) accounts for 8%. The species endemic to Cote d’lvoire (GCi) are only represented by 1%.

Fig. 4.  Spectrum of chorological types of species in the reserve

3.14 VARIABILITY IN PLANT COMPOSITION

The Sgrensen similarity coefficient, calculated between the different biotopes of the reserve, shows that they have less
than 50% of their species in common. From a floristic point of view, no biotope is similar to another (Table 4).
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Table 3. Floristic similarities of the different biotopes

Biotopes Bare soil Secondary forest| Fallow land Palm grove Rubbe'r Swamp
plantation meadow
Bare soil 100
Secondary forest 27.6 100
Fallow land 23.4 48.6 100
Palm plantation 28.8 20.1 27.6 100
Rubber plantation 26.3 37.6 31 28.6 100
Swamp meadow 6.8 8.3 8.5 2.1 34 100

3.2 FLORISTIC DIVERSITY WITHIN THE DIFFERENT PLANT FORMATIONS OF THE RNPA
3.2.1  ALPHADIVERSITY IN BIOTOPES

The Shannon index (H’) varies from 1.81 to 3.41 (Table 3). Secondary forests and fallows are the most diverse environments
with respectively 3.41 + 0.54 for secondary forests and 3.26 + 0.5 for fallows. The least diverse environments are the Crop
Association and the marshy meadow with respectively 2.45 + 0.21, 1.81 + 0.2 as Shannon value.

The Piélou equitability index varies from 0.87 to 0.51 (Table 3). All habitats have index values (E) relatively close to 1. These
habitats therefore record a good equidistribution of individuals between species. However, the secondary forest with a value
of 0.87 £ 0.09, has the best equidistribution of individuals between species. Conversely, the swamp meadow constitutes the
biotope which presents more dominance of species; with a value of 0.51 + 0.02.

These values reveal that the distribution of species is more or less regular in the different biotopes. The statistical test of
Anova carried out indicates that there is no significant difference between the different Pielou and Shannon means of the
different biotopes (K = 2.448 and p-value = 0.01)

Table 4. Mean values of Shannon diversity and Piélou equitability indices of the different biotopes

Biotopes Shannon diversity index Piélou equitability index

Rubber plantation 3.02 £0.47%° 0.72 £ 0.04%°

Palm plantation 2.42 +0.21% 0.69 + 0.02°
Fallow land 3.26+0.51° 0.78 £0.07°°
Secondary forest 3.413 £ 0.54° 0.87 +0.1°
Swamp meadow 2.45+0.21° 0.51 +£0.09°

Bare soil 1.81 +0.20° 0.64 £ 0.037
Statistical parameters of Anova Dl:j';i{f; 12'45 bl= /2,'77</ 525'45

3.2.2 DENSITY AND BASAL AREA IN PLANT FORMATIONS FOREST TREE SPECIES

e Density

The inventory identified 1008 individuals for an average density of 148 + 92.59 84,59 stems/ha. When considering the
different types of biotopes, the Secondary forest and Fallow land record the highest densities with 180.28 + 101.87 and 160.82
+ 99.88 stems/ha respectively. On the other hand, the Bare ground and the swamp meadow have the lowest tree densities
with 83.42 + 28.17 and 13.28 + 3.18 stems/ha respectively (Table 5). The Kruskal-Wallis test carried out indicates that the
average density values of the different biotopes are statistically different. (X? =7.52 p-value = 0.021).

e Basal area

The average basal area of individuals recorded on the entire study site is 10.14 m?/ha. This area varies according to the
different types of biotopes. Indeed, secondary forests have the highest basal area (20.59 m?/ha). They are followed by fallow
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land and rubber plantations with respectively 16.17 and 9.12 m?/ha, while swamp meadows have the lowest basal area with
2.71 m?/ha. (X2 =5.07 p-value = 0. 322.) (Table 5).

Table 5. Density and average basal area of forest trees in the different biotopes

Biotopes Average density Average basal area
Rubber plantation 52.35 9.12
Palm plantation 27.42 6.33
Secondary forest 180.28 20.59
Fallow land 160.82 16.17
Bare soil 83.42 5.92
swamp meadow 13.28 2.71

Kruskal-Wallis test

X?=7.52/p=0.021

X?=5.07 / p=0.322

4 DISCUSSION

This study identified 265 species, divided into 174 genera and 63 families. this floristic richness would be due a la diversité
de biotopes présents sur le site de la RNPA. En effet, the greatest floristic diversities are linked to the diversity of habitats or
environmental heterogeneity [16]. This floristic richness, which contrasts with the urban environment, would be higher if the
area was well preserved and was not threatened by the galloping urbanization of the city of Abidjan. Humans, through their
activities, often impact the biodiversity of this area. A more effective conservation policy for the partial nature reserve of
Aghien is therefore needed. Given the wealth of flora in nature reserves such as Dahliafleur, Mabi yaya and Bossématié, the
RNPA would have a large pool of plant species in its current state.This study demonstrated the predominance of the Fabaceae,
Euphorbiaceae, and Moraceae families. These results are consistent with the dominance of botanical families in the majority
of Ivorian forests [18]. According to [3]; [30] the majority of forests in Cote d’Ivoire are dominated by these families.

The high diversity index values show that this area is diversified. Indeed, the investigations carried out in this reserve for
the collection of floristic data show a good distribution of each species at the level of each biotope. The highest diversity indices
in the secondary forest biotopes (3.413 + 0.54; 0.87 £ 0.1) are justified by the absence of human activities within the formation
where access remains difficult. In fallow land (3.26 + 0.51; 0.78 + 0.07), this diversity is explained by an abundance of
undergrowth species. At the level of biological types, the abundance of Microphanerophytes shows the shrubby aspect of the
woody stands of the Aghien partial nature reserve.). This demonstrates the conservation and awareness efforts put in place
for the protection of biodiversity. Furthermore, the presence of such endemic species demonstrates a preserved environment
[2]. This characteristic gives it the first High Conservation Value (HCV 1) which requires a concentration of biological diversity
including endemic species and rare, threatened or endangered species important on an international, regional or national
scale. These species present on the red list of [29] and [4]; [5], and species with commercial categories shows the need to make
this area a Voluntary Nature Reserve. The partial nature reserve of Aghien is dominated by species from the Guinean-Congolese
region (GC). This is explained by the fact that the study area belongs to the forest zone dominated by this category of species.

According to [30] a high proportion of species from the Guinean-Congolese region in an environment could be proof of a
reconstitution of the vegetation, and reflect a high level of conservation of the site.

The Shannon index which varies from 1.814 to 3.413 in the different biotopes, could be explained by the fact that the
environments where the index values are high benefit from ecological conditions and stability relatively favorable to the
maintenance of several groups of species than in environments with faible value. The values of the equitability of piélou varying
from 0.872 to 0.515 indicate that there is a good distribution of individuals between the species in the different biotopes of
the reserve.

The strongest similarity (48.6%) observed between the Secondary forests and the Fallows, could be explained by the fact
that the Fallows are forests in the making. These two environments have several species of undergrowth in common compared
to the different biotopes encountered in the reserve given the floristic similarity that exists between these two biotopes.

The higher density observed in the swamp forest could be due to the good level of conservation of this environment. Studies
show that the lower strata of wetlands have a greater diversity of species thanks to the microtopography (classical analysis)
that prevails at ground level and which allows some of them to establish themselves above the water table in certain places
[1]; [17].

ISSN : 2336-0046 Vol. 80 No. 1, Aug. 2025 32



Sounan Gatien TOURE, N’Guessan Olivier YAO, Ménéké Distel KOUGBO, Richard Kouassi KOUADIO, and Konan Edouard
KOUASSI

The highest values of the basal areas observed in the Secondary forest (with 180.28 + 101.87) could be explained by the
density of large woody plants in this biotope, linked to its good conservation.

5 CONCLUSION

Knowledge of the floristic diversity of the Aghien Partial Nature Reserve was at the heart of this work. It showed that the
study area presents a diversified ecosystem with good floristic diversity in the peri-urban area, specifically in the department
of Bingerville. As a result we have noticed that the reserve has a significant floristic richness. There are 265 species distributed
among 174 genera and 63 families.

The most diverse families are Fabaceae, Euphorbiaceae, and Moraceae. In terms of biological types, an abundance of
Microphanerophytes is observed in the partial nature reserve of Aghien. The Shannon index (H’) varies from 1.81 to 3.41 The
Piélou equitability index varies from 0.87 to 0.51

This study made it possible to characterize the plant structure of the stands of this reserve. This shows that the parameters
of composition (richness, diversity) and structures (density, basal area) are good. However, better conservation of this reserve
will increase the number of species, which will give particular interest to the conservation of the partial nature reserve of
Aghien. However, conservation efforts for this site must be a priority to perpetuate such a peri-urban reserve.
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ABSTRACT: This article aims to optimize the Zigbee communication protocol in wireless sensor networks used for
meteorological monitoring at the National Institute of Meteorology in Lubumbashi. It addresses key limitations of the standard
Zigbee protocol, particularly latency, energy consumption, and inefficient routing. By introducing an Energy-Aware AODV
routing algorithm and implementing MAC-layer modifications, the study enhances transmission efficiency and network
lifespan. Simulations conducted using Contiki-NG and the Cooja simulator demonstrate significant improvements in packet
delivery ratio, energy efficiency, and transmission delay, validating the proposed protocol’s suitability for real-world
meteorological applications.

KEYWORDS: Zigbee, AODV, Protocol, energy, routing.

RESUME: Cet article vise a optimiser le protocole de communication Zigbee dans les réseaux de capteurs sans fil utilisés pour
la surveillance météorologique a I'Institut National de Météorologie de Lubumbashi. Il traite des principales limitations du
protocole Zigbee standard, notamment la latence, la consommation d’énergie et I'inefficacité du routage. En introduisant un
algorithme de routage EA-AODV (Energy-Aware AODV) et en appliquant des modifications a la couche MAC, I’étude améliore
I'efficacité des transmissions ainsi que la durée de vie du réseau. Les simulations réalisées avec le systéme Contiki-NG et le
simulateur Cooja montrent des améliorations significatives en termes de taux de livraison des paquets, d’efficacité énergétique
et de délai de transmission, validant la pertinence du protocole proposé pour des applications météorologiques en conditions
réelles.

MoOTs-CLEFS: Zigbee, AODV, Protocole, energie, routage.

1 INTRODUCTION

Les réseaux de capteurs sans fil jouent un réle clé dans la surveillance météorologique en temps réel, notamment pour le
suivi de variables climatiques essentielles. A Lubumbashi, I'Institut National de la Météorologie utilise un tel réseau, mais son
efficacité est limitée par des contraintes locales: interférences, consommation énergétique élevée, latence et pertes de
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paquets dues aux faiblesses du protocole Zighee. Face a ces défis, I'optimisation de Zigbee apparait essentielle. Ce travail
propose des améliorations ciblées en matiére de routage, de gestion énergétique et d’accés au canal, adaptées aux spécificités
d’un réseau météorologique en environnement contraint.

C’est ainsi que notre problématique est Quels nouveaux mécanismes efficaces utilisés pour optimiser le protocole Zigbee
afin d’améliorer les performances du routage et la latence dans un réseau de capteurs sans fil ?

|II

Nous partons des hypotheses selon lesquelles |”optimisation du protocole Zigbee a travers un routage énergétique adapté
aux conditions spécifiques de la ville de Lubumbashi et une réduction de la latence dans le code source de la pile Zighee
permettra d’augmenter I'efficacité énergétique, de réduire les délais de transmission et d’assurer une communication fiable
dans le réseau de capteurs météorologiques.

2  METHODOLOGIE

La méthode analytique est au centre de notre demarche.
3 GENERALITES
3.1  Les RESEAUX DE CAPTEURS SANS-FIL (RCSF)

Un réseau de noeuds capteurs sans-fil peut étre vu comme un réseau de microsystemes disséminés dans un espace donné
et communiquant entre eux via une liaison sans-fil. L’espace ou agissent les nceuds capteurs s’appelle un champ de captage.
Ce qui est intéressant dans ces réseaux, c’est que les noeuds capteurs sont, souvent composés d’un grand nombre de nceuds
capteurs capables de récolter et de transmettre des données environnementales d’une maniére autonome. Par conséquent,
on peut définir un Réseau de Nosuds Capteurs Sans-Fil (RCSF) ou « Wireless Sensor Network » (WSN) comme un ensemble de
dispositifs de petite taille, nommés noeuds capteurs, variant de quelques dizaines d’éléments a plusieurs milliers. Dans ces
réseaux, chaque noeud capteur est capable de surveiller son environnement et de réagir en cas de besoin en envoyant les
données a un ou plusieurs points de collecte, a I'aide d’une connexion sans-fil. (Loubet, G., 2021).

Il existe plusieurs types de protocole de routage dans les réseaux de noeuds capteurs sans-fil. Ces protocoles de routage
sont créés, afin de permettre une bonne transmission des données, la prévention des collisions et la gestion de I’économie
d’énergie au sein du réseau de noeuds capteurs sans-fil. Avant d’entrer dans I'étude détaillée des protocoles de routage de
réseau de nceuds capteurs sans-fil, nous commengons par présenter un nceud capteur sans-fil, ses applications et son
architecture. Ensuite, nous expliquons les différentes contraintes au sein du réseau, et particulierement la consommation
d’énergie et les différentes sources causant la perte énergétique et les techniques pour minimiser cette perte. (Loubet, G.,
2021).

3.2 ZIGBEE NON OPTIMISE

Initialisation du nceud Zigbee
Acteurs: Noeud (capteur, routeur, coordinateur)
Cas d’utilisation:
» Configurer la pile réseau (adresse, réle, couche MAC, etc.)
> Joindre le réseau Zigbee (association)
Envoi de données périodiques
Acteurs: Capteur
Cas d'utilisation:
» Collecter des données (ex. température, humidité)
» Transmettre les données vers le coordinateur
Routage des paquets

Acteurs: Routeur Zigbee
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Cas d’utilisation:

Recevoir un paquet

Déterminer la route de destination
Réémettre le paquet

Réception des données

Acteurs: Coordinateur ou noeud final

Cas d’utilisation:

Réception de données capteur

Traitement local ou envoi vers une passerelle
Gestion de I'accés au canal (CSMA/CA)
Acteurs: Tous les nceuds

Cas d'utilisation:

Attendre que le canal soit libre

Appliquer un backoff aléatoire

Transmettre s’il n’y a pas de collision

Gestion de I'énergie

Acteurs: Noeuds

Cas d'utilisation:

Mettre le noeud en veille

Réveiller périodiguement pour écouter ou transmettre
Détection et gestion de collisions

Acteurs: Noeuds transmetteurs

Cas d’utilisation:

Détecter I'échec de transmission (ACK manquant)
Relancer la transmission aprés un délai
Découverte de route (protocole AODV)
Acteurs: Routeur ou nceud source

Cas d’utilisation:

Diffuser une requéte de route (RREQ)
Réception de la réponse (RREP)
Mettre a jour la table de routage

schéma simplifié de cas d’utilisation non optimisé:

Acteur: Capteur

Cas d’utilisation: S’initialiser, envoyer des données, se mettre en veille
Acteur: Coordinateur

Cas d’utilisation: Réceptionner les données, maintenir la topologie
Acteur: Routeur

Cas d’utilisation: Acheminer les paquets, relancer les transmissions
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Capteur Envoyer
des données

Lubumbashi

Réceptionner
les données

Coordonnateur . .
Maintenir la

topologie

Acheminer

les paquets
Routeur

Relancer

Fig. 1.  diagramme de cas d’utilisation non optimisé

33 ZIGBEE OPTIMISE

Couche Physique — Optimisation des interférences
a-Fonctionnalités optimisées:

e Scan du canal radio pour détecter les interférences

e Changement dynamique de canal en cas de perturbation
e Mesure du RSSI et du bruit ambiant

e Sélection automatique du meilleur canal au démarrage

b-Cas d’utilisation:

e Llancer le scan de canal

e Changer automatiquement de canal en cas d’interférences
e Surveiller le niveau de bruit radio

e Initialiser le réseau sur le canal le moins perturbé

Couche MAC - Optimisation de la latence
a-Fonctionnalités optimisées:

e Implémentation de TDMA pour transmissions synchronisées
e CSMA/CA adaptatif en fonction du trafic

e Réduction du backoff dans les zones a faible trafic

e Prise en compte de la priorité des paquets

b-Cas d’utilisation

e Activer le mode TDMA pour minimiser la latence

e Adapter les parametres CSMA selon les conditions du réseau
e Prioriser les transmissions urgentes

e Mesurer et optimiser les délais de transmission
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Couche Réseau — Routage énergétique
a-Fonctionnalités optimisées:

e Algorithme de routage basé sur I'énergie résiduelle (AODV amélioré)
e Evitement des nceuds a batterie faible

e Mise en sommeil des nceuds non sollicités

e Equilibrage de charge pour éviter les points chauds

b-Cas d’utilisation:

e Sélectionner une route a faible consommation énergétique
e Mettre en sommeil les nceuds inactifs

e Eviter les nceuds a faible énergie dans le routage

e Répartir dynamiquement la charge du réseau

Débit global — Comportement transversal
a-Fonctionnalités mesurables (résultats des optimisations):

e Mesure du débit par période

e Réduction des collisions

e Amélioration du taux de livraison des paquets (PDR)
e Réduction du nombre de retransmissions

b-Cas d’utilisation:

e Mesurer le débit global du réseau

e Analyser le taux de paquets perdus

e Visualiser les collisions et retransmissions
e Superviser la performance du réseau

4 RESULTAT D’ANALYSE QUALITATIVE
4.1 COMPORTEMENT DU PROTOCOLE EN CONDITIONS REELLES

Avec I'augmentation du nombre de noeuds, le débit chute rapidement, la latence devient instable compromettant les
applications temps réel et la qualité de la liaison (RSSI, LQl) se dégrade.

4.2  LimITES DES MECANISMES ACTUELS (PERCEPTION CRITIQUE)

En milieu dense, le CSMA/CA engendre des collisions fréquentes, le routage AODV reste sous-optimal et la gestion non
adaptative aggrave les inefficacités du réseau.

Facteurs clés affectant les performances qualitatives

La topologie dynamique est mal gérée, tandis que le bruit radio et les interférences réelles (Wi-Fi, Bluetooth) perturbent
fortement les canaux Zigbee (Djamaa et al., 2021).

4.3 SYNTHESE DES BESOINS FONCTIONNELS EXPRIMES DANS LA LITTERATURE

Les travaux scientifiques et industriels soulignent la nécessité d’améliorer qualitativement Zigbee par des protocoles MAC
plus déterministes (comme le TDMA ou les hybrides CSMA/TDMA), un routage tenant compte de la qualité du lien et de I’état
énergétique des nceuds, des mécanismes de réveil adaptatif pour I’économie d’énergie, ainsi qu’une meilleure gestion de la
congestion et des files d’attente dans les nceuds intermédiaires (Charfi et al., 2013).

4.4  Pi1STES D’AMELIORATION IDENTIFIEES (PERSPECTIVE QUALITATIVE)
L'introduction d’un scheduling temporel basé sur le découpage en tranches de temps, ainsi que I'implémentation de

protocoles de routage adaptatifs utilisant des métriques telles que le LQI, I’énergie restante et la charge des nceuds, montrent
que malgré sa robustesse, le protocole Zigbee présente des limites structurelles nécessitant des adaptations contextuelles,
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visant non seulement a améliorer les performances techniques, mais aussi la fiabilité, I'ladaptabilité et la durabilité énergétique
du réseau.

5 RESULTAT D’ANALYSE QUANTITATIVE STATIQUE
5.1 METRIQUES D’EVALUATION UTILISEES

Pour évaluer quantitativement les performances, les métriques suivantes sont prises en compte:

Tableau 1. Meétriques d’évaluation

Métrique Description
Taux de livraison (PDR) Pourcentage de paquets arrivés a destination
Latence moyenne Temps moyen de transmission d’un paquet
Energie consommée par nceud Mesure en joules ou en % de batterie
Nombre de collisions Nombre d’accés simultanés au canal
Durée de vie du réseau Temps avant que les noeuds commencent a tomber en panne
Débit (throughput) Quantité de données regues par seconde

5.2  CONDITION DE SIMULATION CONDITION SYNTHETIQUE DE DONNEES DE SIMULATION
5.2.1 PARAMETRES D’ENTREE / SCENARIOS DE SIMULATION

a. Topologie réseau

Le réseau Zigbee typique couvre une zone d’environ 100 m x 100 m, avec une densité variant de faible a élever, et comprend
généralement de 10 a 100 noeuds de types variés: capteurs, routeurs et un coordinateur.

b. Configuration du protocole

Alors que le Zigbee standard repose généralement sur IEEE 802.15.4 avec un CSMA/CA pur, le Zigbee optimisé intégre un
accés TDMA ou hybride CSMA/TDMA, un routage AODV amélioré (comme AODV-ETX), une adaptation dynamique du cycle de
sommeil et une gestion des canaux pour réduire les interférences.

c. Modeéle de trafic

La simulation consiste en I’envoi périodique de données environnementales simulées (comme la température et I’humidité)
toutes les 10 secondes, avec des paquets de 40 a 100 octets, sur une durée de 1 a 10 minutes.d.

d. Conditions de simulation

Les simulations ont été réalisées dans des conditions incluant une bande de fréquence de 2,4 GHz exposée aux
interférences, une puissance d’émission d’environ 0 dBm, un modele de propagation log-distance, Rayleigh ou free-space, un
niveau de bruit contrélé, une topologie hiérarchique maillée aléatoire, et en testant plusieurs versions du protocole: le Zigbee
standard reposant sur un CSMA/CA simple avec routage AODV classique, et le Zigbee optimisé intégrant un canal adaptatif, un
TDMA ou CSMA intelligent, un routage AODV énergétique et des mécanismes de mise en sommeil, tandis que les données
collectées, issues de capteurs météorologiques (température, humidité, pluie), consistent en des valeurs numériques mesurées
périodiquement, typiquement toutes les 30 secondes a 5 minutes.
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5.2.2 DONNEES PAR CAPTEUR

. Exemple de "
T d t Unit , Int tat
ype de capteur nité données nterprétation
Température °C (degrés Celsius) 23.4,25.1 27.8 Mesure la chaleur de I’air ambiant. Tres utile pour surveiller le

climat local.

% HR (Humidité
Relative)

Indique la quantité de vapeur d’eau dans l'air. Utile pour la

Humidité (s
météo, la culture, etc.

45.0,55.2,60.1

Quantité de pluie tombée. 0.0 signifie qu’iln’a pas plu; 1.2 mm

Pluviométrie mm (millimetres) 0.0,1.2,0.8 .
est une pluie faible.

Pression N hPa (hectopascal) 1013.2, 1011.8 Donne la Pression de l'air. Une baisse rapide peut annoncer
atmosphérique une tempéte. Valeurs normales : autour de 1013 hPa.

Mesure l'intensité de la lumiére. 700 Lux correspond a un

Luminosité Lux 230.0, 700.0 e .
endroit bien éclairé.

Chaque capteur peut renvoyer une trame de données structurée comme suit:
[Node ID: 04], [Timestamp: 420s], [Temperature: 26.3°C], [Humidity: 57.0%]

Ces métriques, obtenues a partir des logs, comprennent le taux de livraison (PDR) — rapport entre paquets regus et envoyés
—, la latence moyenne entre envoi et réception, le débit utile en volume de données par unité de temps, le nombre moyen de
collisions déduit des retransmissions ou compteurs MAC, ainsi que la gigue correspondant a I’écart type de la latence mesurée.

53 EXPLICATION DE LA SIMULATION
5.3.1 OBIJECTIF DE LA SIMULATION

L’objectif est de comparer le comportement d’un Zigbee standard avec un Zigbee optimisé selon quatre axes: la réduction
des interférences (couche physique), la diminution de la latence (niveau MAC), I'optimisation du routage énergétique (niveau
réseau) et I'amélioration du débit global.

5.3.2  OurTiL DE SIMULATION: COOJA (CONTIKI-NG)

Cooja, simulateur de réseaux de capteurs intégré a Contiki-NG, permet d’exécuter du code embarqué sur des noeuds
simulés (Zigbee, Rime, etc.), de visualiser les communications, collisions et topologies, ainsi que de collecter des métriques
telles que I'énergie, le PDR et le délai.

5.3.3  ETAPES DE LA SIMULATION

Création du scénario

La topologie peut étre en grille, en ligne ou aléatoire avec 10 a 100 nceuds, composés de capteurs classiques Zigbee (comme
Z1 ou Sky), avec un sink (routeur ou coordinateur) placé pour la collecte des données.

Chargement du code Zigbee
Deux versions:

Le code standard Zigbee utilise un CSMA classique et un AODV normal, tandis que le code optimisé integre un TDMA ou
CSMA adaptatif, un AODV énergétique, un changement de canal, etc.

Déclenchement du trafic

e Données périodiques simulant un cas réel (ex: capteur de température ou pollution).
e Simulation de surcharge ou d’interférences en injectant du bruit ou du trafic parasite.

Collecte des métriques

Contiki fournit les outils suivants:
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e powertrace: consommation d’énergie

e collect-view: statistiques d

e communication

e log_listener: latence, perte de paquets

e sniffer ou radio interferer:

54 INDICATEURS MESURES

collisions, bruit radio

Indicateur

Méthode de mesure

Lien avec I'optimisation

Taux de livraison (PDR)

collect.c, logs

Impacté par le routage, les interférences

Latence moyenne

horodatage émission/réception

Réduction via TDMA, gestion MAC

Nombre de collisions

packet collisions de Cooja

Diminué via CSMA/TDMA et canal adaptatif

Consommation énergie

powertrace

Réduction via mise en sommeil intelligente

Débit (kbps)

calcul = octets regus / temps

Affected by toutes les couches

6

COMPARAISON DES RESULTATS

Simulation exécutée deux fois:

e Avec le code standard
e Avec le code optimisé

Les performances sont comparées a |’aide de graphes, tableaux.

CONCLUSION ATTENDUE

Le but est de démontrer que P'optimisation multi-couche (PHY, MAC, Réseau) permet:

Moins de collisions, Plus de débit utile, Moins de consommation énergétique, et Meilleure stabilité en cas d’interférences.

Période de simulation: = 6

7.1

Mois

PERIODE ASSOCIEE AUX PARAMETRES MESURES

Parametres a court terme (durée de simulation Cooja typique: 5 a 10 minutes simulées)

Ces paramétres sont mesurés pendant la simulation dans Cooja:

Parameétre

Période typique de mesure dans Cooja

PDR (%)

Moyenne sur 5 a 10 minutes simulées

Latence moyenne (ms)

Moyenne calculée pendant la simulation (5-10 min)

Consommation énergétique (m)J)

Energie par nceud/cycle pendant la simulation

Collisions

Comptées sur I'ensemble de la simulation

Débit (kbps)

Calcul = octets regus + durée simulée

Ces valeurs dépendent du trafic injecté, de la densité de noeuds, et de la topologie.

Parametre a long terme (estimation extrapolée)

Parameétre

Méthode de mesure ou d’estimation

Durée de vie du réseau (mois)

Extrapolée a partir de la consommation énergétique moyenne simulée sur 10 minutes
(ou mesurée en réel sur prototypes)

Si un nceud consomme 2 m)J par cycle et a une batterie de 2400 mJ (pile bouton), et qu’un cycle dure 10 s, alors on extrapole:

Durée = (2400 mJ + 2 mJ) x 10 s =12 000 s = 3h 20min

Mais on répete le test avec des cycles plus longs (30 min, 1h) pour estimer les mois de durée de vie.
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Type de parameétre Période typique
PDR, latence, débit 5 a 10 minutes simulées dans Cooja
Energie Par cycle ou période de simulation
Durée de vie réseau Estimée sur plusieurs mois a partir de la conso simulée

7.2 CopEt ZIGBEE NON OPTIMISE.C (CODE DE BASE):

#include "contiki.h"

#include "net/netstack.h"

#include "net/ipv6/uip-ds6.h"

#include "net/ipv6/uip.h"

#include "net/routing/rpl-lite/rpl.h"

#include "net/ipv6/uip-udp-packet.h"

#include "sys/log.h"

#define LOG_MODULE "ZigbeeNonOpt"

#define LOG_LEVEL LOG_LEVEL_INFO

#tdefine SEND_INTERVAL (10 * CLOCK_SECOND)

static struct uip_udp_conn *client_conn;

static uip_ipaddr_t dest_ipaddr;

PROCESS (zigbee_non_opt_process, "Zigbee Non Optimisé Process");
AUTOSTART_PROCESSES (&zigbee_non_opt_process);
PROCESS_THREAD (zighee_non_opt_process, ev, data)

{

static struct etimer periodic_timer;

static char message [30];

PROCESS_BEGIN ();

//Configure I'adresse du routeur ou serveur de réception
uip_ip6addr (&dest_ipaddr, 0xfd00,0,0,0,0,0,0,1);

client_conn = udp_new (&dest_ipaddr, UIP_HTONS (3000), NULL);
udp_bind (client_conn, UIP_HTONS (3001));

etimer_set (&periodic_timer, SEND_INTERVAL);

while (1) {

PROCESS_WAIT_EVENT_UNTIL (etimer_expired (&periodic_timer));
snprintf (message, sizeof (message), "Hello from node %u", node_id);
uip_udp_packet_send (client_conn, message, strlen (message));
LOG_INFO ("Message envoyé: %s\n", message);

etimer_reset (&periodic_timer);

}

PROCESS_END ();

}

7.2.1 CARACTERISTIQUES DE CE CODE NON OPTIMISE

e MAC utilisé: CSMA/CA par défaut (pas de TDMA ou TSCH= Time Slotted Channel Hopping.).
e Pas de controle d’énergie: la radio est souvent active.

e Routage IPv6 simple (RPL par défaut) sans optimisation de chemin.

e Transmission périodique fixe: peu adaptée a I’énergie.

e Pas de gestion des collisions ou interférences spécifiques.

7.3  CODE ZIGBEE OPTIMISE (ZIGBEE-OPTIMISE-TSCH.C)

#include "contiki.h"

#include "net/netstack.h"
#tinclude "net/ipv6/uip.h"
#include "net/ipv6/uip-ds6.h"
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#include "net/routing/rpl-lite/rpl.h"

#include "net/mac/tsch/tsch.h"

#include "net/mac/tsch/tsch-schedule.h"

#include "sys/log.h"

#include "random.h"

#tdefine LOG_MODULE "ZigbeeOpt"

#define LOG_LEVEL LOG_LEVEL_INFO

#define SEND_INTERVAL (30 * CLOCK_SECOND)//Moins fréquent pour économiser I’énergie
static struct uip_udp_conn *client_conn;

static uip_ipaddr_t dest_ipaddr;

PROCESS (zigbee_optimise_process, "Zigbee Optimisé avec TSCH");
AUTOSTART_PROCESSES (&zigbee_optimise_process);
PROCESS_THREAD (zigbee_optimise_process, ev, data)

{

static struct etimer periodic_timer;

static char message [40];

PROCESS_BEGIN ();

//Activation de TSCH

NETSTACK_MAC.on ();

//Configuration de I’adresse du coordinateur

uip_ip6addr (&dest_ipaddr, 0xfd00,0,0,0,0,0,0,1);

client_conn = udp_new (&dest_ipaddr, UIP_HTONS (3000), NULL);
udp_bind (client_conn, UIP_HTONS (3001));

etimer_set (&periodic_timer, SEND_INTERVAL);

while (1) {

PROCESS_WAIT_EVENT_UNTIL (etimer_expired (&periodic_timer));
snprintf (message, sizeof (message), "Data TSCH Node %u", node_id);
uip_udp_packet_send (client_conn, message, strlen (message));
LOG_INFO ("Envoi optimisé TSCH: %s\n", message);

etimer_reset (&periodic_timer);

}

PROCESS_END ();

}

Makefile associé

CONTIKI_PROJECT = zighee-optimise-tsch

all: $ (CONTIKI_PROJECT)

CONTIKI =./.

MAKE_NET = ipv6

MAKE_ROUTING = rpl-lite

MAKE_MAC = tschmac

MAKE_NETSTACK = ipv6

7.4 OPTIMISATIONS INTEGREES

Optimisation Détail technique
MAC TDMA (TSCH) Acces au canal synchronisé sans collision (802.15.4e TSCH)
Latence réduite Moins d’aléas que CSMA/CA - délais prévisibles
Moins d’énergie Radio active uniquement aux slots prévus
Moins de collisions Planification temporelle des transmissions
Routage RPL Utilisé avec rpl-lite pour efficacité énergétique et adaptabilité
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7.5 RESULTATS CARACTERISTIQUES THEORIQUES ET RESULTAT APRES SIMULATION

Tableau 2. Résultats observés de la simulation

Parametre testé Zigbee Standard Zigbee Optimisé (ex. TDMA ou routage amélioré)
Taux de livraison (PDR) (%) 85-90% 95-99 %
Latence moyenne (ms) 120 -300 ms 40 —-100 ms
Consommation énergétique (mJ) |5 — 10 mJ par cycle 2 — 6 mJ par cycle
Collisions Elevées en densité Réduites par synchronisation TDMA ou adaptation
Débit 20 — 60 kbps Jusqu’a 100 kbps avec meilleure planification
Durée de vie du réseau (mois) 10 - 15 mois =2 ans

Ces résultats dépendent du scénario de test (nombre de nceuds, fréquence d’émission, topologie), mais montrent des
améliorations claires aprés optimisation.

8 ANALYSE DES RESULTATS

Le protocole optimisé réduit la latence jusqu’a 60 %, diminue la consommation d’énergie grace a une gestion améliorée
des modes de sommeil et a la réduction des retransmissions, réduit fortement le nombre de collisions via des mécanismes
comme le TDMA, et améliore la fiabilité du réseau par une meilleure planification ou un routage adaptatif, ce qui augmente le
taux de livraison; ces données chiffrées démontrent que I"optimisation du protocole Zigbee apporte des gains significatifs en
performance, fiabilité et consommation, confirmant ainsi la nécessité d’adapter le protocole selon le profil de trafic et le
contexte d’application.

Ci-dessous un graphique comparatif illustrant les performances du Zigbee standard et du Zigbee optimisé en latence,
consommation énergétique, débit, et durée de vie du réseau:

Comparaison des performances : Zigbee Standard vs Zigbee Optimisé
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Fig. 2.  Zibee standard et Zigbee optimisé
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8.1  TABLEAUX D’ANALYSE QUANTITATIVE: OPTIMISATION DU PROTOCOLE ZIGBEE
Tableau 3. Comparaison des performances réseau
Métrique Zigbee Standard Zigbee Optimisé Amélioration estimée
Taux de livraison (PDR) 85-90% 95-99 % +10 %
Latence moyenne (ms) 120 -300 ms 40-100 ms -60 %
Débit utile (kbps) 20 — 60 kbps Jusqu’a 100 kbps +50 % a +80 %
Nombre moyen de collisions Elevé Faible Réduction notable
Gigue (variation de latence) Forte Faible Améliorée
Tableau 4. Consommation énergétique et durée de vie
Parameétre énergétique Zigbee Standard Zigbee Optimisé Effet de 'optimisation
Consommation moyenne Parls 10 m 9 —6ml 40% 3 -60 %
cycle (m)J)
Autonomie —estimée  d'unfy, 45 o 18 — 24 mois +30 % 3 +60 %
nceud (mois)
Temps en sommeil (%) ~60 % Jusqu’a 85 % Augmer?tatlon de la durée de
sommeil
Transmission inutile| _ , S
- Fréequente Rare Optimisation du routage et canal
(retransmissions)
8.2 RESULTATS DE TEST
Métrique Zigbee standard Zigbee optimisé t (t-test) | p-value Interprétation
Latence (ms) 120+ 15 85+ 10 7.48 <0.001 Significatif
Débit utile (kbps) 35.2+23 451+1.8 -9.12 <0.001 Significatif
Conso. énergétique (mJ) 230+ 25 175+18 8.02 <0.001 Significatif
Temps de sommeil (%) 60.4+6.1 75.2+4.8 -10.21 <0.001 Significatif

8.3 INTERPRETATION ET GENERALISATION

Les tests statistiques montrent que les différences entre le protocole standard et le protocole optimisé sont hautement
significatives (p < 0,001), indiquant que I'optimisation, notamment via TDMA, améliore positivement et mesurablement les
performances; ces résultats peuvent étre généralisés a d’autres réseaux Zigbee similaires, suggérant que dans des applications
comme la surveillance environnementale, I'agriculture connectée ou la domotique, le protocole optimisé améliore la qualité
de service tout en réduisant la consommation énergétique.

9 DISCUSSION

Les résultats obtenus montrent que I'optimisation du protocole Zigbee, par l'intégration d’'un TDMA hybride et
I’'amélioration du routage AODV basé sur la qualité de lien et I’énergie résiduelle, permet de réduire significativement la latence
et d’améliorer I'efficacité énergétique des nceuds, tout en limitant les collisions dans les réseaux denses. L’adaptation
dynamique du cycle de sommeil et la sélection intelligente des canaux contribuent a atténuer les interférences, offrant un
avantage notable sur les approches classiques. Toutefois, la mise en ceuvre compléete du TDMA reste complexe en raison des
exigences de synchronisation. En dépassant les limites des simulations et en visant une validation en conditions réelles a
Lubumbashi, cette étude met en évidence I'importance d’une optimisation contextuelle du protocole Zigbee pour les réseaux
météorologiques en milieu urbain africain.
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10 PERSPECTIVES

En tenant compte des enjeux liés au temps réel, a I'énergie, au routage adaptatif, au sommeil intelligent et a la gestion des
interférences, une base robuste a été posée, ouvrant la voie a plusieurs perspectives concretes: intégrer l'intelligence
artificielle pour rendre le réseau Zigbee auto-adaptatif via I'apprentissage automatique et des réseaux neuronaux légers,
implémenter un TDMA complet avec synchronisation précise pour améliorer la gestion temporelle, optimiser le protocole pour
les zones urbaines africaines (comme Lubumbashi) en tenant compte des interférences locales, valider les optimisations sur
matériel réel (Zolertia, CC2538), favoriser I'interopérabilité avec d’autres protocoles comme LoRa ou MQTT pour des systemes
météo intelligents, développer un modele énergétique prédictif intégré a un simulateur amélioré, et enfin valoriser ces travaux
par une publication scientifique ou un prototype industriel orienté loT et capteurs météorologiques.

11 CoNCLUSION

Cette étude a démontré que I'optimisation du protocole Zigbee, a travers un TDMA hybride, un routage adaptatif basé sur
la qualité de lien et I’énergie résiduelle, ainsi qu’une meilleure gestion du sommeil et des interférences, améliore
significativement les performances des réseaux de capteurs sans fil dans un contexte météorologique urbain comme celui de
Lubumbashi. Ces avancées permettent de réduire la latence, d’augmenter I'efficacité énergétique et de limiter les collisions,
tout en s’adaptant aux contraintes locales. Bien que certains défis, notamment liés a la synchronisation TDMA complete,
persistent, les résultats posent les bases d’une approche contextuelle robuste. Les perspectives envisagées, telles que
I'intégration de l'intelligence artificielle, la validation sur matériel réel et I'ouverture vers I'interopérabilité avec d’autres
protocoles, offrent des pistes prometteuses pour le développement de réseaux météorologiques intelligents, durables et
adaptés aux réalités africaines.
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ABSTRACT: In response to the increasing number of building collapses in Abidjan, this study aims to determine the most suitable
foundation type for a construction project located in Port-Bouét, southern Abidjan. Geotechnical investigations, including core
drilling and Ménard pressuremeter tests, were conducted to characterize soil conditions up to a depth of 25 meters. Data
analysis was performed using XPRS, XGTE, and FOXTA software. The results revealed three main soil layers with increasing
compactness with depth. Three foundation types—isolated footings, raft foundations, and piles—were evaluated. While
isolated footings produced acceptable settlements, their large number could lead to unfavorable interactions. Raft
foundations, though more economical, were found unsuitable due to excessive differential settlements. Pile foundations,
although more expensive, provided optimal bearing capacity and limited settlements. The study concludes that deep pile
foundations are the most technically reliable and durable option for the site. It also recommends the systematic use of
geotechnical studies to prevent building failures in Céte d’Ivoire.

KEYWORDS: Geotechnics, drilling, Ménard pressuremeter, foundation, soil.

RESUME: Face a la recrudescence des effondrements de batiments a Abidjan, cette étude vise a identifier le type de fondation
le plus approprié pour un projet immobilier a Port-Bouét, au sud de la ville. Des investigations géotechniques ont été menées
a travers des sondages carottés et des essais pressiométriques Ménard, afin de caractériser les sols jusqu’a une profondeur de
25 metres. Les données ont été analysées a I’aide des logiciels XPRS, XGTE et FOXTA. Les résultats révelent une stratification
en trois principales couches de sols, avec une compacité croissante en profondeur. Trois types de fondations ont été évalués:
semelles isolées, radier et pieux. Si les semelles présentent des tassements acceptables, leur nombre élevé pourrait entrainer
des interactions nuisibles a la stabilité de I’ouvrage. Le radier, bien que peu colteux, s’est avéré inadapté en raison de
tassements différés excessifs. Les pieux, malgré un co(t plus élevé, offrent une portance optimale et des tassements maitrisés.
L'étude conclut que les fondations profondes de type pieux sont les plus appropriées dans ce contexte géotechnique,
garantissant la stabilité et la durabilité du batiment. Elle recommande une généralisation des études de sol pour tout projet de
construction en Cote d’lvoire, dans une logique de prévention durable des risques d’effondrement.

MoOTs-CLEFS: Géotechnique, sondage, pressiomeétre, fondation, sol.
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LUTTE CONTRE L’'EFFONDREMENT DES BATIMENTS A ABIDJAN: PROCESSUS D’IDENTIFICATION DU TYPE DE FONDATION
ADEQUAT POUR LA REALISATION D’UN PROJET IMMOBILIER

1 INTRODUCTION

Ces derniéres décennies, I'effondrement des batiments en Cote d’Ivoire, en particulier a Abidjan, est devenu un drame
courant. On en dénombre plus de quatre en 2023, trois en 2022, deux en 2021 et onze en 2020 [1]. Ces sinistres ont causé de
nombreuses pertes en vies humaines. Plusieurs raisons peuvent en étre a |'origine. Selon [2], I'une des causes de ces
effondrements serait le manque de qualification des opérateurs, tandis que [3] imputent la responsabilité a I’ensemble des
prestataires intervenant dans le secteur du Batiment et des Travaux Publics (BTP). Ainsi, les promoteurs immobiliers sont
critiqués pour le non-respect des normes de qualité et la faible fiabilité des ouvrages. Du c6té des fournisseurs, on souligne
souvent la livraison de matériaux de mauvaise qualité, la pratique de prix élevés et le non-respect des engagements. Quant a
[4], ils relévent I'inadéquation des fondations des ouvrages aux sites géologiques qui doivent les supporter. Il parait donc
nécessaire d’envisager des moyens de réduire les catastrophes liées a I'’effondrement des batiments en Coéte d’lvoire. Parmi
ces moyens fig. le choix approprié du type de fondation pour une construction durable. Cela passe par une reconnaissance des
sols de fondation, notamment a travers la réalisation de sondages destinés a préciser la position des diverses formations
constituant le sous-sol, ainsi que I'identification des parametres géologiques et physico-mécaniques [5]. C'est dans ce contexte
qu’a été initiée cette étude intitulée: « Lutte contre I'effondrement des batiments a Abidjan: processus d’identification du type
de fondation adéquat pour la réalisation d’un projet immobilier ». Ce travail s’inscrit dans le cadre de la construction d’un
batiment R+1 sur une superficie de 1451 m? 3 Port-Bouét, au sud de la ville d’Abidjan. Dans une perspective de construction
durable, cette étude vise a identifier le type de fondation approprié a la construction dudit batiment. Plus spécifiquement, il
s’agit de déterminer le comportement mécanique du sol, étudier les possibilités de réalisation des différents types de
fondations et choisir la solution la plus adaptée.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est située a Port-Bouét, précisément entre les coordonnées 5°15’00” et 5°10’00” de latitude nord, et entre
3°55’30” et 3°57’30” de longitude ouest (Fig. 1)

3°57'30"W 3°57'0"W A 3°55'30"W
- > wr

3°52°0"W

\ = 2 > Zone de projet

5°24'0"N

o

LGuNEs

5°15'30"N

5°16'0"N

3°57'30"W 3'57'0°W 3°65'30"W

Légende
Commune
Site d’étude
Limite de commune

l Im o

Limite de District

Fig. 1.  Localisation de la zone du projet

Sur le plan géologique, la zone d’étude appartient au bassin sédimentaire onshore ivoirien, au sud de la faille des Lagunes,
ou la couverture sédimentaire, trés épaisse, dépasse largement 5000 m au centre du bassin [6]. Cette partie est occupée en
surface par des lagunes et des marécages, séparés de I'océan par un cordon de sables littoraux d’age quaternaire. La géologie
révele que le sol du District d’Abidjan est majoritairement de type sablo-argileux [7].

Du point de vue hydrogéologique, la zone d’étude est marquée par la présence de I'aquifere du Quaternaire. Ce dernier est
constitué de formations généralement marno-argileuses et imperméables [8]; [9].
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2.2 MATERIEL
2.2.1 SONDEUR CAROTTIER

Les sondages carottés permettent, a travers le prélevement d’échantillons, de caractériser a la fois la nature et I’état des
sols. lls offrent une visualisation des terrains traversés et précisent leur disposition géométrique. L’équipement utilisé pour la
réalisation des sondages carottés comprend une sondeuse APAFOR 450, une couronne, un carottier rotatif et des tiges de
carottage (Fig. 2)

Fig. 2.  Matériel de réalisation d’un sondage carotté
A: Sondeuse APAFOR 450, B: une couronne; C: carottier rotatif; D: tige de carottage

2.2.2 PRESSIOMETRE MENARD

Ce matériel (Fig. 3) permet d’étudier la relation entre les contraintes et les déformations des sols. |l comprend:

e Un tableau de Controleur-Pression-Volume (CPV), qui commande la pression a envoyer dans la sonde et mesure les
caractéristiques (pression et volume);

e Une sonde a gaine souple, composée de trois cellules cylindriques permettant de mesurer les déformations et la rupture
du sol par I'intermédiaire de la cellule centrale gonflée a I'eau, et des cellules de garde gonflées a I'azote;

e Des tubulures assurant les connexions entre le CPV et les cellules de la sonde. L'une est dédiée a I’eau, |'autre au gaz.

Dispositif de stockage
des données

Bouteille d'azote

Tubulures

Fig. 3.  Dispositif pour I'essai pressiométrique
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2.2.3 LoGICIELS DE TRAITEMENT DE DONNEES

Les logiciels utilisés permettent de traiter les résultats afin de les rendre plus lisibles. Il s’agit de:

e XPRS, qui représente les valeurs issues d’un essai pressiométrique, calcule les corrections de mesure, et détermine le
module pressiométrique (Em), les pressions de fluage (Pf, Pf*), les pressions limites (PI, PI*) et les points déterminants P1
et P2;

e XGTE, congu pour représenter les différents parametres d’un sondage (profondeur, niveau d’eau, lithologie, etc.);

e FOXTA, utilisé en géotechnique pour le dimensionnement des fondations, avec une conformité aux normes frangaises
d’application de I'Eurocode 7.

2.3 METHODES

2.3.1  SONDAGES CAROTTES (NF EN IS0 22475-1)

Au cours du sondage, un systéme de tubes équipé d’une couronne a son extrémité inférieure est mis en rotation et introduit
dans le sol a I'aide d’un train de tiges de forage. Cette action produit une carotte a I'intérieur du systéme de tubes. Aprés la
remontée du carottier a la surface, la carotte récupérée est manipulée de maniére a conserver son état naturel. Cela permet
des observations basées sur la taille des grains, la couleur et la cohésion des milieux traversés.

2.3.2  ESSAI PRESSIOMETRIQUE MENARD (NF P 94-110)
L’essai pressiométrique consiste a descendre, a une profondeur donnée, une sonde cylindrique gonflable dans un forage

(Fig. 4). Une fois en place, la sonde est gonflée, et la déformation du sol au contact est mesurée en fonction de la pression
appliquée.

Fig. 4.  Schéma de la réalisation de I'essai pressiométrique

C’est un essai de chargement in situ, réalisé directement dans le terrain, apres forage. Il peut étre effectué dans tous les
types de sol. A différentes profondeurs, on applique progressivement une pression uniforme sur la paroi du forage. On mesure
la variation volumétrique (V) de la sonde en fonction de la pression (p) appliquée par un gaz comprimé. En fin de réalisation,
on obtient le module pressiométrique (Em) et la pression limite (PI).

Pour cette étude, deux sondages pressiométriques (SP1 et SP2), distants de 10 métres, ont été réalisés sur le site. La
pression limite et le module pressiométrique ont été relevés. Cet essai a également permis d’établir une lithologie des couches
traversées.

233 DETERMINATION Du TYPE DE SoL ET DE L’ETAT DE CONSOLIDATION

Al'aide du module pressiométrique (Em), de la pression limite (PI) et du rapport entre ces deux parameétres, il est possible
de déterminer I'état de consolidation ainsi que le type de sol. Cette évaluation se fait par projection des valeurs dans un
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diagramme pressiométrique spectral (Fig. 5). Il s’agit d’'un diagramme bi-logarithmique [log (E,,/P;’), log (P;')] permettant de
représenter la large gamme des valeurs de ces deux paramétres. L’état de consolidation du milieu est indiqué par les valeurs
du module pressiométrique. Ce diagramme facilite la lecture des résultats et permet des synthéses rapides.

Diagramme pressiometrique
[leg p*Lm / log En/P*Lm]
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Fig. 5. Diagramme pressiométrique spectral [10]
234 CHoIXx DU TyPe DE FONDATION

Avant de proposer un type de fondation adéquat, il est indispensable de procéder a son dimensionnement. L’objectif est
de déterminer les dimensions des fondations permettant de supporter les charges de |’ouvrage. Le dimensionnement dépend
largement des charges appliquées et du tassement du sol, ce dernier étant estimé par une méthode dite hybride, implémentée
dans le module Tasplaqg du logiciel FOXTA.

3 RESULTATS
3.1 LITHOLOGIE ET CARACTERISTIQUES PRESSIOMETRIQUES DES SOLS
3.1.1  SONDAGE CAROTTE

Le sondage carotté a permis d’établir la lithologie des couches traversées par le forage. Les résultats montrent que le site
étudié est composé de quatre couches, se présentant du haut vers le bas comme suit: environ 0,50 m de terre végétale, 8,5 m
de sable grossier jaunatre, 1 m de sable fin blanchatre, et une couche de sable fin grisatre de 15 m d’épaisseur. La succession

de ces couches est illustrée a la fig. 6 ci-dessous. Les observations visuelles réalisées sur les carottes suggerent que toutes les
couches traversées sont de nature sableuse.
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I 05m

8§5m

15m
— —
Terre végétale Couche jaunatre Couche blanche Couche grise

Fig. 6.  Succession des couches de sol
3.1.2 ESSAI PRESSIOMETRIQUE MIENARD

Les résultats des sondages pressiométriques sont présentés sous forme de graphiques a travers les proces-verbaux
d’expérimentation. Les figures 7 et 8 présentent respectivement les proces-verbaux des sondages pressiométriques SP1 et SP2.
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Fig. 7.

Procés-verbal du sondage pressiométrique SP1
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Proces-verbal du sondage pressiométrique SP2

Les différentes variations observées dans ces documents permettent d’identifier trois grands ensembles, dont les
caractéristiques sont résumées dans le tableau I.

Tableau 1.  Parametres pressiométriques
Couche 1 Couche 2 Couche 3
Pression limite nette Pl (MPa) 0,08 0,71 3,64
Module pressiométrique net E ;. (MPa) 0,87 8,24 24,63
Pression de fluage Pf;. (MPa) 0,051.22 0,423.12 2,557.98
Em/PI 10.88 11.61 6.60
Profondeur (m) 0-11 11-15 15-25
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On note que la pression limite de la premiére couche est faible (inférieure a 0,5 MPa). Ce type de sol est qualifié de lache,
donc compressible, et pourrait engendrer des tassements s’il supporte un ouvrage. Concernant la seconde couche, sa pression
limite (PI) se situe entre 0,5 MPa et 1 MPa. Ce sol, bien que compressible, présente un meilleur comportement que le
précédent; il est donc acceptable pour certains projets. Selon la norme NF P 94-262, un sol est considéré comme trés bon ou
dense lorsque sa pression limite dépasse 2 MPa. Ainsi, la troisieme couche, dont Pl > 2 MPa, est qualifiée de dense. Elle est
stable et résistante au tassement. La projection de ces valeurs dans le diagramme pressiométrique spectral a permis d’identifier
la nature des sols et de confirmer leur consistance. Cette analyse est présentée a la fig. 9 et synthétisée dans le tableau II.
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Fig. 9.  Projection des valeurs dans le diagramme pressiométrique spectral

Tableau 2.  Nature et compacité des couches

Couche 1 Couche 2 Couche 3
Nature Argile et limon Argile et limon Sable et grave
Consolidation Mou Consistant Compact

Les essais menés sur le site ont permis de mettre en évidence des sols argileux mous jusqu’a 11 m de profondeur, reposant
sur une couche de méme nature mais plus consistante. Celle-ci est suivie, en profondeur, d’'une couche de sable et de grave
compactes s’étendant jusqu’a 25 m. |l ressort de cette étude que la granulométrie du sol augmente de la surface vers la
profondeur, tout comme sa compacité. Ces résultats sont cohérents avec le comportement pressiométrique observé, et
confirment la nécessité d’adapter le type de fondation a la variabilité verticale des sols rencontrés.
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3.2 FONDATIONS ENVISAGEABLES AU DROIT DU PROJET
3.2.1 SEMELLES ISOLEES

e Dimensionnement

Les semelles isolées sont des fondations destinées a supporter les poteaux. Leurs dimensions en surface sont
proportionnelles a celles du poteau qu’elles soutiennent. A partir des dimensions disponibles (1,20 m x 1,20 m et 7,8 m x 7,8
m), des charges aux Etats Limites de Service (ELS) fournies par le promoteur, et des caractéristiques pressiométriques de la
couche 1, le logiciel Eurocode 7 a permis de calculer les charges admissibles de chaque semelle. Les résultats sont présentés a
la fig. 10.
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Fig. 10. Histogramme des charges transmises au sol et admissibles du sol de différentes sections de semelles

L’analyse montre que plus les dimensions des semelles augmentent, plus les charges aux états limites ainsi que les charges
admissibles augmentent. De plus, les charges admissibles sont toutes supérieures aux charges limites de service, ce qui indique
que la couche 1 peut supporter I'ouvrage. Cependant, étant donné que cette couche est peu dense et compressible, une étude
du tassement a été menée. Les résultats sont présentés a la fig. 11.
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Fig. 11. Courbe de tassements des semelles

Les tassements obtenus sous ces charges varient de 0,52 cm a 2,84 cm, ce qui reste inférieur au seuil critique de 5 cm [11].
Ainsi, 'ouvrage peut étre réalisé sur ce sol en utilisant des semelles isolées. Toutefois, la contrainte admissible moyenne du sol
est de 39 kPa. L'utilisation de ce type de fondation nécessiterait la construction d’un grand nombre d’unités, ce qui pourrait
entrainer des interactions entre elles, compromettant la stabilité de I'ouvrage.

e Evaluation économique

L’évaluation du volume de béton nécessaire pour la réalisation des semelles isolées donne environ 383 m3. Ce volume
correspond & un co(t minimal estimé & 34 470 000 FCFA, sur la base d’un prix moyen de 90 000 FCFA/m?3 de béton.

3.2.2 FONDATIONS DE TYPE RADIER

e Dimensionnement

Pour les fondations de type radier, il convient de calculer le module de chaque couche a partir des pressions limites et des
modules pressiométriques. Les résultats sont présentés dans le tableau Ill ci-dessous.

Tableau 3.  Module du sol des différentes couches
Couches Profondeur (m) PI* (kPa) Em (kPa) Esol (kPa)
Couche 1 0-11 80 870 3915
Couche 2 11-15 710 8240 37080
Couche 3 15-25 3640 24030 72080

Le radier a été modélisé en prenant en compte les différentes charges des poteaux, voiles et dallages. Il est envisagé a une
profondeur de -0,5 m par rapport au niveau du terrain naturel. A la suite de la modélisation du radier et des charges appliquées,
le calcul des capacités portantes et des tassements a donné les résultats suivants, présentés sous forme de graphiques
d’lsovaleurs aux figures 12 et 13.
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Fig. 13. Isovaleurs des tassements du sol

Nous pouvons observer sur la fig. 12 que les réactions du sol, qui représentent I’équivalent de la contrainte transmise par
I'ouvrage au sol, se subdivisent en deux zones distinctes:

e Du contour bleu jusqu’au niveau orangé, les contraintes transmises au sol varient de 9 kPa a 38,5 kPa. Ces valeurs restent
inférieures a la contrainte admissible moyenne du sol, qui est de 39 kPa; la portance est donc assurée.

e Du niveau rouge au contour rouge brique, les contraintes transmises au sol varient de 40,2 kPa a 51,2 kPa. Ces valeurs sont
supérieures a la contrainte admissible moyenne du sol, qui est de 39 kPa, ce qui signifie que la portance n’est pas assurée
et que le sol subira des déformations importantes. Ainsi, nous constatons que, dans le cadre de ce radier, la portance n’est
pas totalement assurée sur toute la surface sollicitée. Par ailleurs, les iso-valeurs de tassement représentées sur la fig. 13
nous confirment la rupture observée avec la portance, avec des tassements infinis (de I'ordre de 108 m) sur toute la surface
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du radier, alors qu’ils devraient étre de I'ordre de 103 m. Dans ces conditions, la réalisation de fondations superficielles de
type radier n’est pas justifiée.

e Evaluation économique

Concernant I'aspect financier, le béton nécessaire pour le radier d’une épaisseur de 50 cm est évalué 3 524 m? x 0,5 m =
262 m3. Ce volume de béton coliterait 23 580 000 FCFA pour la réalisation du radier dans cette configuration. Ce codt, inférieur
a celui des semelles isolées, est provisoire, sous réserve de validation du radier avec des préconisations adaptées.

3.23 FONDATIONS PROFONDES DE TYPE PIEUX

e Dimensionnement

Ala suite des calculs de dimensionnement des fondations profondes, on obtient les capacités portantes des différents pieux
proposés, ainsi que les déplacements obtenus a partir des charges maximales admissibles du pieu isolé et des capacités
portantes correspondantes a un déplacement maximal de 1 cm. Il en ressort que les charges apportées par les pieux varient
de -173,1 kN a 3625,2 kN pour des charges admissibles comprises entre -194 kN et 5064,36 kN. Ces valeurs des charges sont
inférieures aux valeurs des charges admissibles pour toutes les combinaisons (fig. 14), ce qui signifie que la portance est assurée
par le sol.
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Fig. 14. Histogramme des charges apportées au sol et admissibles du sol

Aussi, a la suite de la vérification, nous proposons des pieux qui semblent étre les plus optimaux. Ces dispositions sont celles
qui permettent des déplacements verticaux (tassements) des pieux inférieurs a 2 cm. Les tassements obtenus sous ces charges
(Fig. 15) varient entre -0,14 cm et 0,64 cm, restant ainsi inférieurs aux valeurs critiques généralement recommandées de 2 cm.
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Fig. 15. Histogramme des tassements des pieux

e Evaluation économique

Le volume de béton nécessaire a la réalisation de ces pieux est évalué a 698,65 m3. L'incidence financiére de ce béton est
de 62 878 500 FCFA, a raison de 90 000 FCFA/m3.
3.2.4  SYNTHESE

Le tableau IV présente la synthése de I'investigation portant sur le choix de la fondation adéquate.

Tableau 4.

1V: Syntheése du choix de fondation

Fondation

Semelles isolées

Radiers

Pieux

Observation technique

Tassement induit inférieur au
seuil critique mais nombre
important d’unité

Possibilité de tassement
différentiel

Valeurs des charges sont
inférieures aux valeurs des
charges admissibles

Colit de réalisation (FCFA)

34 470 000

23 580 000

62.878.500

Au vu de cette évaluation et compte tenu des risques de rupture sous fondation ou de dommages structurels dus aux
tassements non maitrisés des fondations superficielles, les pieux, bien que plus colteux, peuvent étre considérés comme la
solution adaptée pour cet ouvrage sur des sols compressibles.

4 DISCUSSION

L'identification des couches s’est portée sur la nature des terrains traversés, puis sur leur niveau de compactage.
Relativement a la nature des sols, les premiéres couches sont constituées d’argile et de limon, tandis que la base du profil du
terrain est composée de sable et de grave. La granulométrie augmente donc avec la profondeur du terrain traversé. Ce
phénomene pourrait s’expliquer par I’histoire géologique du site. Déja, [12], en son temps, avait mis en évidence que le log du
forage de Port-Bouét montrait qu’il existe 123 metres de sables du Quaternaire et du Miocene a partir de la surface. Les
minéraux argileux proviendraient d’événements plus récents d’altération et de dégradation des roches. Ces produits
d’altération et de dégradation se déposent pour former des couches successives qui se structureront au fil du temps [13].

Il a également été mis en évidence une augmentation concomitante de la profondeur des couches avec leur niveau de
compactage. Ce dernier est directement lié aux parametres pressiométriques du sol. [14] ont également obtenu un module
pressiométrique croissant avec la profondeur des terrains traversés. En effet, les résultats de leurs études montrent un module
pressiométrique qui varie de 50 a 175 MPa entre 6 et 10 m de profondeur. [15] vont dans le méme sens en notant une
correspondance entre la compacité et la pression limite. Cette analyse met en évidence I’histoire de la stratification du terrain
et la corrélation entre la profondeur, la compacité et les caractéristiques pressiométriques du site d’étude.
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En ce qui concerne le choix du type de fondation, il s’est davantage porté sur des critéres techniques que sur des critéres
économiques. Les tassements différentiels dans les ouvrages sont une source fréquente de désordres. Leur origine réside
souvent dans la variabilité spatiale des propriétés des sols, dont I'imparfaite prise en compte nuit a la prévision de ces
tassements [16]. La prise en compte des risques encourus par les fondations en radier élimine la possibilité de les envisager.
En ce qui concerne les semelles isolées, le tassement envisagé sera faible. L'ouvrage peut étre réalisé sur ce sol, mais vu leur
nombre élevé, il pourrait y avoir des interactions entre elles, ce qui risquerait d’endommager I'ouvrage. La derniére solution
reste la construction de fondations profondes, qui, ici, garantit la durabilité du batiment.

5  CONCLUSION

La construction de logements durables repose sur une démarche scientifique rigoureuse, intégrant des contrdles qualité
essentiels pour garantir la sécurité des personnes et des biens. Dans le cadre du projet immobilier a Port-Bouét, I'étude du sol
a permis de réaliser des sondages carottés et un essai pressiométrique Ménard, afin de déterminer les types de sol du profil,
leur état de consolidation et de choisir le type de fondation le plus adapté. La lithologie du terrain a révélé une couche d’argile
limoneuse reposant sur une couche de sable, avec un compactage évoluant en fonction de la profondeur. Les résultats de cette
analyse, traités par les logiciels XPRS, XGTE et FOXTA, ont permis d’évaluer précisément les caractéristiques du sol. En prenant
en compte les criteres techniques et budgétaires, il apparait que la construction de pieux, bien que plus colteuse, constitue la
solution la plus fiable et la plus durable pour ce projet, afin d’assurer la stabilité de I'ouvrage. En outre, pour réduire ou méme
annuler le taux de batiments effondrés, il serait crucial de se poser la question suivante: comment les gouvernements
pourraient-ils imposer cette démarche scientifique dans la réalisation de tous les projets de construction ? Une telle approche
garantirait non seulement la sécurité des constructions, mais aussi la durabilité et la qualité des infrastructures sur le long
terme.
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ABSTRACT: This article is devoted to a comparative study of stock accounting in the Congolese accounting system and in
SYSCOHADA, with the aim of establishing the points of convergence and divergence between these two accounting systems
and determining whether they are effective in stock accounting.

At the end of our analysis, we have noted that the two accounting systems compared reveal more differences than similarities
in inventory accounting. These differences are, in fact, innovations that SYSCOHADA brings to the PCGC. Other advantages of
SYSCOHADA are also due to the major innovations it brings to certain aspects of the economic life of companies. Among these
advantages are: the distinction between inventories, in particular, and liabilities and liabilities in general in ordinary and non-
ordinary activities, the use of an inventory change account for any movement relating to inventories, the presence of an
account to record services in progress, etc.

KEYWORDS: Study, comparative, Accounting, inventories.

RESUME: Cet article a été consacré a une étude comparative de la comptabilisation des stocks en systéme comptable congolais
et en Systeme comptable OHADA, avec comme finalité d’établir les points de convergence et de divergence entre ces deux
systemes comptables et dire si de ces deux systémes comptables sont efficaces dans la comptabilisation des stocks.

Ainsi, au terme de nos analyses, nous avons remarqué que les deux systemes comptables comparés dégagent plus d’éléments
de différence que de ressemblance en comptabilisation des stocks. Ces différences constituent, en effet des innovations
majeures qu’apporte le Systéme comptable OHADA au Plan Comptable Général Congolais. D’autres avantages du Systéme
Comptable OHADA sont également dus a des innovations intéressantes apportées par celui-ci en ce qui concerne certains
aspects de la vie économique des entreprises. Parmi ces avantages, citons-en: la distinction des stocks, en particulier et la
distinction les stocks en activités ordinaires et hors activités ordinaires, |'utilisation d’un compte de variation des stocks pour
tout mouvement en rapport avec les stocks et la présence d’un compte pour enregistrer les services encours, etc.

MoOTs-CLEFS: Etude, comparative, comptabilisation, stocks.

1 INTRODUCTION

Dans ce monde ou les relations internationales sont marquées par la mondialisation et caractérisées par la globalisation,
les hommes n’ont qu’une idée, celle de construire des espaces économiques au sein desquels les frontieres géographiques
vestiges d’une certaine souveraineté n’auront que la signification politique. La construction de ces espaces économiques qui
consacrent leur intégration économique des Etats membres vise d’une part le développement économique et social; et d’autre
part I’"harmonisation de certains facteurs favorisant la concrétisation de I'idée de mondialisation.

Les pays africains ont été longtemps caractérisés par le « chacun pour soi », chaque Etat voulant garder jalousement son
indépendance nouvellement acquise, parfois au prix du sang. Mais au fil du temps, la nécessité de s’asseoir en vue de sécuriser
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les affaires dans les pays francophones fut a la base de la création d’un organisme dénommé Organisation pour I'Harmonisation
en Afrique du Droit de Affaires (OHADA). La création de cette organisation démontre un certain dynamisme, une exceptionnelle
volonté et un sens de réalisme avec lequel les Etats africains ont manifesté cet intérét d’instaurer une certaine harmonisation
de leur droit des affaires.

Comme son nom l'indique, I'OHADA se préoccupe du droit des affaires. Il faut entendre par la « I'ensemble des regles
relatives au droit des sociétés et au statut juridique des commergants, au recouvrement des créances, aux suretés et aux voies
d’exécution, au régime du redressement des entreprises et de liquidation judiciaire, au droit comptable, au droit de la vente
et du transport. L'OHADA vise a promouvoir I’émergence d’une communauté économique africaine, a renforcer la sécurité
juridique et judiciaire afin de favoriser le développement de I’Afrique et de contribuer a la consolidation de I'unité africaine.
Elle instaure a cet effet un espace juridique commun (des régles unifiées) et un espace judiciaire commun (une juridiction
supranationale exergant la fonction de cour de cassation).

La RDC soucieuse de son développement ne pouvait guére rater la concrétisation d’un début d’intégration africaine car le
pays a |'obligation de se mettre au diapason de I’évolution des temps modernes, étant donné que son environnement des
affaires était caractérisé par une insécurité juridique et judiciaire trés prononcée. Son adhésion a I’OHADA parait salutaire car
I'ordonnancement juridique et judiciaire d’'un pays est un facteur essentiel pour acquérir la confiance des investisseurs
internationaux, allant du fait que des bonnes bases juridiques sont la clé d’un développement économique et social stable.

Le souci de reformer le droit des affaires a suscité plusieurs tentatives depuis une vingtaine d’années en vain. Certes,
quelques succes ont été enregistrés dans des matieres que l'ordre juridique congolais pourra jalousement conserver et
expérimenter personnellement, ce qui pourrait hisser le pays au rang de modele a cet égard: code des investissements, code
minier, code fiscal en projet, code douanier en projet, code de I'énergie en projet. Pour cet effet, des appréciations sont
avancées pour dire que I'adhésion de la République Démocratique du Congo a I’espace OHADA pourra permettre I’attraction
de la confiance des investisseurs étrangers a I’égard des autorités congolaises et aux lois congolaises en général et des affaires
en particulier.

C’est pourquoi, nous menons une étude sur I'analyse des points de ressemblance, de démarcation ainsi que d’efficacité
entre les systémes comptables OHADA (systéme en vigueur) et le PCGC (ancien systeme) et cela spécifiquement sur les aspects
relatifs a la comptabilisation des stocks.

Eu égard a ce qui précede, dans le cadre de cet article, nous menons une étude partant des questionnements, tels que:
Existe-t-il des points de différence et de ressemblance en comptabilisation des stocks dans ces deux systemes ? Le
SYSCOHADA présente-il plus d’avantages que le PCGC dans la comptabilisation des stocks ? Et les deux systémes comptables
(Congolais et OHADA) sont-ils efficaces dans la comptabilisation des stocks ?

Ainsi, dans le cadre de cette étude, nous formulons nos hypothéses de la maniére suivante: Il existerait plus de différences
que de ressemblance en comptabilisation des stocks par ces deux systémes. Le SYSCOHADA présenterait d’énormes
avantages dans la comptabilisation des stocks par rapport au PCGC; et ces deux systémes comptables seraient efficaces dans
la comptabilisation des stocks car dans leur application les comptes présentent I'image fidele des entreprises.

2 METHODES ET MATERIELS
La méthode est I'ensemble des démarches intellectuelles par lesquelles une discipline cherche a atteindre les vérités qu’elle

poursuit, les démontre et les vérifie.!

Dans le cadre de nos analyses, nous avons recouru a la méthode comparative qui consiste a confronter deux ou plusieurs
événements, comme le soulignent R. PINTON et M. GRAWITZ.

Ainsi, pour parvenir a la réalisation de cette étude, nous avons recouru a la méthode comparative qui nous a permis de
ressortir les démarcations et les ressemblances entre les deux systemes comptables en rapport avec la comptabilisation des
stocks.

La technique est un moyen permettant au chercheur d’atteindre un but. C’est pourquoi, pour bien mener nos recherches,
nous avons usé de la technique documentaire, qui nous a permis de consulter les différents ouvrages relatifs a notre theme de

1 Pinto et M. GRAWTIZ, Méthodes en sciences sociales, 2¢me éd., Dalloz, Paris 1992, P365
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recherche, I’Acte Uniforme portant organisation et harmonisation des comptabilités d’entreprises, ainsi que le Plan Comptable
Général Congolais.

3 APPROCHE THEORIQUE

Dans ce point, nous passons en revue certaines notions fondamentales de la comptabilité: définition, objectifs, roles et
formes de la comptabilité avant de présenter la technique comptable liée au traitement des stocks en Plan Comptable Général
Congolais et en Systeme Comptable OHADA.

3.1 NOTIONS FONDAMENTALES DE LA COMPTABILITE
3.1.1 DEFINITION DE LA COMPTABILITE

La comptabilité est définie comme un ensemble de techniques qui permettent a I’entreprise de suivre tous les mouvements
ou flux engendrés par les fonctions commerciales et financiéres.

Les renseignements fournis par cette « science » des comptes permettent au dirigeant de I’entreprise de contréler les
différents flux, de calculer le résultat, de s’assurer de la bonne marche de I’entreprise, d’anticiper les risques ultérieurs et de
prendre des décisions adéquates.?

Par ailleurs, la comptabilité est définie comme étant la science des comptes qui a pour but d’organiser les écritures par le
choix judicieux des livres et des comptes nécessaires afin d’en suivre facilement les opérations et d’en présenter les résultats.3

3.1.2 OBJECTIFS DE LA COMPTABILITE

La comptabilité répond a trois objectifs fondamentaux:

e Inventorier le patrimoine de I’entreprise (comptabilité patrimoniale);
e Mesurer, analyser et expliquer le résultat et ses composantes (comptabilité patrimoniale et comptabilité analytique);
e Prévoir les activités dans I’avenir (comptabilité prévisionnelle ou comptabilité budgétaire).

3.13 ROLES DE LA COMPTABILITE DANS L’ENTREPRISE

Dans I'entreprise, la comptabilité joue les principaux roles ci-apreés:

e La comptabilité est un systeme d’information car les informations issues de celle-ci permettent une communication entre
les parties prenantes aux actions de I'entité.

e La comptabilité est un moyen de preuve car régulierement tenue, elle peut étre admise en justice pour servir de preuve
entre les entreprises pour faits de commerce ou autres. Pour ce faire, le droit comptable précise que les documents
comptables doivent étre conservés au moins pendant dix ans.

e La comptabilité est un moyen de contréle: a travers les enregistrements, on peut vérifier les opérations passées. En effet,
I'organisation du systeme de traitement de I'information comptable doit garantir toutes les possibilités d’un controle
éventuel. Ce contrdle peut se situer aussi bien au niveau interne qu’externe.

e La comptabilité est un outil de gestion: a partir de I'information fournie par la comptabilité, on évalue la performance des
actions de I'entreprise pour les corriger ou les améliorer.

e La comptabilité est un outil d’aide a la décision.

2 Christophe KOKOU TCHIDI, Comptabilité Générale OHADA, éd. TKC, Abidjan 2010, p28
3 Norbert PALUKU VAGHENI, Comptabilité Générale OHADA, éd. Fridi, Kamplala, 2014, p30
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3.1.4  NoOTIONS DE SYSTEME COMPTABLE
a. Définition

Le systeme comptable est I'ensemble des registres permettant I'inscription chronologique des opérations des que la
comptabilité en a la connaissance. C'est un tout complexe, organisé, disposant des moyens et des régles visant a élaborer les
informations comptables.? Il est une organisation du travail de la comptabilité, caractérisée par les livres et documents utilisés,
I'ordre de succession des différentes taches et la fagon dont on obtient les syntheses.

b. Les principaux systémes comptables
SYSTEME CLASSIQUE OU SYSTEME DU JOURNAL UNIQUE

Partant du bilan d’ouverture et des pieces comptables, les opérations sont chronologiquement enregistrées dans un journal
unique puis les montants sont reportés dans les comptes au grand-livre. A partir des mouvements en débit et en crédit
enregistrés dans les comptes, on tire les soldes débiteurs et créditeurs, ce qui permet au comptable de dresser périodiquement
des balances et, enfin d’établir les comptes annuels en fin d’exercice.

LE SYSTEME CENTRALISATEUR

Eclate le journal unique en plusieurs journaux dits auxiliaires. En pratique, les opérations comptables de chaque jour
peuvent étre classées dans quelques catégories, a savoir les achats, les ventes, la caisse, la banque, les effets a recevoir, les
effets a payer et les opérations diverses. Ainsi, pour une question de facilité, on décide de grouper les mémes opérations avant
de les écrire au journal. On décide par la suite d’ouvrir un journal particulier pour chaque catégorie d’opérations au lieu d’'un
journal unique.

Des comptes de nature technique, appelés comptes de liaison, s’averent nécessaires pour I'enregistrement des opérations
nécessitant 'utilisation de deux journaux. La liste des journaux auxiliaires n’est pas exhaustive. Chaque entreprise crée des
journaux en fonction de son organisation comptable. Le journal central, le grand-livre central et la balance sont élaborés
périodiquement.

LE SYSTEME DU JOURNAL GRAND-LIVRE OU SYSTEME AMERICAIN

Le systéme classique peut étre simplifié pour éviter les travaux de transcription lorsque le nombre d’écritures est peu
important, par l'utilisation d’un journal grand-livre unique dans lequel les colonnes de ventilation sont prévues pour différents
comptes. C'est le systeme journal grand-livre. Ce systéme consiste a placer d’une part le journal et d’autre part une série des
colonnes doubles (débit et crédit) réservées aux comptes qui sont mouvementés régulierement. Toute écriture inscrite au
journal est simultanément transcrite par un simple transfert des montants dans les colonnes du grand-livre.

Le systeme classique centralise le travail autour d’un comptable tandis que le systeme centralisateur permet la répartition
du travail entre plusieurs personnes et diminue, de ce fait le risque d’erreurs et d’omissions. Le travail s’exécute rapidement
avec moins de calculs. On parle de « chaine comptable » a I'instar de celle de montage d’automobiles ou il existe des postes
de travail dont les taches sont bien spécifiées.®

4 L. SAMBA ZAMAMBU, et BET'OR TUZOLANA, Comptabilité Générale, Afrique Edition, Kin., 2000, p351.
5 L. SAMBA ZAMAMBU, et BET'OR TUZOLANA, opcit, p375
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3.2 TRAITEMENT COMPTABLE DES STOCKS EN PCGC ET EN SYSCOHADA
3.2.1 LA COMPTABILISATION DES SToCks EN PCGC
3.2.1.1 NOTION SuUR LE PCGC

Lorsque les comptables enregistrent des données, passent des écritures ou font des rapports comptables, ils se conforment
a un cadre général qui est appelé « plan comptable ». Ce cadre général comprend des hypotheses et choix qui ont été faits a
partir des solutions alternatives données par la science comptable. En général, le plan comptable est un ensemble des régles,
procédures, définitions, principes d’organisation et recommandations rassemblés dans un recueil édité par I’organisme chargé
de la comptabilité dans chaque pays.

En R.D.C, il existait un plan comptable général appelé « Plan Comptable Général Congolais », édité par un organisme public
dénommé CPCC, créé depuis 1975 et qui normalise les comptabilités des entreprises congolaises depuis 1976. Le PCGC est le
cadre qui régit la comptabilité au Congo et qui comprend la loi portant la normalisation de la comptabilité au Congo. Il est
I'ensemble des éléments suivant:

D’une part: la loi comptable qui en est le fondement et qui doit régir la tenue des comptes en R.D.C. Celle-ci porte sur les
dispositions comptables générales et les dispositions comptables techniques. L’ensemble des éléments ci-dessous forme un
tout avec la loi:

e Les regles d’évaluation traitant des principes régissant I’évaluation des immobilisations, des titres et des stocks, et des
questions relatives aux dépréciations et a la réévaluation;

e Le cadre des comptes codifiés a deux chiffres et réparti en dix classes; les fiches de comptes donnant pour chaque compte
du cadre le contenu et les modalités de fonctionnement;

e Des dispositions concernant la liste des comptes;

e Les nomenclatures en structure fixe permettant entre autres I’élaboration des statistiques globales et sectorielles;

e Les tableaux de synthése dont la communication est obligatoire, c’est-a-dire le tableau de formation de résultat, le bilan,
le tableau de financement, et le tableau économique, fiscal et financier;

e Les dispositions simplifiées pour les agents économiques, de taille petite et moyenne, classés en deuxieme et troisieme
catégories;

e Etlaterminologie explicative des mots les plus usités en comptabilité en R.D Congo.

3.2.1.2 DEFINITION ET GENERALITES SUR LES STOCKS

Dans une entreprise, on appelle « stocks », tous les biens physiques et valeurs qui sont la propriété de cette entreprise,
gu’elle peut acquérir de I'extérieur ou fabriquer elle-méme et garder dans ses magasins, non pour les conserver d’'une maniére
durable, mais dans le but de les échanger ou consommer dans un bref délai en vue de réaliser son objet social. En PCGC, on les
appelle également les « valeurs d’exploitation ». Le PCGC les classe en marchandises, matieres et fournitures, emballages
commerciaux, produits semi-ouvrés, produits finis et travaux en cours et stocks a I'extérieur.®

3.2.1.3 SuBDIVISION DES COMPTES DE STOCK

D’aprés le Plan Comptable Général Congolais, les comptes principaux des stocks peuvent étre subdivisés en se conformant
a la nomenclature des biens et services. La liste des comptes publiée par le Conseil Permanent de la Comptabilité au Congo ne
tient pas compte de cette nomenclature dans sa présentation.

En PCGC, les stocks d’exploitation sont classés en deux grandes catégories:

e Ceux qui sont achetés a I'extérieur de I'entreprise dans I'unique but de les revendre ou consommer pour les besoins de
I’exploitation. On trouve dans cette catégorie des marchandises, les matiéres et fournitures et les emballages commerciaux;

6 MUSENGA TSHIMPANGILA et MUKALALIRYA KAMBALE, Comptabilité Générale de I'Entreprise, Ed. CRIGED, Kinshasa R.D.C, 2005, p417.
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e Ceux que I'entreprise fabrique elle-méme aprés avoir consommé les matieres premieres et fournitures et qu’elle vend tot
ou tard, pour les besoins de son exploitation. On retrouve ici les produits semi-ouvrés, les produits finis et les produits et
travaux en cours.

3.2.1.4 L’INVENTAIRE DES STOCKS

En comptabilité, I'inventaire est un récolement des existants, c’est-a-dire, le dénombrement, la vérification contradictoire,
éventuellement accompagné d’un pointage des existants. On distingue deux types d’inventaires: I'inventaire physique et
I'inventaire comptable. ?

3.2.1.4.1  L’INVENTAIRE PHYSIQUE

L'inventaire physique, encore appelé inventaire extra-comptable, est le récolement matériel des existants. |l est caractérisé
par ses opérations et sa périodicité.

Linventaire physique comporte deux opérations: I'établissement de la liste compléte par groupe de stocks correspondant
a la classification des comptes et de divers articles composant ces stocks (dans les livres des inventaires) c’est-a-dire,
I’énumération et la description des éléments composant les actifs a inventorier; ainsi que I’évaluation ou la valorisation des
existants réels constatés au moment de cet inventaire. En ce qui concerne sa périodicité, I'inventaire physique s’effectue de
deux fagons, ‘inventaire physique annuel ou ponctuel et I”inventaire physique tournant.

3.2.1.4.2 L’INVENTAIRE COMPTABLE

L'inventaire comptable est le récolement des existants a partir de livres comptables. Il se tient d’aprés deux méthodes:
I'inventaire comptable permanent et I'inventaire comptable intermittent.

a) L’inventaire comptable permanent

L'inventaire comptable permanent est cette méthode qui consiste a tenir les comptes de stocks, de leurs consommations
et de leur variation, de telle sorte qu’a n’importe quel moment, les soldes de ces comptes indiquent les quantités et/ou valeur
des existants en stocks ou le colt d’acquisition des stocks effectivement consommés, ou la variation réelle a cette date.

b) L’inventaire comptable intermittent

Linventaire comptable intermittent est cette autre méthode de tenir les comptes de stocks, de leurs consommations et de
leur variation, de telle sorte que tout au long de I'exercice, les soldes éventuels de ces comptes n’indiquent pas les quantités
et les valeurs des existants en stock, des consommations définitives ou de variation réelle et effective. Pour connaitre ces
paramétres, il faut d’abord effectuer un inventaire physique.

Dans le PCGC, la pratique de l'inventaire intermittent constitue une dérogation a la régle qui est celle de I'inventaire
permanent. L'inventaire permanent, nécessaire et courant dans les grandes entreprises industrielles est souvent hors de portée
dans les entreprises petites et moyennes. C’'est pourquoi, il est prévu a titre de dérogation, la tenue d’un inventaire intermittent
pour les entreprises incapables ou non outillées de pratiquer la permanence de I'inventaire.®

3.2.1.5 VALORISATION DES STocks EN PCGC

En République Démocratique du Congo, les éléments constitutifs du colt d’acquisition ou de production des stocks sont
prévus dans les dispositions de la législation et réglementation économiques et commerciales. Toutes ces dispositions légales
donnent les éléments a inclure dans le calcul non seulement du prix de vente, mais aussi du cot d’acquisition ou de production
auquel les différents articles de stock entrent en magasin.

7 Ibidem, pp. 439-440
8 P. Alphonse VERHULST, Comptabilité Approfondie, Ed. C.R.P, Kinshasa, 1986, p11.
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En comptabilité, le PCGC donne des directives pour évaluer les stocks, c’est-a-dire pour déterminer la valeur a laquelle ils
doivent étre enregistrés en comptabilité, en inventaire comptable permanent et en inventaire comptable intermittent.

3.2.1.5.1 EN INVENTAIRE COMPTABLE PERMANENT

a) Les stocks achetés (marchandises, matiéres et fournitures et emballages commerciaux) entrent en magasin au prix d’achat
majoré des frais accessoires d’achat prévus par le législateur, s’ils existent, sous déduction des réductions commerciales
obtenues (sur et/ou hors facture) lorsque leur affectation est possible; les déchets et rebuts: au cours du marché au jour
de I'entrée en stock (pour les déchets et rebus qui ont un marché) ou a la valeur probable de réalisation (pour les déchets
et rébus qui n’ont pas un marché), sous déduction, dans les deux cas, d’une décote représentant les frais de distribution;

b) Les stocks fabriqués (produits semi-ouvrés, produits finis, produits et travaux en cours) entrent en magasin a leur co(t de
production, tel que déterminé par la comptabilité analytique ou par un calcul extra-comptable, non y compris les frais de
distribution;

Les stocks achetés ou fabriqués sortent des magasins:

e <’il s’agit de corps certains, a leur colt d’entrée, éventuellement majoré des frais réels d’entreposage. Par exemple:
équipements, véhicules automobiles, ...
e <’il s’agit des biens fongibles comme les liquides, les grains, les céréales, les poudres, etc.:

- Au co(t unitaire moyen pondéré (C.U.M.P) au moment de la sortie, multiplié par le nombre d’objets ou la quantité sortie;

- Au colt d’achat ou de production a I’entrée des existants entrés en premier lieu; (c’est la méthode d’épuisement des lots
« premier entré-premier sorti » ou, en anglais, « first in, first out”, F.I.F.O en sigle);

- Auco(t d’achat ou de production a I’entrée des existants entrés en dernier lieu; (c’est la méthode de I'épuisement des lots,
« dernier entré-premier sorti”, en anglais, « last in, first out » ou L.I.F.O en sigle).

3.2.1.5.2  EN CAS D’INVENTAIRE COMPTABLE INTERMITTENT

En inventaire intermittent, les stocks sont évalués au colt unitaire moyen pondéré, en fin de période, c’est-a-dire, au
moment de I'inventaire extra-comptable, déterminé comme suit:

valeur du stock initial + colts des achats de la période

colt unitaire moyen pondéré = — — — —
quantité initiale + quantités achetées en période

3.2.1.6 NOTIONS ET CONTENU DES COMPTES DE STOCK

Les comptes de la classe 3 enregistrent les opérations concernant les stocks de I’agent économique. Font I'objet de
stockage, les biens suivants:

e Les marchandises: objets, matieres et fournitures acquis par I’entreprise et destinés a étre revendus en |’état. C'est le cas
du commerce.

e Les matieres premiéres: objets, matieres et fournitures acquis par I'entreprise et destinés a étre incorporés aux produits
fabriqués;

e Les matiéres consommables: objets, matiéres ou fournitures acquis par I’entreprise et qui concourent seulement d’une
maniére indirecte a la fabrication. Exemple: huile de graissage des machines dans I'industrie. Ici, les matieres consommables
ne se retrouvent pas dans les produits fabriqués.

e Les produits semi-ouvrés: produits qui ont atteint un état déterminé de fabrication et qui sont disponible pour des
transformations ultérieures;

e Les produits finis: produits fabriqués par I’entreprise et qui sont destinés a étre vendus;

e Les emballages commerciaux: objets destinés a contenir les produits ou les marchandises qui sont livrés a la clientéle en
méme temps que leur contenu.

Ainsi, pour la comptabilisation des stocks, le PCGC fait intervenir les comptes suivants: 30 marchandises; 31 matiéres et
fournitures; 32 emballages commerciaux; 33 produits semi-ouvrés; 34 produits finis; 35 produits et travaux en cours; 36 stocks
a I'extérieur; 37 frais accessoires d’achat; 38 provisions pour dépréciation des comptes de la classe 3 et 39 achats. De ces
comptes, on ajoute les comptes des charges consommeées en stock, a savoir: 60 stocks vendus; 61 matiéres et fournitures
consommées et 72 productions stockées.
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3.2.2 COMPTABILISATION DES STOoCcks EN SYSCOHADA
3.2.2.1 DE LA COMPTABILISATION DES STOCKS

En SYSCOHADA, les stocks sont constitués par I'ensemble des biens ou services qui interviennent dans le cycle d’exploitation
de I'entreprise pour étre soit vendus en I’état ou au terme d’un processus de production a venir ou en cours, soit consommés
en général au premier usage.

Comme stocks, le SYSCOHADA retient: les marchandises, les autres approvisionnements, c’est-a-dire, les matieres
premiéres et les fournitures liées, les matieres et fournitures consommables, les produits, c’est-a-dire, les produits
intermédiaires, produits finis et les produits résiduels et les services en cours. Ces stocks sont la propriété de I’entreprise a la
date de I'inventaire. Les comptes des stocks peuvent étre assortis de comptes des provisions pour dépréciation.

La comptabilisation des stocks repose sur la tenue soit de I'inventaire permanent, soit de I'inventaire intermittent.
Toutefois, les entreprises qui n’ont pas les moyens de tenir I'inventaire permanent peuvent recourir au systéeme de I'inventaire
intermittent. Dans ce cas, en fin de période, elles doivent passer les écritures en faisant apparaitre les variations de stocks de
cette période, pour retrouver le schéma comptable demandé.

Rappelons que I'inventaire physique est un inventaire extra-comptable c’est-a-dire, un recollement matériel des existants
effectué au moins une fois pendant I’exercice.

En SYSCOHADA, il comporte deux opérations:

e L’établissement de la liste compléte des divers éléments composant les stocks par groupe de marchandises, matieres et
produits correspondant a la classification des comptes;
e L’évaluation des existants réels constatés par I'opération précédente.

L'inventaire comptable permanent permet a I’entreprise de connaitre a chaque instant le montant de ses stocks, le co(t
d’achat des marchandises vendues et le co(it d’achat des matiéres et fournitures engagées dans le processus de fabrication.

L'inventaire intermittent ne permet de connaitre le montant des existants qu’a la cloture de I’exercice, au moment de
I'inventaire extracomptable. Ainsi, les achats et les ventes sont enregistrés hors taxes.
3.2.2.2  DEs METHODES D’EVALUATION DEs STocks EN SYSCOHADA

Le SYSCOHADA préconise deux méthodes d’évaluation des stocks suivantes:
a) Le coit unitaire moyen pondéré (CUMP)

Cette méthode comprend deux variantes qui sont: la méthode du colt moyen pondéré aprés chaque entrée et celle du

co(t unitaire moyen pondéré calculé sur la durée moyenne de stockage.

Le colt moyen pondéré apres chaque entrée: variante qui consiste a évaluer les sorties au dernier co(it moyen calculé apres
la derniere entrée.

stock en valeur a la date d'entrée + valeur entrée

CUMP apres chaque entrée =
p a quantité en stock a la date d’entrée + quantité de l'entrée

Notons que cette variante est utilisée en inventaire permanent.

Le cot moyen pondéré calculé sur la durée moyenne de stockage: qui consiste a évaluer les sorties au CUMP des entrées
d’une période considérée: mois, trimestre ou année, stock initial inclus. Notons que cette variante est utilisée en inventaire
intermittent.

b) La méthode du premier entré-premier sorti (PEPS)
Cette méthode consiste a retenir comme co(t de sortie le colt exact et non une moyenne, pris dans un certain ordre. Selon

cette méthode, les sorties sont considérées comme s’effectuant dans I'ordre des entrées.

En fonction de la méthode choisie, la valeur du stock au bilan et le résultat de I’exercice ne seront pas les mémes. C’est
pourquoi, les entreprises n’ont pas la liberté de changer de méthode d’évaluation de leurs stocks au gré de leur envie, et en
particulier selon le résultat qu’on veut réaliser.
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Par application du principe de permanence des méthodes, elles ne peuvent en changer qu’exceptionnellement, en raison
en particulier de modifications importantes dans leur situation et dans le souci de donner une image fidéle des comptes, avec
la nécessité en ce cas de justifier dans I’état annexé cette décision et d’en présenter les conséquences au niveau du résultat.

4 ETUDE COMPARATIVE DE LA COMPTABILISATION DES STOCKS EN SYSCOHADA ET EN PCGC

Ce point de notre article est consacré a I'appréciation des points de différence et de ressemblance entre les deux systémes
comptables sous examen du point de vue de la comptabilisation des stocks a travers le mode d’évaluation des stocks, la liste
de comptes de stocks, le contenu ainsi que le fonctionnement de ces comptes des stocks.

Cette comparaison permettra de motiver 'intérét attaché a notre étude et a I’harmonisation souhaitée par les Etats
africains de leurs systémes comptables.

4.1 COMPARAISON AU NIVEAU DES METHODES D’EVALUATION DES STOCKS
4.1.1 EVALUATION DEs Stocks EN SYSCOHADA

Conformément a I'article 35 de I’Acte Uniforme portant droit comptable OHADA, la méthode d’évaluation des éléments
inscrits en comptabilité est fondée sur la convention du co(t historique et sur I’application des principes généraux de prudence
et de continuité de I’exploitation. L’article 36 du méme Acte précise que le colt historique est constitué par le colt réel
d’acquisition pour les biens achetés a des tiers, la valeur d’apport pour ceux apportés par I'Etat ou les associés, la valeur actuelle
pour ceux acquis a titre gratuit ou cas d’échange, par la valeur de celui de deux éléments dont I’estimation est la plus sire; et
le co(it réel de production pour les biens produits par I’entreprise elle-méme.

A propos de I'évaluation des stocks en SYSCOHADA, la comptabilisation est en principe tenue selon la technique de
I'inventaire permanent. Toutefois, les entreprises qui n’ont pas les moyens de tenir cet inventaire peuvent recourir a
I'inventaire intermittent. Notons que les achats tout comme les ventes sont enregistrés hors taxes.

a) Les entrées en stocks

L'Acte uniforme relatif au droit comptable OHADA précise que les marchandises, les matiéres, les fournitures et les
emballages entrent en stocks au prix d’achat majoré éventuellement des frais accessoires d’achat, sous déductions des
réductions commerciales obtenus des fournisseurs lorsque leur affectation aux stocks est possible. Le méme acte continue en
précisant que les produits intermédiaires, les produits et emballages fabriqués par I’entreprise sont entrés en stocks a leur cot
de production. Les produits et services en cours sont valorisés au co(it de production a I’inventaire.

b) Les sorties en stocks

En SYSCOHADA, les sorties en stocks sont valorisées soit selon la technique du co(t unitaire moyen pondéré, soit selon la
méthode d’épuisement de lots PEPS (FIFO). Pour les entreprises qui préferent utiliser la méthode du CUMP, il leur est offert
deux possibilités d’application de cette méthode. Pour celles appliquant I'inventaire permanent, il y a la méthode du colt
unitaire moyen pondéré apres chaque entrée, et pour celles qui appliquent I'inventaire intermittent d’user de la méthode du
co(t unitaire moyen pondéré sur la durée moyenne de stockage.

4.1.2 EVALUATION DES STocks EN PCGC

Le PCGC pour sa part, retient également les mémes regles sur la tenue des inventaires, c’est-a-dire la tenue de I'inventaire
permanent est la régle pour la tenue de la comptabilité et que I'inventaire intermittent constitue une dérogation pour les
entreprises ne disposant pas suffisamment des moyens pour la tenue de I'inventaire permanent.

a) Les entrées en magasin

La comptabilisation des entrées en magasin en PCGC ne s’écarte pas vraiment de la regle édictée par le SYSCOHADA car il
précise que les stocks achetés entrent en magasin a leur prix d’achat, augmenté éventuellement des frais accessoires d’achat,
sous déductions commerciales obtenues des fournisseurs. Ce méme plan continue en précisant que les stocks fabriqués par
I'entreprise entrent en magasin a leur co(t de production.
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b) Les sorties en magasin

En PCGC, les sorties peuvent étre évaluées selon trois méthodes: la méthode du co(it unitaire moyen pondéré, la méthode
FIFO et la méthode LIFO.

Ci-dessous, un tableau comparatif de la comptabilisation des stocks selon les deux systémes comptables, quant a ce qui est
de la valorisation.

Tableau 1. @ Comparaison de la comptabilisation des stocks selon les deux systémes du point de vue valorisation des stocks

N° Option Ressemblance Différence
Méthodes de valorisation | FIFO et CUMP aprés chaque entrée sont|Le PCGC ajoute la méthode LIFO et le
1. applicables dans les deux systemes. SYSCOHADA ajoute celle du CUMP sur

des sorties . .
- La permanence des méthodes. la durée moyenne de stockage

Les deux systemes font de I'inventaire permanent
2. |Les inventaires la régle pour la tenue de la comptabilité et de -
I'intermittent de I'inventaire une dérogation.

Les biens achetés entrent en magasin a leur co(t
3. |Les entrées d’achat, a leur colt de production pour les stocks -
fabriqués par I'entreprise

Il est a remarquer que pour I'application des inventaires et |’évaluation des entrées en stocks, les deux systemes comptables
convergent et usent des mémes principes et il n’y a donc pas de différence quant a ce.

Cependant, la différence s’observe au niveau des méthodes. Le PCGC préconise trois méthodes et le SYSCOHADA également
trois, mais qui sont presque différentes.

Rappelons que selon le PCGC, il s’agit de la méthode du CUMP, de FIFO et de LIFO, tandis qu’en SYSCOHADA, il s’agit de
FIFO, de la méthode du CUMP aprés chaque entrée et du CUMP sur la durée moyenne de stockage.

Notons qu’en PCGC comme en SYSCOHADA, les méthodes d’évaluation doivent rester constantes d’un exercice a un autre
afin de garantir la comparabilité des états financiers, et c’est en application du principe de la permanence des méthodes.

Par ailleurs, la finalité de la comptabilité est d’aboutir a I'établissement des états de synthése donnant I'image fidéle de
I'entreprise. Ainsi, les méthodes d’évaluation retenues dans les deux systemes concourent également a cet établissement.
Ainsi, en utilisant LIFO en PCGC, on s’écarte de I'image fidele de I’entreprise. Pour dire que les deux systeémes ne sont pas
efficaces au méme titre. A cet effet, SYSCOHADA parait plus efficace car il se rapproche des IFRS qui préconisent FIFO et CMP.

4.2  ETUDE COMPARATIVE AU NIVEAU DE LA LISTE DES COMPTES (COMPTES DES STOCKS)

Dans cette section, il est question de dégager les divergences et les convergences entre les listes des comptes de deux
systemes comptables.

Avant d’entrer dans le détail, précisons que le PCGC comme le SYSCOHADA classifie les stocks dans la classe 3, c’est-a-dire
sont les comptes commengant par 3 au premier chiffre et tous les nomment comptes de « stocks ».

La liste des comptes indique, pour un plan comptable de niveau donné, les comptes a utiliser obligatoirement par
I'utilisateur du plan, a condition naturellement que les éléments de leurs contenus se retrouvent dans son patrimoine ou dans
sa gestion.

Soulignons en passant que ces listes des comptes ne sont qu’indicatives et exemplaires. Elles doivent permettre a chaque
agent économique de confectionner sa propre liste des comptes, tenant compte de sa spécificité, tout en respectant les
comptes cadres. Toutefois, le SYSCOHADA semble donner un caractere obligatoire pour I’utilisation des comptes donnés par
sa liste des comptes.

En analysant les listes des comptes de deux systémes, il se révele que la liste des comptes des stocks du SYSCOHADA est
plus détaillée que celle du PCGC et elle donne plus de lumiére et précision aux utilisateurs des comptes. Par contre, le PCGC
laisse plus de liberté aux utilisateurs des comptes d’établir a leur gré la subdivision.
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Signalons aussi que le PCGC utilise les comptes principaux a deux chiffres, quand il atteint le troisieme, celui-ci devient le
compte de division. Aussi, le SYSCOHADA utilise les comptes a deux chiffres, le troisieme devient le sous compte et le
quatrieme, compte de division. Nous pensons que c’est cette derniére subdivision qui semble étre la meilleure. Il faut noter
toutefois que tous les comptes des stocks du PCGC n’ont pas gardé en SYSCOHADA les mémes numéros, mais ils ont gardé
presque les mémes intitulés. Le contenu et le fonctionnement sont presque les mémes pour certains comptes de stocks.

Par exemple:

En PCGC: En SYSCOHADA :
Marchandises 30 31
Matieres et fournitures 31 32
Emballages 32 335
Produits finis 34 36
Provisions pour dépréciation 38 39

4.3 ETUDE COMPARATIVE AU NIVEAU DE LA COMPTABILISATION
43.1 ETUDE COMPARATIVE AU NIVEAU DU CoMPTE DES MARCHANDISES

Le PCGC enregistre les marchandises dans le compte 30. Dans sa subdivision, ce compte prend en considération les
marchandises elles-mémes ainsi que les produits de la récupération (les déchets et les rebuts).

Le SYSCOHADA enregistre les marchandises dans le compte 31. Dans la subdivision du compte marchandises (31), le
SYSCOHADA établit une distinction entre les marchandises de I’activité ordinaire et celles en hors activités ordinaires (compte
318).

ARTICLES COMPTABLES

e Encas d’inventaire permanent:

Tableau 2.  Lors de I’'entrée des marchandises en stock:

En PCGC En SYSCOHADA
Imputation Montant Imputation Montant
P Libellé P Libellé
D C D C D C D C
Marchandises Marchandises
a FAA/Achats / N N a variation stocks|. . A
30 |37/39/40/44/60|Fournisseurs/propriétaires/ C,OUt C,OUt 31 |6031 |marchandises C?Ut C,OUt
d’achat |d’achat d’achat |d’achat
Stocks vendus (Bordereau de
(Bordereau de réception) réception)

En PCGC, lors de I'enregistrement des marchandises, on débite le compte 30 par le crédit des comptes 37 et 39 si
I'entreprise tient ces comptes transitoires, ou soit par le crédit du compte 40 si les marchandises sont achetées en crédit, ou
du compte 44 si elles ont été apportées par les associés lors de souscription en nature ou encore par le crédit de 60 stocks
vendus si les marchandises ont été retournées par les clients. En SYSCOHADA par contre, on débite le compte 31 par le crédit
du compte 6031.

En PCGC, lors de I'achat on débite les comptes 39 achats pour le prix d’achat et le compte « 37 ». Ainsi, le colt d’achat est
déterminé en comptabilité pendant la mise en stock, en débitant le compte 30 marchandises par le crédit des comptes 39 et
37.

Les achats directs sans frais sont directement saisis en débitant le compte 30 par le crédit du compte 40. Ainsi, le
SYSCOHADA donne une écriture permettant la tracgabilité de I'opération en recevant la facture d’achat, en débitant 601 achats
marchandises par le crédit de 40 fournisseurs; et la mise en magasin, en débitant 31 marchandises par le crédit de 6031 «
variations des stocks de marchandises ».

En SYSCOHADA, les achats sont saisis en 60 et les frais aux comptes des charges par nature. Le co(t d’achat est déterminé
en extra-comptable et comptabilisé en passant 31 marchandises par le crédit de 6031.
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Tableau 3.  Lors de la sortie en magasin:
En PCGC En SYSCOHADA
I tati Montant / tati Montant
mputation Libellé ontan mputation Libell ontan
D C D C D C D C
Stocks vendus Variation stocks
60/ Charges et pertes marchandises
64/40 diverses/fournisseurs CAMV CAMV 6031 a Marchandises CAMV
30 a Marchandises 31 (bordereau CAMV
(bordereau d’expédition) d’expédition)

- Cependant, pour le retour des marchandises en PCGC, on débite le compte 40 fournisseurs par le crédit du compte 30
marchandises, alors qu’en SYSCOHADA on débite simplement le compte 6031 par le crédit du compte 31;

- Pour la perte des marchandises, en PCGC on débite le compte 64 charges et pertes diverses par le crédit du compte 30
marchandises. Alors qu’en SYSCOHADA on débite 6031 variations des stocks de marchandises par le crédit du compte 31

marchand

- Pour la livraison, il y a une ressemblance en débitant en PCGC le compte 60 par le crédit du compte 30 et en SYSCOHADA

on débite

ises;

le 6031 par le crédit de 31.

e En cas d’inventaire intermittent, en fin d’exercice:

Tableau 4.  Mise en consommation du stock initial:
En PCGC En SYSCOHADA
Imputation Montant Imputation Montant
P Libellé 2 Libellé
D C D C D C D C
Stocks vendus Variation stocks marchandises
60 a Marchandlses . S| 6031 a Marchandlses . S|
30 Mise en consommation du Sl 31 Mise en consommation du stock Sl
stock initial initial
Tableau 5. Constatation du stock final:
En PCGC En YSSCOHADA
Imputation montant Imputation Montant
p Libellé p Libellé
D C D C D C D C
Marchandi .
3 :trocckasnv;ilsus Marchandises
30 60 Mise hors consommation SF SF 31 6031 a Yarlahon stocks mar§hand|ses SF S
. Mise hors consommation du SF
du stock final

Il s’observe que le PCGC comme le SYSCOHADA procede de la méme maniére en inventaire intermittent pour comptabiliser
les stocks, mais la différence s’observe seulement au niveau des numéros des comptes a utiliser.
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Tableau 6. Comparaison de la comptabilisation des stocks marchandises selon le PCGC et le SYSCOHADA

N° Option Ressemblance Différence
En PCGC: 30
En SYSCOHADA : 31

1. [Numéro compte -

Ce compte fonctionne de la méme

R Existe au niveau des comptes contreparties
fagon dans les deux systemes

2. |Fonctionnement

Le PCGC ajoute aux marchandises les produits de la
récupération.

Le SYSCOHADA distingue les marchandises d’AO et celles
d’HAO

Stocke les marchandises au coQt|En PCGC, il est déterminé dans la comptabilité

historique, frais d’achat y compris. En SYSCOHADA, il est déterminé en extra-comptable

En PCGC les frais d’achat sont saisis par destination
(Approvisionnement)

En SYSCOHADA les frais d’achat sont saisis par nature (classe
6)

3. |Contenu Enregistrement des marchandises

4. |Colt d’Achat

5. |Frais d’Achat Ajoutés au prix d’achat

La spécificité qu’on constate dans ce tableau chez le SYSCOHADA est que ce systéeme est parvenu a prévoir un sous—compte
marchandises pouvant permettre aux entreprises a distinguer leurs stocks d’activité ordinaire et les hors activités ordinaires.

4.3.2 ETUDE COMPARATIVE AU NIVEAU DES MATIERES PREMIERES ET FOURNITURES

Le PCGC enregistre les matiéres premieres et fournitures dans le compte 31 avec l'intitulé « matiéres et fournitures ». Le
SYSCOHADA, dans sa liste des comptes les enregistre dans le compte 32 et I'intitule matiéres premiéeres et fournitures liées.

Dans la nomenclature en PCGC, les matiéres et fournitures comprennent les matiéres premiéres, les fournitures, quelle que
soit leur nature et les matiéres consommables. Le SYSCOHADA de sa part, prend en considération comme matiéres premiéeres
et fournitures liées, les matieres premiéres et les fournitures qui lui sont directement rattachables. A propos des matiéres
consommables, le SYSCOHADA exige leur enregistrement dans le compte 33 autres approvisionnements, au sous-compte 331.

Dans sa subdivision en SYSCOHADA, le compte 31 n’enregistre que les stocks destinés dans les produits fabriqués. Sur
I'aspect fonctionnel, ces comptes (en PCGC et en SYSCOHADA) fonctionnent presque de la méme maniere, sauf que la
différence s’observe au niveau de leur contrepartie.

Dans son fonctionnement, le compte du PCGC 31 matieres et fournitures peut avoir plusieurs comptes de contrepartie (40,
64, 37 ou 39), selon le cas; ce qui n"est pas le cas en SYSCOHADA car celui-ci donne au compte 32 matiéres premiéres et
fournitures liées une et une seule contrepartie, le compte 6032 variations des stocks des matieres premieres et fournitures
lides.

Tableau 7.  Comparaison de la comptabilisation des stocks selon le PCGC et le SYSCOHADA du point de vue matiéres premiéres et
fournitures

N° Option Ressemblance Différence

. e . Le PCGC prend en considération les matieres
Prise en considération dans un méme

1. Contenu compte des matieres et fournitures consommables; ce qui nest pas le cas pour le
P SYSCOHADA qui les traitent en 33

En PCGC: 31

2. Compte - En SYSCOHADA : 32
En PCGC, le compte 31 peut avoir plusieurs
. contreparties selon la situation (37-39,40, 44)
3. contrepartie -

En SYSCOHADA, le compte 32 a une seule contrepartie,
le compte 6032
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Au vu de cette analyse, nous constatons que le compte 31 matieres et fournitures du PCGC a été scindé a deux comptes
comme en SYSCOHADA, c’est-a-dire en compte 32 et 33, a I'exception du compte 33.5 « emballages”, étant un sous-compte
de 33.

4.3.3  COMPARAISON Au NIVEAU DES PRODUITS FINIS
Le PCGC enregistre les produits finis dans le compte 34 tandis que le SYSCOHADA le réalise dans le compte 36, et tous les

deux systemes l'intitulent « produits finis ».

En PCGC, les entrées en magasin produits finis se comptabilisent en débitant le compte 34 produits finis, par le crédit du
compte 724 Production Stockée Produits finis, pour le colt de production des produits finis fabriqués.

Quant au SYSCOHADA, il faut débiter le compte 36 produits finis, par le crédit du compte 736 variations des stocks de
produits finis, également pour la valeur du co(t de production des produits finis fabriqués.

Quel que soit I'inventaire en pratique dans I’entreprise, en PCGC comme en SYSCOHADA, pour comptabiliser les sorties en
magasin, il suffit d’extourner I’écriture du stockage; c’est-a-dire: en PCGC, on débite le compte 724 produits finis, par le crédit
du compte 34 et en SYSCOHADA, on débite le compte 736 variation des stocks de produits finis, par le crédit du compte 36
produits finis, pour le colt de production des produits finis vendus.

Tableau 8.  Comparaison de la comptabilisation des stocks selon le PCGC et le SYSCOHADA du point de vue produits finis

N° Option Ressemblance Différence
1 |comptes i En PCGC: 34
En SYSCOHADA : 36
2 |intitulé Méme intitulé : « produits finis » -
Entrées Sont évaluées a leur colt de production -

. Sont évaluées au colt de production de produits finis
4 |Sorties -
vendus

Nous remarquons cependant que les deux systémes présentent beaucoup des convergences au niveau de la
comptabilisation des produits finis. Pour vouloir dire que les produits finis sont traités de la méme maniere en PCGC comme
en SYSCOHADA. La différence ne se dégage qu’au niveau des numéros des comptes.

4.3.4 CoMPARAISON AU NIVEAU DES COMPTES DES EMBALLAGES

Les emballages commerciaux sont destinés a contenir les produits fabriqués ou les marchandises a livrer a la clientele. Ces
emballages peuvent étre utilisés une seule fois dans le cycle d’exploitation (emballages perdus) ou d’une maniére continuelle
(emballages récupérables).

Soulignons que c’est la comptabilisation des emballages récupérables qui parait étre complexe et qui nécessite un
enregistrement continu lors de la consignation et de la restitution de ceux-ci car il y a des écritures qui doivent nécessairement
étre passées.

Le PCGC enregistre les emballages commerciaux dans le compte 32. Celui-ci enregistre les différentes variations que subit
le stock des emballages commerciaux.

a) En cas d’inventaire permanent:

e Les entrées en magasin:

Lors de I’achat ou fabrication des emballages, le comptable débitera le compte 32 emballages commerciaux, par le crédit
des comptes 37 39 si I’entreprise tient ces comptes transitoires, d’'un compte financier, s’il s’agit d’'un payement a I'immédiat
ou du compte 40 fournisseurs, s’il s’agit d’un achat a crédit ou soit de 722, s’ils sont fabriqués par I’entreprise. Lors de la
restitution des emballages consignés, le compte 32 est débité par le crédit du compte 361 stock en consignation.
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e lessorties en magasin:

Lors de la consignation des emballages, on débite le compte 361 stock en consignation, par le crédit du compte 32
emballages commerciaux; et lors de la mise en consommation, le compte 32 sera crédité de la contrepartie des sorties, par le
débit du compte 61 matieres et fournitures consommées.

b) En cas d’inventaire intermittent, en fin de période:

- Le compte 32 emballages commerciaux est crédité pour son stock initial, par le débit du compte 61pour la consommation
du stock initial;

- Ensuite, Il est débité du stock final par le crédit du compte 61 (constatation du Stock Final)
A I'opposé du PCGC, le SYSCOHADA enregistre les emballages dans le compte 33 autres approvisionnements, plus

précisément dans le sous-compte 335, « emballages ». Cette comptabilisation se réalise de la maniére suivante:

c) En cas d’inventaire permanent:

- Pourl’entrée des emballages en magasin, le compte 335 emballages est débité, par le crédit du compte 6033 variations des
stocks autres approvisionnements;

- Lors de leur sortie pour la consignation, on débite le compte 3871 stock en consignation, par le crédit du compte 3352
emballages récupérables;

- Lors de leur sortie pour la consommation: on débite 6033 et on crédite 335

- Encas de restitution de ces emballages, on extourne I’écriture de la consignation, pour la valeur des emballages restitués;

- Sl n’y a pas restitution, on débite le compte 6033 VARIATIONS des stocks autres approvisionnements, par le crédit du
compte 3352, pour la valeur des emballages non restitués.

d) En cas d’inventaire intermittent, en fin de période:

- On débite le compte 6033, par le crédit du compte 3352, pour annulation du stock initial; ensuite

- Le compte 3352 sera débité, par le crédit du compte 6033 pour la constatation du stock final.

Tableau 9.  Comparaison de la comptabilisation des stocks selon le PCGC et le SYSCOHADA du point de vue emballages

N° Option Ressemblance Différence
En PCGC: 32
En SYSCOHADA : 335

1 |Comptes -

Enregistre les emballages qui sont la propriété de

2 |Contenu , . -
I'entreprise
Fonctionnemen . A
3 ' - Les comptes fonctionnent de la méme fagon

Voyant ces deux manieres de comptabiliser les stocks emballages, il est a remarquer que la maniére de procéder aux
écritures est presque la méme, sauf que la différence s’observe au niveau des comptes a utiliser.

4.3.5  CoMPARAISON AU NIVEAU DES PROVISIONS DES COMPTES DES STOCKS
Le compte de provision des stocks est ouvert dans le but d’enregistrer pour enregistrer les provisions pour dépréciations

de valeur en stocks exprimant les moins-values qu’ont subi les stocks lors de I'inventaire physique.

Le PCGC enregistre les provisions dans le compte 38 et I'intitule provisions pour dépréciation des comptes de la classe 3. Le
SYSCOHADA de son c6té, les enregistre dans le compte 39 et I'intitulé est « dépréciation des stocks ».

Dans les deux systémes comptables, ces comptes fonctionnent seulement en fin d’exercice aprés confrontation des
éléments de I'inventaire comptable et de I'inventaire physique, par respect du principe de prudence comptable.
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A propos des écritures comptables, lors de la constatation de la provision, le PCGC débite le compte 68 (2) ou *68 (2) (s'il
s’agit des provisions hors exploitation) par le crédit du compte 38 provisions pour dépréciation des comptes de la classe 3.

Le SYSCOHADA par contre, débite le compte 6593 charges provisionnées d’exploitation sur stocks, s’il s’agit des activités
ordinaires et s’il s’agit des hors activités ordinaires, il débite 839 charges provisionnées HAO, par le crédit du compte 39
dépréciation des stocks.

Lors de la reprise ou annulation de la provision, en PCGC, on débite le compte 38 par le crédit de 78 (2); ou encore on débite
le compte 38 par le crédit de *78 (2), s’il s’agit des provisions hors exploitation. Par ailleurs, en SYSCOHADA, on débite 39 par
le crédit de 7593 ou encore on débite le compte 39 par le crédit du compte 849 pour les provisions Hors Activité Ordinaire.

Tableau 10. Comparaison de la comptabilisation des Provisions selon le PCGC et le SYSCOHADA

N° Option Ressemblance Différence
Contenu Mémes éléments pris en compte -
Intitulé - Chaque systeme l'intitule de sa fagon
3 |Numéro - En PCGC : 38 et en SYSCOHADA : 39

La charge provisionnée en OHADA est un élément de
I’Excédent Brut d’Exploitation alors qu’en PCGC la
dotation aux provisions sur Stocks est un élément du
Résultat Net d’Exploitation

4 |Résultat

. Dans les deux systemes, ces comptes
5 |inventaire . . ., . -
interviennent seulement en fin d’exercice

Nous constatons que ces comptes présentent un méme contenu. Ce qui est pris en considération dans le compte de
provision du PCGC est la méme chose qu’en SYSCOHADA, ainsi que leur application enfin d’exercice. Le point de différence ne
s’observe qu’au niveau des numéros des comptes ainsi que de leurs intitulés. La différence fondamentale s’apercoit aussi au
niveau du compte de résultat dans les soldes significatifs de gestion ou les charges liées aux provisions de stocks ne s’imputent
pas au méme palier.

4.3.6  ETUDE COMPARATIVE AU NIVEAU DE LA COMPTABILISATION DES STOCKS GARDES EN DEHORS DE L’ENTREPRISE

Tous les stocks appartenant a I’entreprise et qu’elle garde hors ses propres magasins constitue des stocks a I’extérieur. Le
PCGC enregistre ces stocks dans le compte 36 et I'intitule stocks a I’extérieur. Le SYSCOHADA de son c6té, les enregistre dans
le compte 38 et I'intitule stocks en cours de route, en consignation ou en dépot.
ECRITURES COMPTABLES

En cas d’inventaire permanent:

Tableau 11. Constatation des stocks a I'extérieur

En PCGC En SYSCOHADA
Imputation Libellé Montant Imputation Libellé montant
D C D C D C D C
Stocks a I'extérieur stocks en cours de route, en
36 cla a compte tiers X 38 consignation ou en dépot X
cl3 stocks concernés X 603 a variations stocks X
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Tableau 12. A la réception des marchandises:
En PCGC En SYSCOHADA
Imputation Montant Imputation montant
P Libellé 2 Libellé

D C D C D C D C

Compte tiers Stocks concernés
cla stocks concernés X a stocks en cours de route, en

. s Cl3 . . A X
cl3 a Stocks a I'extérieur X 38 consignation ou en dépot X

36 i . X , .
(bon de réception) (bon de réception)
Tableau 13. En cas d’inventaire intermittent:
En PCGC En SYSCOHADA
Imputation Montant Imputation Montant
2 Libellé 2 Libellé
D C D C D C D C
Stocks vendus /mat. & fourn. Variations stocks
60/61/72 \Cons./pr?dl. stolcl.<ées X 603 a Stgcks t.en cours de' r?ute, en
36 a Stocks a I'extérieur X 38 consignation ou en dépot X
(annulation du Sl) (annulation du Sl)

Dans les deux systémes comptables, qu’il soit en inventaire permanent comme en inventaire intermittent, les écritures se
font de la méme maniére, mais la différence s’observe au niveau des comptes (numéros et intitulés). En SYSCOHADA lors de la
réception des stocks, au lieu d’extourner I'écriture de la constatation comme en PCGC, lui débite le compte des stocks
concernés, par le crédit de 38.

A propos de I’évaluation de ces stocks, le SYSCOHADA précise que ceux-ci doivent étre évalués a leur co(t approché ou a
leur colt standard car leur co(t réel n’étant pas encore connu. Le PCGC ne précise pas s’il faut les évaluer a quel colt mais
souligne qu’ils doivent étre pris du montant des stocks acquis ou des stocks expédiés.

4.3.7 CoMPARAISON AU NIVEAU DES PRODUITS ET TRAVAUX EN COURS

Ce compte enregistre la valeur des produits et services en voie de formation ou en cours de transformation a la cloture de
I'exercice. Rappelons qu’il s’agit en PCGC du compte 35 et en SYSCOHADA du compte 34.

Dans ces deux systémes comptables, les éléments encours doivent étre évalués a leur colt de production jusqu’au stade
gu’ils ont atteint. A propos des inventaires, le PCGC recommande le fonctionnement du compte « 35 produits et travaux en
cours » seulement en inventaire intermittent, c’est-a-dire, ce compte ne fonctionne qu’en fin d’exercice, pour étre crédité du
stock initial et étre débité du stock final.

Le SYSCOHADA par contre précise que ce compte (34) peut fonctionner soit en inventaire permanent, soit en inventaire
intermittent. S’agissant de l'inventaire permanent, ici, il est demandé au comptable de débiter ce compte a chaque
incorporation des frais dans les encours. Il est aussi demandé de créditer ce compte a chaque sortie des encours qui sont
achevés et transférés en produits finis ou intermédiaires.

Il est a remarquer en PCGC que les entreprises qui appliquent I'inventaire intermittent éprouvent du mal a inventorier leurs
produits et services en cours de fabrication, car son utilisation est limitée seulement en inventaire intermittent. Et par
conséquent ceci figure parmi les insuffisances du PCGC.

Partant des explications fournies par I’Acte uniforme comptable OHADA, il est constaté que le compte 34 produits en cours
fusionne les comptes 33 produits semi-ouvrés et 35 produits et travaux en cours du PCGC.

4.3.8 CASs SPECIFIQUES POUR CHAQUE SYSTEME COMPTABLE

Il s’agit ici de donner les particularités des comptes existants dans I'un de ces deux systemes comptables et n’étant pas
dans l'autre.
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4.3.8.1 ENPCGC
a) Les comptes: 37 frais accessoires d’achat et 39 achats

Sont des comptes dits transitoires utilisés pour enregistrer les frais accessoires d’achat et les achats afin de déterminer le
colt d’achat des stocks concernés.

Soulignons en passant que ces comptes n’apparaissent pas au bilan car ils doivent étre soldés aux comptes des stocks
concernés. Toutefois, au niveau du contréle interne, il s’agit des comptes utiles a la tragabilité des opérations d’achat. En
principe ces deux comptes sont des comptes des charges. Appartenant a la classe des stocks, ils sont utilisés pour enregistrer
les achats et les frais y relatifs, avant leur imputation aux comptes des stocks concernés. Leur fonctionnement en inventaire
permanent est facultatif dans les petites entreprises, car I'entreprise peut s’en passer en utilisant directement les comptes
concernés. Pour les grandes entreprises, les achats et les frais sont obligatoirement comptabilisés dans un service différent de
celui du magasin (cas du systéme centralisateur). Mais en inventaire intermittent leur utilisation semble étre obligatoire.

D’aprés I'appartenance a la classe, il se révele que ces comptes sont en réalité des comptes des stocks, mais le PCGC les
utilise pour enregistrer les charges liées aux achats. En faisant un parallélisme avec le SYSCOHADA, lui enregistre les achats
dans le compte « 601 » pour les marchandises et « 602 » pour les matiéres premieres et fournitures liées au lieu d’'un compte
de la classe 3. Concernant les charges liées aux achats, les frais d’achat sont saisis dans les comptes des charges par nature.

Nous pensons que c’est cette derniére passation des écritures qui est la meilleure car elle permet a la fois de faire figurer
au bilan la valeur du stock au jour de I'inventaire et de corriger les achats des marchandises et matiéres qui figurent comme
charges au compte de résultat.

b) Le compte 33 produits semi-ouvrés

Ce compte fait partie des éléments de différence entre le PCGC et le SYSCOHADA.

En SYSCOHADA, il n’existe pas un compte ayant les mémes caractéristiques que celui-ci. Pour dire que le SYSCOHADA n’a
pas un compte précis qui doit enregistrer les produits ayant atteint un stade quelconque de fabrication et qui peuvent étre
retirés provisoirement du processus de fabrication, stockés et réintégrés plus tard avant de devenir produits finis.

Le Plan Comptable Congolais continue en précisant que ces produits peuvent étre vendus a des tiers capables de les
consommer ou de les traiter ou transformer chez eux en produits finis. Cela étant, il est a remarquer que ce compte a une
place importante dans la comptabilisation de stocks pour les entreprises ayant un cycle de production tres long et nécessitant
parfois de retirer pour un certain temps les produits de leur cycle de production. Toutefois, le SYSCOHADA semble le confondre
avec les produits en cours. Ce qui parait étre une insuffisance de sa part.

4.3.8.2 ENSYSCOHADA
a) Le compte 33 autres approvisionnements

Ce compte sert a enregistrer les stocks achetés, autres que les marchandises et les matiéres premieres et fournitures liées,
le cas par exemple des matieres consommables, pieces de rechange, du petit outillage, etc.

Comparativement au PCGC, ce compte ne constitue pas un élément nouveau, mais une subdivision nouvelle car il reprend
certains éléments que le PCGC met dans le compte 31matiéres et fournitures et 32 emballages commerciaux. Pour dire qu’il
s’agit d’'un groupement dans un seul compte de tous les éléments qui concourent a la fabrication ou a I’exploitation mais sans
entrer dans la composition des produits fabriqués. Ceci est un avantage qu’on offre le SYSCOHADA, car permettant a
I'entreprise de classer ses différents stocks selon leur destination (utilisation par rapport au produit fini).

b) Le compte 35 services en cours

Ce compte fait partie des innovations majeures du SYSCOHADA sur le PCGC. En comparant les deux systemes comptables,
ce compte n’a pas d’équivalent en PCGC, sauf que le PCGC semble le confondre avec le compte « 35 produits et travaux en
cours ».

Comme nous I’avons dit tantot dans les lignes précédentes, le compte 35 services en cours permet d’enregistrer les études
et prestations en cours d’exécution et dont la remise définitive a I’acheteur ou au passeur d’ordre n’est pas encore intervenue.
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En effet, ce compte doit permettre aux entreprises de prestation de service ceuvrant dans |'espace OHADA de tenir leur
comptabilité pour leur permettre d’évaluer a chaque instant I’état d’avancement des prestations des services dont elles ont
recu la mission.

S’agissant de son fonctionnement en inventaire permanent, ce compte est débité a chaque incorporation des frais dans les
encours par le crédit de 735 variations des encours des services et crédité a chaque sortie des encours achevés et vendus, pour
le cot de production, par le crédit du compte 735.

Pour I'inventaire intermittent, le compte 35 est débité de la valeur constatée des encours, par le crédit du compte 735,
ensuite crédité du montant des encours existants en début de période, par le crédit du compte 735.

5 CONCLUSION

Au lendemain de la ratification par la République Démocratique du Congo du traité OHADA en septembre 2012, toutes les
entreprises exergant leurs activités sur le sol congolais se sont vues obligées a changer I’ancien systéme comptable et adopter
les prescrits du nouveau référentiel comptable: I’Acte uniforme portant harmonisation et organisation des comptabilités des
entreprises. Compte tenu de ce changement du systeme comptable en République Démocratique du Congo, il s’est observé
au sein des entreprises une difficulté d’adaptation a ce nouveau référentiel car ce dernier étant différent a celui qui était en
vigueur au pays.

Cependant, par notre lecture de I’Acte uniforme comptable OHADA, nous avons constaté que ce nouveau référentiel en
vigueur au pays donne certaines directives de la tenue des documents comptables, ainsi que de fonctionnement des comptes
y afférents, qui sont distinctes de celles qu’édictées par I'ancien systéme.

Pour cette raison, nous consacré la rédaction de cet article a I’ « Etude comparative de la comptabilisation des stocks en
PCGC et en SYSCOHADA », avec comme but d’établir les points de différence et de ressemblance entre ces deux systemes
comptables et dire s’ils sont efficaces dans la comptabilisation des stocks.

Ainsi, les analyses oscillaient autour des préoccupations de chercher a vérifier s’il existe des points de différence et de
ressemblance en comptabilisation des stocks en PCGC et en SYSCOHADA; vérifier si le SYSCOHADA présente plus d’avantages
que le PCGC dans la comptabilisation des stocks et si les deux systémes comptables (Congolais et OHADA) sont efficaces dans
la comptabilisation des stocks.

Aprés analyse, il s’est révélé qu’il se dégage entre ces deux systemes comptables plus d’éléments de différence que de
ressemblance et que ces éléments de différence constituent des innovations majeures apportées par le SYSCOHADA sur le
PCGC. Cet état de chose a confirmé notre premiere hypothése selon laquelle il existerait plus de différences que de
ressemblance en comptabilisation des stocks entre ces deux systéemes

A propos de I'application des inventaires et de I’évaluation des entrées en stocks, les deux systemes comptables convergent
et usent des mémes principes et il n’y a donc pas de différence. Néanmoins, une majeure différence s’observe au niveau des
méthodes. Le PCGC retient trois méthodes et le SYSCOHADA également trois, mais qui ne sont pas les mémes. Pour le PCGC, il
s’agit de la méthode du Colt Unitaire Moyen Pondéré, de First In First Out et de Last In First Out, tandis que pour le
SYSCOHADA, il s’agit de First In First Out, de la méthode du Colt Unitaire Moyen Pondéré aprés chaque entrée et du Colt
Unitaire Moyen Pondéré sur la durée moyenne de stockage. Cependant, avec I'application de la méthode Last In First Out en
PCGC, on s’écarte de I'image fidele de I’entreprise. Pour dire que les deux systemes ne sont pas efficaces au méme titre. Le
SYSCOHADA parait plus efficace car préconisant dans son application les méthodes First In First Out et du Colt Moyen Pondéré,
méthodes exigées par les normes internationales. Cette observation a infirmer partiellement notre troisi€eme hypothese selon
laquelle les deux systemes comptables seraient efficaces dans la comptabilisation des stocks.

En plus, il s’est révélé que les deux systémes comptables comparés dégagent plus des différences que des ressemblances
en comptabilisation des stocks. Ces différences constituent en effet des innovations qu’apporte le SYSCOHADA au PCGC. A titre
d’exemple, la liste des comptes des stocks qui est plus détaillée que celle du PCGC, la séparation des stocks d’activités ordinaires
et les HAO, I'utilisation des comptes des variations des stocks,... Ainsi, au regard de ces insuffisances du PCGC par rapport au
SYSCOHADA, nous avons confirmé notre deuxiéme hypothése selon laquelle le SYSCOHADA présenterait d’énormes avantages
dans la comptabilisation des stocks par rapport au PCGC.
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