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Éditorial 

L’histoire de la production du savoir géographique, a été conçue et l’est toujours à partir de la dynamique 

d’une pensée et d’un discours scientifique. 

Cette production du savoir géographique touche aux méthodes, aux concepts, aux  théories, aux 

emprunts de la discipline et à sa place dans la sphère des sciences. Elle concerne l’objet de la géographie 

comme un corps de savoir spécifique dans le corpus scientifique. D’une pensée de la géographie qui 

privilégie la description des faits pour atteindre l’explication par une démarche inductive, vision utilisée 

par les principaux fondateurs de la géographie, elle parvient à l’explication des phénomènes étudiés. 

Trouver des réponses aux questions d’aujourd’hui, c’est dépasser l’étude des apparences visibles pour 

se pencher aussi sur les rôles invisibles de l’espace dans la vie de chacun et dans le fonctionnement de 

la société. La géographie cherche dans ce contexte à devenir une science nomothétique avec des 

chercheurs qui suivent simultanément deux voies. La première qui est une quête de similarité présente 

dans la diversité des espaces et, à partir d’elle des règles (voir des lois) qui caractérisent l’organisation 

de l’espace par l’homme. Et la deuxième, celle d’un recours à la démarche déductive comme méthode 

scientifique. 

Quant au discours scientifique, il privilégie d’une part l’analyse spatiale, la recherche de règles, voire 

de lois dans la répartition des objets dans l’espace. A ce titre, il s’efforce d’analyser les formes spatiales 

en mettant en évidence les processus à l’œuvre. Et d’autre part, il recherche le sens de ces formes 

spatiales, sens qu’elles ont pour les divers groupes utilisateurs de l’espace à titre permanent ou 

temporaire. Tout en ne perdant pas de vue que la pensée et le discours doivent nourrir la science 

géographique, le rôle du géographe n’est-il pas alors de produire des connaissances utiles pour expliquer 

les comportements humains dans l’espace et d’en analyser les conséquences ? Pour ce faire, la 

Géographie s’est appropriée des outils et des techniques tels que le Système d’Information 

Géographique qui ont fait d’elle une des sciences avec lesquelles il faut compter face aux nombreux 

enjeux d’un monde dynamique. 

En clair, la Géographie se positionne comme la science de prise de décision, voire la science de 

l’avenir. GEOPORO se présente alors comme la plateforme de publication et de publicisation des 

recherches des géographes d’ici et d’ailleurs soucieux par la qualité de leur contribution à participer aux 

prises de décisions dans leur environnement socio politique, économique et culturel. Cette revue est 

dotée d’un conseil scientifique et de lecture international. 

Par KONAN Kouamé Hyacinthe 
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1. Note aux contributeurs 

 

«GEOPORO», la revue du département de géographie de l’université Peleforo 

Gon Coulibaly  fondé en 2023 est un espace de diffusion de travaux originaux 

des Sciences géographiques. Elle publie des articles originaux, rédigés en 

français, non publiés auparavant et non soumis pour publication dans une 

autre revue. Les normes qui suivent sont conformes à celles adoptées par le 

Comité Technique Spécialisé (CTS) de Lettres et Sciences Humaines/CAMES. 

Les contributeurs doivent s’y conformer.   

 

1.1. Les manuscrits  

Un projet de texte soumis à évaluation, doit comporter un titre en français et en 

anglais (Book Antiqua, taille 12, Lettres capitales, Gras), la signature (Prénom(s) 

et NOM (s) de l’auteur ou des auteurs, l’institution d’attache), l’adresse 

électronique de (des) auteur(s), le résumé en français (250 mots), les mots-clés 

(cinq), le résumé en anglais (du même volume), les keywords (même nombre que 

les mots-clés). Le résumé doit synthétiser le contexte d’étude, l’objectif général, la 

méthodologie et les principaux résultats. Le manuscrit doit respecter la 

structuration habituelle du texte scientifique : Introduction (Problématique ; 

Hypothèse et Intérêt de l’étude compris) ; Outils et Méthode ; Résultats ; 

Discussion ; Conclusion ; Références bibliographiques. Les notes infrapaginales 

sont à proscrire. Ecrire les noms scientifiques et les mots empruntés à d’autres 

langues que celle de l’article en italique. Le nombre de pages du projet d’article 

(texte à rédiger dans le logiciel word, Book antiqua, taille 12, interligne 1.5) ne 

doit pas excéder 15. Les titres des sections du texte doivent être numérotés de la 

façon suivante : 1. Premier niveau, premier titre (Book antiqua 12 gras), 1.1. 

Deuxième niveau (Book antiqua 12 gras italique), 1.2.1. Troisième niveau (Book 

antiqua 12 italique).  

 1.2. Les illustrations  

Les tableaux, les figures (carte et graphique), les schémas et les photos doivent 

être numérotés (numérotation continue) en chiffres arabes selon l’ordre de leur 

apparition dans le texte. Ils doivent comporter un titre concis (centré), placé en-

dessous de l’élément d’illustration (Taille 11). La source (centrée) est indiquée en-

dessous du titre de l’élément d’illustration (Taille 10). Ces éléments d’illustration 

doivent être : i. Annoncés, ii. Insérés, iii. Commentés dans le corps du texte.   

La présentation des illustrations (figures, tableau, photos et schéma) doit 

respecter le miroir de la revue. Ces documents doivent porter la mention de la 

source, de l’année et de l’échelle (pour les cartes).  

 

 



2. Notes et références 

2.1. La citation des passages 

Les passages cités sont présentés entre guillemets. Lorsque la phrase citant et la 

citation dépasse trois lignes, il faut aller à la ligne, pour présenter la citation 

(interligne 1) en retrait, en diminuant la taille de police d’un point.  

2.2. Les références de citation  

Elles sont intégrées au texte citant, selon les cas, ainsi qu’il suit : - Initiale (s) du 

Prénom ou des Prénoms et Nom de l’auteur, année de publication, pages citées (B. 

A. SY. 2008, p. 18) ; - Initiale (s) du Prénom ou des Prénoms et Nom de l’Auteur 

(année de publication, pages citées). Exemples: - En effet, le but poursuivi par M. 

Ascher (1998, p. 223), est «d’élargir l’histoire des mathématiques de telle sorte 

qu’elle acquière une perspective multiculturelle et globale (…)» - Pour dire plus 

amplement ce qu’est cette capacité de la société civile, qui dans son déploiement 

effectif, atteste qu’elle peut porter le développement et l’histoire, S. B. Diagne 

(1991, p. 2) écrit : Qu’on ne s’y trompe pas : de toute manière, les populations ont 

toujours su opposer à la philosophie de l’encadrement et à son volontarisme leurs 

propres stratégies de contournements. Celles-là, par exemple, sont lisibles dans le 

dynamisme, ou à tout le moins, dans la créativité dont sait preuve ce que l’on 

désigne sous le nom de secteur informel et à qui il faudra donner l’appellation 

positive d’économie populaire. - Le philosophe ivoirien a raison, dans une certaine 

mesure, de lire, dans ce choc déstabilisateur, le processus du sous-développement. 

Ainsi qu’il le dit : Le processus du sous-développement résultant de ce choc est 

vécu concrètement par les populations concernées comme une crise globale : crise 

socio-économique (exploitation brutale, chômage permanent, exode accéléré et 

douloureux), mais aussi crise socioculturelle et de civilisation traduisant une 

impréparation socio-historique et une inadaptation des cultures et des 

comportements humains aux formes de vie imposées par les technologies 

étrangères. (S. Diakité, 1985, p. 105).   

2.3. Les divers éléments d’une référence bibliographique 

Ils sont présentés comme suit : Nom et Prénom (s) de l’auteur, Année de 

publication, Titre, Lieu de publication, Editeur, pages (p.) pour les articles et les 

chapitres d’ouvrage. Le titre d’un article est présenté entre guillemets, celui d’un 

ouvrage, d’un mémoire ou d’une thèse, d’un rapport, d’une revue ou d’un journal 

est présenté en italique. Dans la zone Editeur, on indique la Maison d’édition (pour 

un ouvrage), le Nom et le numéro/volume de la revue (pour un article). Au cas où 

un ouvrage est une traduction et/ou une réédition, il faut préciser après le titre le 

nom du traducteur et/ou l’édition (ex : 2nde éd.).  

  



2.4. Les références bibliographiques  

Elles sont présentées par ordre alphabétique des noms d’auteur. Par 

exemple :  

AMIN Samir, 1996, Les défis de la mondialisation, Paris, L’Harmattan.  

AUDARD Cathérine, 2009, Qu’est-ce que le libéralisme ? Ethique, politique, 

société, Paris, Gallimard.  

BERGER Gaston, 1967, L’homme moderne et son éducation, Paris, PUF. DIAGNE  

TAPE Sophie Pulchérie, 2019, « Festivals culturels et développement du tourisme 

à Adiaké en Côte d’Ivoire », Revue de Géographie BenGéO, Bénin, 26, pp.165-196.  

Pour les travaux en ligne ajouter l’adresse électronique (URL), la date et l’heure 

de consultation.  

 

3. Nota bene 

3.1. Le non-respect des normes éditoriales entraîne le rejet d’un projet 

d’article.  

3.2. Tous les prénoms des auteurs doivent être entièrement écrits dans la 

bibliographie.  

3.3. Pagination des articles et chapitres d’ouvrage, écrire p. 2-45 par 

exemple et non pp. 2-45.  

3.4. En cas de co-publication, citer tous les co-auteurs. 

3.5. Eviter de faire des retraits au moment de débuter les paragraphes.  

3.6. Plan : Introduction, Outils et méthode, Résultats, Discussion, 

Conclusion, Références Bibliographiques.  

3.7. L’année et le numéro de page doivent accompagner un auteur cité dans 

le texte (Introduction – Méthodologie – Résultats – Discussion). Exemple : KOFFI 

S. Y. et al. (2023, p35) ou (ZOUHOULA B. M. R. N., 2021, p7). 

Résumé : dans le résumé, l’auteur fera apparaître le contexte, l’objectif, 

faire une esquisse de la méthode et des résultats obtenus. Traduire le résumé en 

Anglais (y compris le titre de l’article).  

Introduction : elle doit comporter un bon croquis de localisation du secteur 

de l’étude.  

Outils et méthode : l’auteur expose uniquement ce qui est des outils 

utilisés lors des enquêtes entre autres et l’approche méthodologique.  

Résultats : l’auteur expose ses résultats qui sont issus de la méthodologie 

annoncée dans Outils et méthode (pas les résultats d’autres chercheurs). Il doit 

également faire l’analyse des résultats en traduisant l'explication de la relation 

entre les différentes variables, objet de l’article.  



Discussion : la discussion est placée avant la conclusion ; Dans cette 

discussion, confronter les résultats de votre étude avec ceux des travaux 

antérieurs pour dégager les différences et similitudes, dans le sens d’une 

validation scientifique de vos résultats. La discussion est le lieu où le contributeur 

dit ce qu’il pense des résultats obtenus, il discute les résultats ; c’est une partie 

importante qui peut occuper jusqu’à plus de deux pages.  

Conclusion : elle devra être concise et précise. 

 

Enfin, les auteurs sont entièrement responsables du contenu de leurs 

contributions. La Revue GEOPORO reçoit en continu les contributions et paraît 

deux fois dans l’année : juin et décembre. Le nombre d’instructions pour accepter 

une contribution est de 1 (une) au moins. Un article accepté pour publication dans 

GEOPORO exige de ses auteurs une contribution financière de 50 000 FCFA, 

représentant les frais d’instruction et de publication. 
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ANALYSE SPATIALE DES INONDATIONS À L’AIDE DE L’INTELLIGENCE 

ARTIFICIELLE ET DE LA TÉLÉDÉTECTION OPTIQUE : VERS UNE 

CARTOGRAPHIE AUTOMATISÉE DES ZONES INONDEES EN CÔTE D’IVOIRE ET 

AU SÉNÉGAL 

SPATIAL ANALYSIS OF FLOODS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND 

OPTICAL REMOTE SENSING: TOWARDS AUTOMATED MAPPING OF FLOOD 

AREAS IN CÔTE D'IVOIRE AND SENEGAL 

Labaly TOURE, Université du Sine Saloum Elhadj Ibrahima Niass, Sénégal, 
labaly.toure@ussein.edu.sn , +221 77 577 32 08 

Amandine Carine NJEUGEUT MBIAFEU, Université Felix Houphouët Boigny, Côte d’ivoire, 
amandine.njeugeut@curat-edu.org, +225 07 87 35 55 36 

Satti Jean Robert KAMENAN, EDP-INPHB Institut National Polytechnique Houphouët Boigny, 
Yamoussoukro, Côte d’Ivoire, sattijhon@gmail.com, +225 07 47 29 03 51 

Emmanuel BONNET, Institut de recherche pour le développement, UMR PRODIG, 
emmanuel.bonnet@ird.fr. 

Résumé 

Les inondations constituent un défi majeur en Côte d'Ivoire et au Sénégal, entraînant d’importantes 

pertes économiques et humaines. Cette étude propose une approche innovante de détection et de 

cartographie des zones inondées en combinant l’intelligence artificielle (IA) et l’imagerie satellitaire. 

La détection rapide des inondations reste complexe en raison des conditions météorologiques, de la 

diversité topographique et du manque de systèmes automatisés. Cette recherche applique une 

méthodologie basée sur l’IA pour cartographier les inondations à Abidjan (Côte d'Ivoire) et Saint-Louis 

(Sénégal), deux villes vulnérables en raison de l’urbanisation rapide et du changement climatique. 

L’étude utilise des images Sentinel-2 et ALOS PolSAR, traitées via Google Earth Engine et Google 

Colab. Un modèle U-Net a été développé pour segmenter les images en quatre classes : eaux 

permanentes, zones inondées, terres sèches et nuages. Les performances du modèle (précision > 85 %) 

permettent une cartographie fine des superficies affectées et des infrastructures impactées. 

L’analyse spatiale révèle des vulnérabilités spécifiques : à Saint-Louis, l’urbanisation incontrôlée et la 

géomorphologie accentuent les risques ; à Abidjan, l’absence d’infrastructures de drainage aggrave la 

situation. Ces résultats soulignent la nécessité d’une gestion intégrée des risques, alliant innovation 

technologique et solutions basées sur la nature. L’étude recommande des stratégies d’adaptation pour 

renforcer la résilience urbaine face aux inondations croissantes. 

 

Mots-clés : Inondations, intelligence artificielle, cartographie automatique, télédétection, Côte d’Ivoire, 

Sénégal. 

Abstract 

Flooding is a major challenge in Côte d'Ivoire and Senegal, causing significant economic losses and 

human casualties. This study proposes an innovative approach to flood detection and mapping by 

combining artificial intelligence (AI) and satellite imagery. 

Rapid flood detection remains complex due to meteorological conditions, topographic diversity, and the 

lack of automated monitoring systems. This research applies an AI-based methodology to map flooded 

areas in Abidjan (Côte d'Ivoire) and Saint-Louis (Senegal), two highly vulnerable cities due to rapid 

urbanization and climate change. 

mailto:labaly.toure@ussein.edu.sn
mailto:sattijhon@gmail.com
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The study utilizes Sentinel-2 and ALOS PolSAR imagery, processed through Google Earth Engine and 

Google Colab. A U-Net model was developed to segment images into four classes: permanent water 

bodies, flooded areas, dry land, and clouds. Model performance (accuracy > 85%) enables precise 

mapping of affected areas and impacted infrastructure. 

Spatial analysis highlights specific vulnerabilities: in Saint-Louis, uncontrolled urbanization and 

geomorphological constraints exacerbate flood risks, while in Abidjan, insufficient drainage 

infrastructure worsens the situation. These findings emphasize the need for an integrated risk 

management approach that combines technological innovation with nature-based solutions. The study 

concludes with recommendations for adaptive strategies to enhance urban resilience against increasing 

flood risks. 

 

Keywords: Flooding, Artificial intelligence, Automated mapping, Remote sensing, Côte d’Ivoire, 

Sénégal. 

1. Introduction 

Les changements climatiques, associés à une urbanisation rapide et souvent non planifiée, 

exacerbent les risques d’inondations dans les zones urbaines, en particulier dans les régions 

tropicales et côtières. Ces phénomènes, largement documentés par le GIEC (IPCC, 2021, p.42) 

et l’ONU-Habitat (UN-Habitat, 2020, p.45), impactent des millions de personnes, en 

provoquant des dégâts matériels et des pertes humaines considérables. Abidjan (Côte d’Ivoire) 

et Saint-Louis (Sénégal) figurent parmi les localités les plus vulnérables, enregistrant 

régulièrement des inondations pluviales aux impacts dévastateurs (Diagne, 2007, p.555 ; 

World Bank, 2020, p.18). 

À Saint-Louis, par exemple, la géographie fluvio-maritime, caractérisée par des vasières 

d'anciens défluents du fleuve Sénégal et des dépressions naturelles, rend la ville 

particulièrement sujette aux inondations (Sy et al., 2016, p. 452 ; Kane & Traoré, 2017, p. 308). 

Cette vulnérabilité est aggravée par la composition géologique des sols (sables fins, argiles, 

limons), l'affleurement de la nappe phréatique en période d'hivernage et l'érosion côtière 

(Niang-Diop, 2005, p. 21). Paradoxalement, ces zones inondables sont souvent urbanisées en 

raison d'une planification insuffisante (Sow, 2008, p. 45). À Abidjan, la situation est similaire : 

une urbanisation rapide et une gestion inadéquate des infrastructures de drainage aggravent 

les effets des précipitations intenses, notamment pendant la saison des pluies (Diagne, 2007, 

p. 557 ; World Bank, 2020, p. 20). 

La disponibilité accrue des données satellitaires, combinée aux performances des algorithmes 

d'apprentissage profond, permettent aujourd'hui de cartographier les zones inondées de 

manière automatisée et à haute résolution (Ronneberger et al., 2015, p. 235 ; Melgar-García et 

al., 2023, p. 3665). 

Saint-Louis, située au nord-ouest du Sénégal, est une ville historique et un site classé au 

patrimoine mondial de l'UNESCO depuis 2000 (Figure 1).  
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Figure 1: Situation géographique de la ville de Saint-Louis 

Construite sur plusieurs îles et reliée à la Langue de Barbarie, une étroite bande de sable 

séparant le fleuve Sénégal de l'océan Atlantique, Saint-Louis occupe une position 

géographique unique. Toutefois, cette spécificité la rend vulnérable aux inondations (Sy et al., 

2016, p. 453 ; Diagne, 2007, p. 554). 

La ville se situe à une faible altitude, généralement à quelques mètres au-dessus du niveau de 

la mer, dans une plaine inondable. Elle subit les effets conjugués des crues du fleuve Sénégal, 

des marées hautes, et de l'érosion de la Langue de Barbarie. Cette dernière, affectée par 

l'ouverture d'une brèche artificielle en 2003 pour éviter l'engorgement du fleuve, connaît 

désormais une érosion accélérée qui expose davantage Saint-Louis aux submersions (Kane et 

Traoré, 2017, p. 307). 

D'autres facteurs exacerbent cette vulnérabilité, tels que l'urbanisation non planifiée, la 

déforestation dans le bassin versant, et la variabilité climatique entraînant des précipitations 

plus intenses et fréquentes (Niang-Diop, 2005, p. 22). Ces aléas touchent particulièrement des 

zones densément peuplées, comme les quartiers de Bop Thior, Pointe Nord, et Dakhar-Bango, 

identifiés comme les plus vulnérables. 

Abidjan, la capitale économique de la Côte d'Ivoire, est située dans le sud du pays, le long de 

la côte atlantique (Figure 2). 

 
Figure 2 : Situation géographique de la ville d’Abidjan 
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Répartie autour de la lagune Ébrié, cette métropole abrite une population dense et des 

infrastructures stratégiques pour le pays. Toutefois, sa croissance rapide, combinée à une 

planification urbaine insuffisante, aggrave sa vulnérabilité aux inondations (World Bank, 

2020, p. 32). 

La ville est fréquemment confrontée à des inondations pluviales, particulièrement pendant la 

saison des pluies, qui s'étend de mai à juillet et de septembre à novembre. Ces inondations par 

ruissellement durent généralement peu de temps (quelques heures ou une journée). 

Plusieurs facteurs expliquent les inondations récurrentes dans certaines zones urbaines. Les 

précipitations abondantes, combinées à des systèmes de drainage souvent sous-dimensionnés 

ou mal entretenus, entraînent une submersion rapide des infrastructures existantes (Diagne, 

2007, p. 556). L'urbanisation non planifiée, notamment l'extension de la ville dans des zones 

inondables sans infrastructures adaptées, contribue également à l'accumulation des eaux 

pluviales (World Bank, 2020, p. 35). Par ailleurs, les changements dans l'utilisation des terres, 

tels que la réduction des espaces verts et la déforestation, limitent l'infiltration des eaux et 

augmentent le ruissellement (Niang-Diop, 2005, p. 23). Enfin, l'érosion côtière et la montée du 

niveau de la mer, exacerbées par le réchauffement climatique, touchent particulièrement les 

quartiers côtiers et les bassins alluviaux de la ville (Kane & Traoré, 2017, p. 309). 

2. Outils et méthodes 

2.1 Matériels et données 

Les données proviennent de diverses sources, notamment les images Sentinel-2, fournissant 

des données optiques multi-temporelles à une résolution de 10 m, corrigées au niveau 2A pour 

éliminer les distorsions atmosphériques (Acharki et al., 2021, p. 8), ainsi que les données radar 

ALOS PolSAR, à une résolution de 12,5 m, utilisées pour compléter les observations en cas de 

couverture nuageuse. 

L'étude s'appuie également sur la base de données WorldFloods, qui offre des cartes de 

référence pour l'entraînement des modèles de détection des inondations (Melgar-García et al., 

2023, p. 3667), et intègre des données géospatiales additionnelles, telles que les couches 

d'occupation des sols de WorldCover de l'ESA (Agence Spatiale Européenne, 2021, p. 15), les 

infrastructures urbaines, ainsi que des données historiques sur les crues. 

Réalisée en environnement Cloud Computing via Google Earth Engine et Google Colab, 

l’étude utilise des codes en Python et JavaScript pour l’analyse.  

2.2 Méthodes de collecte des données 

La collecte des données a été réalisée de manière automatisée à l’aide de la plateforme Google 

Earth Engine (GEE), qui permet d’accéder et de traiter efficacement un large éventail de 

données géospatiales. L’ensemble des données mobilisées a été intégré dans un flux de 

traitement structuré, assurant l’homogénéité des formats, des projections et des résolutions 

spatiales. 

Les images Sentinel-2 ont été filtrées par date et taux de couverture nuageuse. Un script 

JavaScript développé dans GEE a permis d'appliquer une correction atmosphérique 

systématique, convertissant les images de niveau 1C en produits de surface de niveau 2A. Les 

bandes de résolution 20 m ont ensuite été rééchantillonnées à 10 m via une interpolation 

bilinéaire, afin de garantir l’uniformité spatiale entre toutes les bandes. Les images ont été 

reprojetées dans les systèmes WGS 84 / UTM zone 30N pour la zone d’Abidjan et UTM zone 

28N pour la région de Saint-Louis. Les scènes ont ensuite été mosaïquées par date pour générer 

des compositions multi-temporelles prêtes pour l’analyse. 
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En complément, les Modèles Numériques de Terrain (MNT) ALOS PALSAR ont été intégrés 

afin de fournir des informations sur l’altitude et la topographie des zones étudiées. Ces 

données ont été extraites depuis GEE, reprojetées et recadrées selon les limites géographiques 

d’intérêt. Elles sont utilisées pour affiner la délimitation des zones potentiellement inondables, 

en lien avec la pente et l’accumulation hydrologique. 

Par ailleurs, des données de référence sur les inondations, nécessaires à l’entraînement des 

modèles, ont été intégrées via la base WorldFloods. Ces données, importées et traitées dans 

l’environnement Google Colaboratory, ont été vérifiées et harmonisées pour s’aligner 

spatialement et temporellement avec les autres sources utilisées. 

Enfin, des données géospatiales additionnelles (occupation du sol, infrastructures, historiques 

de crues) ont été collectées depuis des sources en open data et intégrées dans le processus 

après harmonisation des projections et des formats. Cette phase a permis de contextualiser les 

zones exposées et de renforcer la précision de l’interprétation spatiale. 

L’ensemble du processus repose sur une combinaison fluide entre Google Earth Engine pour 

l’accès et le prétraitement des données, et Google Colab pour les étapes de modélisation, 

d’analyse et de visualisation, via des scripts développés en Python et JavaScript. 

2.3 Traitement de l’information 

L'approche utilisée dans cette étude repose sur l'identification et l'étiquetage des objets 

présents dans les images Sentinel-2, à l'aide de l'apprentissage profond. Autrement dit, étant 

donné une image satellitaire optique avec ou sans inondation, il est possible d'étiqueter chaque 

pixel de manière automatique, en le classant comme étant de l'eau, une inondation, de la terre 

ou un nuage, grâce à un algorithme neuronal convolutif. Pour ce faire, le modèle U-Net est 

utilisé pour détecter et étiqueter les inondations (Figure 3). Le flux de travail développé dans 

ce cadre s'inspire des travaux de Ronneberger et al. (2015, p. 236), amélioré et adapté aux zones 

d'étude de cette recherche 

 

Figure 3: Approche méthodologie (adapté de Ronneberger et al.(2015)) 

2.3.1 Constitution des données d’apprentissage 

Les données d’apprentissage du modèle d’intelligence artificielle proviennent principalement 

de la base WorldFloods, qui fournit des cartes d’inondation réalisées par photo-interprétation.  

Trois classes de base (eau, terre, nuage) ont été enrichies par la définition d’une quatrième 

classe : l’inondation temporaire, identifiée par soustraction de l’eau permanente. 

Les données ont été prétraitées (recadrage, normalisation, formatage 256x256 px) avant leur 

intégration dans l’algorithme. Des masques de vérité terrain ont été générés pour le calibrage 

et la validation du modèle. 
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2.3.2 Développement du modèle U-Net pour la détection automatisée des 

inondations 

Dans le cadre de cette étude, l’intelligence artificielle a été mobilisée à travers un modèle 

d’apprentissage profond de type U-Net, afin d’automatiser la détection et la cartographie des 

zones inondées à partir d’images Sentinel-2. Ce choix s’appuie sur les performances reconnues 

de cette architecture pour la segmentation sémantique d’images à haute résolution, 

notamment dans des contextes spatiaux hétérogènes. 

Le modèle U-Net, introduit par Ronneberger et al. (2015, p. 234), repose sur une structure 

encodeur-décodeur en forme de 'U', qui lui permet de capturer efficacement les 

caractéristiques globales (forme, texture, motif) tout en conservant la résolution spatiale des 

objets à segmenter. Son fonctionnement repose sur deux phases principales : une descente 

contractante (extraction des caractéristiques) et une montée expansive (reconstruction de la 

carte classifiée), avec des connexions de pont (skip connections) qui facilitent la conservation 

de l'information spatiale fine. Son fonctionnement repose sur deux phases principales : une 

descente contractante (extraction des caractéristiques) et une montée expansive 

(reconstruction de la carte classifiée), avec des connexions de pont (skip connections) qui 

facilitent la conservation de l’information spatiale fine. 

Le modèle a été entraîné à partir de la base de données WorldFloods, qui fournit des cartes 

annotées d’inondations dans divers contextes géographiques. Trois classes principales ont été 

définies dans l'entraînement initial : eau, terre, nuage. Une quatrième classe, correspondant 

aux zones inondées temporaires, a été introduite par différenciation avec les plans d’eau 

permanents, en utilisant la couche de référence d’eau du CCR (Joint Research Centre). 

L'entraînement du modèle a été réalisé dans Google Colaboratory, à l’aide de bibliothèques 

Python telles que TensorFlow et Keras. Les images ont été normalisées et redimensionnées au 

format d’entrée du modèle (256×256 pixels). Le processus d’apprentissage a été optimisé à 

l’aide de l’algorithme Adam, avec une régularisation L2 pour éviter le surapprentissage. La 

fonction de perte utilisée est l’entropie croisée binaire, adaptée à la classification binaire par 

pixel, mais modulée ici pour gérer les quatre classes. 

Les hyperparamètres ont été ajustés de manière empirique sur la base de tests préliminaires 

avec un taux d’apprentissage initial de 0,0001, une réduction adaptative du taux 

d’apprentissage après stagnation de la perte et un arrêt précoce (early stopping) après 10 

époques sans amélioration sur l’ensemble de validation 

Une fois entraîné, le modèle a été appliqué aux zones d’étude (Abidjan et Saint-Louis), avec 

des scènes Sentinel-2 filtrées par période (mai à août 2024) et faible couverture nuageuse. 

Chaque scène a été segmentée automatiquement, produisant une carte classifiée pixel par 

pixel, où chaque entité spatiale est identifiée comme terre, eau, nuage ou zone inondée. 

Ce modèle constitue le noyau algorithmique de l’analyse spatiale automatisée développée 

dans cette étude. Il permet de traiter de grandes quantités de données rapidement, sans 

intervention humaine, et avec un degré de précision conforme aux standards de la littérature. 

2.3.3 Application du modèle à l’analyse spatiale des inondations 

Une fois le modèle U-Net entraîné et validé, il a été intégré dans une chaîne de traitement 

automatisé afin de permettre son application directe sur les données d’observation de la Terre 

acquises sur les zones d’étude. Cette intégration vise à générer des cartes d’inondation précises 

et exploitables à différentes dates, en appui à une analyse spatiale dynamique des zones 

affectées. 
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Le déploiement du modèle a été réalisé dans un environnement cloud, combinant les 

fonctionnalités de Google Earth Engine (pour la préparation et l’extraction des images 

Sentinel-2) et Google Colaboratory (pour le traitement par le modèle U-Net). Les images ont 

été traitées par blocs de 256 × 256 pixels, avec recouvrement, afin de préserver la continuité 

spatiale des objets hydrologiques lors de la segmentation. 

Les prédictions issues du modèle ont ensuite été recombinées pour former une carte classifiée 

complète par date et par localité. Chaque pixel de l’image est ainsi automatiquement étiqueté 

comme appartenant à l’une des quatre classes définies (eau, terre sèche, nuage ou inondation), 

sans intervention manuelle. Ce processus permet une génération rapide et répétable de cartes 

multi-temporelles, pouvant être comparées dans le temps et dans l’espace. 

Les cartes produites ont été superposées à d’autres couches d’informations géographiques 

(MNT ALOS PALSAR, occupation du sol, infrastructures urbaines) afin de réaliser des 

analyses spatiales approfondies. Cette approche permet d’identifier non seulement les zones 

inondées à une date donnée, mais également leur localisation par rapport aux zones bâties, 

aux réseaux de drainage, ou aux zones à risque connues. 

En résumé, cette phase opérationnelle concrétise l’apport de l’IA dans la chaîne de traitement, 

en permettant une exploitation directe et automatisée des données satellitaires pour une 

lecture spatiale fine des inondations dans les deux zones d’étude. 

2.3.4 Validation des prédictions et évaluation des performances 

Les résultats du modèle ont été comparés aux données de vérité terrain à travers des métriques 

standards : précision, rappel, et score F1. Des matrices de confusion ont été produites pour 

chaque zone d’étude. 

Les performances obtenues sont élevées (précision > 85 %), avec des variations selon les classes 

et les localités. Les résultats montrent une bonne distinction entre zones inondées et plans 

d’eau permanents, malgré certaines confusions avec les nuages en période de forte couverture. 

3. Résultats  

3.1 Prédictions issues de l’intelligence artificielle 

Les cartes classifiées produites par le modèle U-Net ont permis de représenter avec détail la 

distribution spatiale des inondations à Abidjan et à Saint-Louis. Les zones touchées ont été 

identifiées dans les bassins alluviaux, les dépressions naturelles, et les quartiers urbains 

densément peuplés. 

Les cartes sont à jour pour la période mai à août 2024, et reflètent fidèlement l’évolution 

temporelle des superficies inondées. Chaque date d’observation a permis de générer une 

cartographie automatique des zones affectées. 

Les figures 4, 5, 6 et 7 montrent les cartes des zones inondées à Abidjan, générées à partir des 

images Sentinel-2 acquises entre mai et juillet 2024. Les zones inondées, représentées en bleu, 

correspondent principalement aux bassins alluviaux et aux zones densément urbanisées.  

Comme l’illustrent les cartes d’Abidjan, le modèle présente une incapacité à dissocier les 

nuages des autres classes. Cette faiblesse pourrait être expliquée par la forte présence de 

nuages à Abidjan pendant la saison des pluies. Cette zone est fortement couverte par les 

nuages durant la période juin-juillet 2024, ce qui complique l’observation des capteurs 

optiques en période nuageuse. 

Il ressort de ces cartes que plusieurs communes du district d’Abidjan sont sérieusement 

touchées par ces inondations dans la période Mai-Juin-Juillet 2024.  
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Toutes les communes du district d’Abidjan excepté celle de Songon ont été sérieusement 

touchées par ces inondations. Le 06 Aout 2024, c’est une partie de la commune de Yopougon 

et Abobo qui sont confronté à ces inondations.  

 

Figure 4: Cartes des zones inondées à Abidjan (Côte d’Ivoire) , le 28 mai 2024 

 

Figure 5: Cartes des zones inondées à Abidjan (Côte d’Ivoire) , le 02 juin 2024 

 
Figure 6: Cartes des zones inondées à Abidjan (Côte d’Ivoire) , le 27 juillet 2024 
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Figure 7: Cartes des zones inondées à Abidjan (Côte d’Ivoire) , le 06 août 2024 

Concernant la ville de Saint Louis, l’interprétation des cartes fait ressortir une forte pression 

des inondations dans la période Mai à Juillet 2024 (Figure 8, 9, 10, 11). Plusieurs localités de 

cette ville sont sujettes de ces aléas identifiés par le modèle U-NET à travers les images 

sentinel-2. Les quartiers de Bop Thior, Pointe Nord, Pointe Sud et de Dakhar-Bango ont été 

identifiés comme des zones très touchées par les inondations de 2024 de la période Mai à 

Juillet. 

 
Figure 8 : Cartes des zones inondées à Saint Louis (Sénégal), le 05 mai 2024 
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Figure 9 : Cartes des zones inondées à Saint Louis (Sénégal), le 26 mai 2024 

 
Figure 10 : Cartes des zones inondées à Saint Louis (Sénégal), le 10 juillet 2024 

 
Figure 11 : Cartes des zones inondées à Saint Louis (Sénégal), le 30 juillet 2024 
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Ces résultats indiquent que les zones vulnérables sont souvent celles situées en aval, où les 

accumulations d’eau ne peuvent être évacuées rapidement. La cartographie a permis 

d'identifier clairement les points critiques où l'eau s'est concentrée. La concentration des 

inondations dans certaines zones résulte non seulement de la topographie, mais aussi de 

facteurs anthropiques tels que l’urbanisation non planifiée et la destruction des zones humides 

naturelles. Cela suggère la nécessité d’établir des zones tampons naturelles et d’interdire les 

constructions dans les zones inondables. 

3.2 Performances du modèle U-Net dans les deux zones d’étude 

Quatre (04) classes dont nuage, eau, inondé, terre ont été identifiées puis étiquetées sur les 

deux secteurs d’étude notamment Abidjan et Saint Louis par le modèle convolutif U-Net.  

Les matrices de confusion indiquent des performances globalement stables, avec des taux de 

reconnaissance supérieurs à 87 % pour les classes eau et inondation. Le score F1 atteint jusqu’à 

90 % à Saint-Louis. Les classes nuages et terres sèches présentent quelques confusions, surtout 

à Abidjan où la couverture nuageuse est plus dense. 

Malgré ces erreurs marginales, le modèle offre une capacité de discrimination utile pour une 

application opérationnelle de la cartographie des inondations. 

Le tableau 1 présente les résultats des performances statistiques dans la reconnaissance de ces 

classes par U-Net en termes d’indice de précision (PR), de Rappel (RE) et du score F1 (F1). 

 U-NET (Saint Louis) U-NET (Abidjan) 

 PR RE F1 PR RE F1 

Eau 91 % 89 % 90 % 91 % 83 % 87 % 

Espace inondé 90 % 88 % 89 % 89 % 87 % 88 % 

Terre sèche 86 % 91 % 88 % 82 % 89 % 85 % 

Nuage 85 % 81 % 83 % 83 % 83 % 83 % 

Tableau 1: Performances statistiques de U-NET dans chaque localité  

L’analyse des résultats présentés dans le tableau 2 montre un niveau très élevé de concordance 

entre les vérités de terrain et les classes prédites par le modèle développé. En effet, ce modèle 

a réussi à identifier et étiqueter les classes eau, nuage, espace inondé et terre observées dans 

les images optiques avec un taux de réussite variant de 81 % à 91 %, selon les indices 

statistiques obtenus. Les plans d’eau permanents ont été identifiés avec un taux de réussite 

allant de 83 % à 91 %. Quant aux espaces inondés, qui ont été distingués des plans d’eau 

permanents, le modèle U-Net a atteint un taux de succès supérieur à 87 %. La terre sèche a 

obtenu un taux de réussite variant de 82 % à 86 % pour la précision, de 89 % à 91 % pour 

l’indice de rappel, et de 85 % à 88 % pour le score F1. Les nuages observés pendant la période 

de forte pluie ont été reconnus par le modèle avec une précision variant de 83 % à 85 %, un 

indice de rappel de 81 % à 83 %, et un score F1 de 83 %. 

Les meilleures performances du modèle U-Net ont été observées à Saint-Louis pour tous les 

indices statistiques, sauf pour l’indice de rappel, qui est de l’ordre de 83 % à Abidjan pour la 

reconnaissance des nuages. Bien que les performances du modèle soient globalement 

satisfaisantes, il présente des confusions dans la reconnaissance de certaines classes observées 

dans les images optiques des secteurs d’étude. 

Les tableaux 2 et 3 présentent les différentes matrices de confusion calculées respectivement 

pour Abidjan et Saint-Louis.  
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L’analyse du tableau 2 montre que le modèle identifie les plans d’eau permanents dans 91,49 

% des cas, mais a des difficultés à dissocier les plans d’eau permanents des espaces inondés, 

des terres sèches et des nuages, respectivement dans 2 %, 2,13 % et 4,26 % des cas à Abidjan.  

 Eau Espace inondé Terre sèche Nuage 

Eau 91,49 2,13 2,13 4,26 

Espace inondé 2,22 88,89 4,44 4,44 

Terre 5,88 4,71 82,35 7,06 

Nuage 0,41 4,28 11,07 84,24 
Tableau 2: Matrice de confusion (Abidjan)  

Dans la localité de Saint Louis au Sénégal, le modèle identifie et étiquette les plans d’eau dans 

91,11% des cas et 90,20 % des cas pour les espaces inondés (Tableau 3).  

 Eau Espace inondé Terre sèche Nuage 

Eau 91,11 2,22 2,22 4,44 

Espace inondé 1,96 90,20 3,92 3,92 

Terre 3,80 2,53 86,08 7,59 

Nuage 3,13 5,05 7,78 84,04 
Tableau 3 : Matrice de confusion (Saint Louis) 

Concernant les nuages et les terres, le modèle est aussi efficace dans la reconnaissance dans 

respectivement 84,04 % pour les nuages et 86,08% des cas pour les terres. Ces valeurs très 

élevées traduisent une précision de ce modèle et met en évidence une erreur marginale 

d’environ 16% à 14 % des cas. Ce qui signifie que 14% de la classe terre sont mal identifiés puis 

mal étiquetés et 16% de la classe nuage sont mal identifiés puis mal étiquetés par le modèle U-

NET. Concernant la confusion des plans d’eau et des espaces inondés faites par le modèle, 

c’est environ 2% de ces classes qui subissent une confusion, montrant les résultats de la 

détection automatique des inondations à Saint-Louis. 

3.3 Analyse spatiale des dynamiques d’inondation 

L’analyse spatio-temporelle des cartes produites a permis de quantifier les superficies 

touchées à chaque date, et de localiser les zones critiques (quartiers de Yopougon, Abobo, Bop 

Thior, etc.). Les résultats montrent une concentration des inondations dans les zones basses, 

mal drainées ou fortement urbanisées. 

Ces analyses, croisées avec la topographie et les données d’occupation du sol, confirment le 

rôle de l’urbanisation non planifiée et des déficits en infrastructures hydrauliques dans la 

vulnérabilité aux inondations. 

La détection des zones inondées a été facilitée par les images Sentinel-2 avec un recouvrement 

nuageux, qui ont offert des informations multi-temporelles et multispectrales précieuses pour 

identifier les changements liés à la présence d’eau. 

À Saint-Louis, les zones inondées couvrent une superficie estimée à 1 642,40 ha, 2 317,87 ha, 1 

369,83 ha et 680,50 ha, représentant environ 20,4 %, 28,8 %, 17,03 % et 8,5 % de la zone d'étude 

aux dates du 26 mai, 5 juin, 10 juillet et 30 juillet 2024, respectivement (Tableau 4). 

 26/05/2024 05/06/2024 10/07/2024 30/07/2024 

 Sup (m²)  (%) Sup (m²)  (%) Sup (m²)  (%) Sup (m²)  (%) 

Nuages 77000 0,1   0 1895900 2,4 37252000 46,3 

Espace inondé 16424000 20,4 23178650 28,8 13698300 17,03 6804550 8,5 
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Autre 63956900 79,5 57279250 71,2 64863700 80,6 36401350 45,2 

Zone d'étude 80457900 100 80457900 100 80457900 100 80457900 100 

Tableau 4: Superficie des zones inondées (Saint Louis) 

À Abidjan, les zones inondées sont estimées à 2 045,71 ha, 2 309,95 ha, 68,39 ha et 110,16 ha, 

correspondant à environ 3,3 %, 3,7 %, 0,11 % et 0,2 % de la zone d'étude aux dates du 28 mai, 

2 juin, 27 juillet et 6 août 2024, respectivement (Tableau 5). 

 28/05/2024 02/06/2024 27/07/2024 06/08/2024 

 Sup (m²) (%) Sup (m²) (%) Sup (m²) (%) Sup (m²)  (%) 

Nuages 167816546 27,1 157276794 25,4 414314606 66,8 386552823 62,4 

Espace 
inondé 

20457151,
9 3,3 23099554,5 3,7 683941,6 0,11 1101637,61 0,2 

Autre 431723376 69,6 439620725 70,9 204998526,1 33,06 232342613 37,5 

Zone 
d'étude 619997074 100 619997074 100 619997073,7 100 619997074 100 

Tableau 5: Superficie des zones inondées (Abidjan) 

Les résultats de la cartographie des zones inondées ont permis de mettre en évidence les zones 

géographiques affectées par les inondations à Saint Louis et à Abidjan, durant le mois de Mai 

à Aout. Grâce à l’utilisation des images satellitaires et des algorithmes de détection U-NET, les 

surfaces inondées ont été délimitées avec une précision significative.  

4. Discussion  

Les résultats obtenus dans cette étude démontrent une performance élevée du modèle U-Net 

pour la détection des zones inondées à Abidjan et Saint-Louis. Le score F1 moyen, variant 

entre 83 % et 91 % pour les différentes classes (eau, terre, nuage, espace inondé), est cohérent 

avec les performances rapportées par Ronneberger et al. (2015, p. 237) et Melgar-García et al. 

(2023, p. 3665). À Saint-Louis, le modèle a particulièrement bien identifié les zones d'eau et 

d'inondation avec des scores de précision atteignant 91 %. Ces performances s'expliquent par 

l'intégration de données multi-temporelles Sentinel-2, qui offrent une meilleure différenciation 

spectrale des classes. 

Cependant, le modèle a montré des confusions mineures, notamment entre les classes « nuage 

» et « terre sèche » à Abidjan. Cela peut être attribué à une forte couverture nuageuse lors des 

périodes de collecte de données, rendant difficile la discrimination des caractéristiques 

spectrales. Ces limitations pourraient être surmontées par l'intégration de données radars 

supplémentaires, comme les images Sentinel-1, qui sont insensibles aux conditions nuageuses. 

L'analyse spatiale a révélé des différences significatives entre les deux sites d'étude. À Abidjan, 

les zones urbaines fortement densifiées, telles que Yopougon et Abobo, ont été identifiées 

comme les plus vulnérables aux inondations, avec une proportion de 64 % des zones inondées 

correspondant à des habitats affectés (28 mai 2024). En revanche, à Saint-Louis, les zones 

inondées sont principalement concentrées dans les plaines alluviales et les dépressions 

naturelles, comme les quartiers de Bop Thior et Dakhar-Bango, où l'urbanisation non planifiée 

et l'érosion côtière exacerbent les impacts des inondations. 
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Ces résultats concordent avec les observations de Diagne (2007, p. 558) et Sy et al. (2016, p. 

454), qui mettent en évidence le rôle des dynamiques anthropiques et naturelles dans la 

vulnérabilité accrue de Saint-Louis. À Abidjan, les résultats soulignent la nécessité d'une 

meilleure gestion des eaux pluviales pour réduire les impacts des événements climatiques 

extrêmes. 

Conclusion 

Les inondations à Saint-Louis et Abidjan sont un défi majeur, aggravées par les changements 

climatiques, la mauvaise gestion urbaine et l’érosion côtière. Les études et recherches 

scientifiques soulignent l’importance d’une approche intégrée et durable pour atténuer les 

risques et renforcer la résilience des populations locales. 

Cette étude met en évidence l’efficacité de l’utilisation de l’intelligence artificielle, notamment 

le modèle U-Net, pour la détection et la cartographie des zones inondées dans des 

environnements complexes comme Abidjan et Saint-Louis. Avec une précision globale 

atteignant 91 % pour certaines classes, cette méthodologie offre une solution robuste et 

reproductible pour l’analyse spatiale des inondations dans des contextes tropicaux et urbains. 

Les résultats révèlent des vulnérabilités critiques, exacerbées par des dynamiques 

anthropiques telles que l’urbanisation non planifiée et des changements climatiques, 

soulignant la nécessité d’une gestion proactive des risques. Les cartes produites fournissent 

des informations essentielles pour orienter la prise de décision, notamment en matière de 

planification urbaine, de renforcement des infrastructures de drainage, et de protection des 

zones sensibles. 

Cependant, certaines limitations, comme les confusions dues à la couverture nuageuse ou la 

dépendance aux données satellitaires, mettent en évidence le besoin d’intégrer des approches 

multi-sources, telles que l’imagerie radar et hyperspectrale, pour améliorer la précision des 

modèles. Par ailleurs, l’analyse des impacts économiques et humains des inondations 

gagnerait à être enrichie par des données socio-économiques plus actualisées. 

En conclusion, cette étude démontre le potentiel des outils géospatiaux et des algorithmes 

d’apprentissage profond pour répondre aux défis liés aux inondations. Elle appelle à une 

adoption plus large de ces technologies dans les politiques publiques et les stratégies 

d’adaptation au changement climatique. Enfin, des perspectives prometteuses incluent le 

développement de systèmes prédictifs intégrant des données climatiques et hydrologiques, 

contribuant ainsi à renforcer la résilience des communautés face aux aléas naturels. 
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