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| | Introduction

Laréduction des émissions dues a la déforestation et la dégradation des foréts (REDD+) est
dzy YSOFYyAAYS ljdzA @A&S aAydzZ GFysSYSyd € QFaGasSydz
O2yaSNBIGA2Y RSa F2Nxda S €S RS@OSt2LIISYSy(d RdzN
compensation financiére a des pays forestiers qui réduisent les émissions de gaz a effet de serre
(GES) issues du secteur forestier. Ces émissions ou absergéuvent étre issues de quatre
activités recensées par les Accords de Can@jra réduction des émissions dues déforestation ;
b) la réduction des émissions dues a la dégradationfdeis ; c) la conservation des stocks de
carboneforestiers ;d) la gestion durable deforéts ; et e) le renforcement des stocks de carbone

forestiers.

Dans ce cadre, le Bureau Nationa Coordination des Changements Climatiqe¢sREDD+
(BNCREDD+) a été créé au sein Ministere de I'Environnement et du Développent Durable
(MEDD) REya fQ202800AF RS LAf2G§SNI S RS 022NR2yYyS
projets carbones forestiers en général. Dans le cadre de la mise en place de la REDD+ a Madagascar,
le BNGREDD+ est en train de développer Rmmgramme de Réduction des Emissions darisord
Est de Madagascar nommiérogramme de Réduction des Emissidkttala Atsinanaa (PRBA)

(Annexe 1).

Le BNCREDD+ integre trois composantes principadatives a la REDD+

suivi de la REDD+.

Dans ¢ cadrede la composant@ du projet, il est nécessaire de mettre en place un Systéme
de Surveillance de Terres par Satellite (SSTS) qui permette pladuction des données
cartographiques et statistiques nécessaires pour laailiance des foréts et des changemens de
G§SNNBaz AyOfdzZZyid QS@2fdziaz2y RS&! TIYAARQARWES IRS
RQ2LISNI GA2y Yyl fAaSNI dzy G St ObsedatichdaForétsddMadafascr Rdz [ |
(LOFMYJu BNCGREDD+, le MHEDa fait appel a un consultant international. Ce dernier a pour réle de
développer et de former les agents du MEDD au SSTS, am&acompagner le LOFM dans la

production deplusieurs produitsartographiques



Parmi ceuxci, il est prévu demettre a pur toutes lesinformations sur le potentieldrestier
disponible au niveau national sur quatre périod28q0-2005, 20052010, 2012015 et20152019),
par ladétermination de la couverture forestiere et de ses changemeitsr fes quatretypes de
foréts de Madagascafforét humide, forét séchegourré xérophileet mangroveg. Ce produit implique
de spatialiselte couvert forestierles pertes et les gains de foré&insi qudes nomenclatures « non
F2NE 0 Si LSk tages & DiSrimations genérépsrmettront notammentde mettre a jour
lecalculdy/ A @S| dz RQSYA&a&dA2Y RS NBT SntbBnad faiséhalemeddd RSa& T
f QF LIJdzA  ljdzt yG t €I 2dzAGATFTAOLIGARZ2Y SiG t ft1I lj dzI y
déforestation et ladégradation des forétd  f Q HOK@Bdjet d®@ programme de réduction des
émissions a Madagascar@t au niveau national.

A T filkaBest @& dédvde IdsJBtdhEs méthodologiquds production

[ Q2062S01
NENJ f S&a NKa dMSh HLINS aSlyNIBNA NISIHK RIgdfy/as Sa | Ay

RQAf f dza G NE

de ce produit.



Il | Remargque méthodologiques
préliminairesrelatives ausuivi de la
degradation des foréts

Avant de décrire les étapes méthodologiqué®st important de rappelerertaineslimites et
contraintesauquel noussommesconfrontés dans le cadre de ces travaux cartpgrques basés sur
f Qdzi ARQAYIH A & ¥ réodluiiod imbyaninedEn effet,il est mentionné dans leermes de
référenceRS QS G dzRS f QI Y 0 Adaks2eyfempsQlé A défravatieSidiestieBien & dzA G A
gue la surveillance de la dégradation des foréts soit importante pour évitgamment le
déplacement des émissions dues a la réduction du déboisenuamtrairement au suivi de la
déforestation qui est opétionnel, le suivi de la dégradatiororestiere a partir des outils de
télédétectionreprésente un bien plus grand défi (Herold et al, 2011). La dégradation des $eréts
manifeste généralement par un changement de structure de la forét, souvent subties, pertes de
carbone sont plus petites et plus difficiles a détecter et a quantifier que la déforestation, ou des
réductions importantesdu couvert forestier sont souvent observées Certains processus de
dégradation défient toute détection par télédétian, comme par exemple l'extraction du bois de
chauffage et le paturage sousuvert Bien gu'il y ait une pertele biomassessociée a ces activités,
la canopéereste intacte. Dans ces cak, les estimations de la perteéle biomassesont mieux

estiméespar un inventaire forestier ou des enquétes de production / consommgi@O, 2011).

Par conséquent,es méthodes de cartographie de la dégradation des foréts sombre
considérées commedtant en phase de recherche et développemgi@FOI, 2013)L'absere
d'observations systématiques par les principaux capteuobs#rvation de la terrea entravé le
développement degnéthodes ;en tant que tels, les démonstrations a grande échelle sont peu
nombreusestLJSdz RS LI &@a Ay (s 3INBY irs tapp@rag=NEEDBviIzhel €dS & dzA @
al., 2017).

II.1.Définition de la dégradation des foréts

Plus de 50 définitionglifférentesde la dégradatioront été recensées dans les publications
scientifiques (Simul&009; Herold et al.2011).5 Qdzy' S Y I y A SoNd&finAISdé@BadatidnS =
des forétscommedzy (& LIJS RQAYUOISNBSYylGAz2y | YyUGKNRBLAIdZS Sy i N
structure et/ou de la composition et de la fonction des forét®s modifications peuverétre
temporaires ou permanentes gteuvent oncerner la biodiversité, les stocks de carbone, les cycles
KERNRf23IAl[dzSa S o0A20KAYAldzSaz fSaAuafinsdle S0 RQl



Conventioncadredes Nations Unies sur les changements climatiq@slUCC)le GIEC a défini la
dégralation des foréts en 2008uivant une diminutiordes stocks de carborferestier :« Une perte

' YOGKNRLAILdzS RANBOGS SG RdzNIo6fS 0aQSidlflyd &adzNd
forestier [et des ressources forestiéres] depuis le tempslzZk q y QSad LI a O2yai RSN
déboisemenb(ou- = . S ¢ Yy QRDBOpointde ue GlaREBDS, Tstorirhaiadations

générales de€xperts @ f Q h NAEbsigi&rede conseil sientifique ettechnique (SBSTAde la
CCNUCG@roposent la défiition suivante « La dégradation entraine une perte de stock de carbone

dans les foréts restant dderéts » (UNFCCQ008) Au regard de ces élémentsn notera que a

définition des foréts influence directement celle de la dégradation des foréfergts restant

foréts») et que plusieurs processupeuvent conduirea la dégradation deforéts :f QSE LI 2 A G+ G A

forestiere,la collectede bois dechauffage les feux, le paturage forestier, etc.

Du point de vue de la surveillance, il est important de @#rer quel type/procesus de
dégradation est évalué caiftérents types de dégradation peuvent nécessiter différentes méthodes
et données Or, Pereset al. (2006 montrent que la détectabilité de certains phénomeénes par
télédétectionconventionnelley Q8 aLJF & (2dz22dzNB L2 aaAof S LI NJ RSa &
OSOA SiGlyd RQFdzil yd LJ dza O2 YLIX A lj dzS Figu2 NaoljitredzS f I N
j dzQt dek NFhiiguds disponibles de télédétien & moyenne résolutignla plupart des
phénoménes entrainant une dégradatiare sont détechbles quede maniére marginal®u non
détectablesHojasGascon et al. (2018pmpléete par ailleurgiue les données Landsat a 30m ont une
résolution trop faibleLJ2 dzNJ | 28 & dzZNBENJ OS adzA @A S &dz33asNB f Qdzi ?

résolution telles que Rapideye.

1 Subsidiary Body fdScientific and Technological Advice (SBSIAanglais



Détectable Marginalementdétectable Presque indétectable

Déforestation Récentes coupes sélectives mécanisé Chasse et exploitation de prails
animaux

Fragmentation des foréts = Feux de surface Récolte de produits et plantes non
ligneux

Agriculture sur bralis Agriculture sur brdlis 'ancienne’ Anciennes' coupes sélectives

récente mécanisées

Feux de canopée majeurs = Activité minierea petite &helle Coupes sélectives non mécanisées
petite échelle

Routes principales Routes secondaires non goudronnées Pistes forestiéres sous couvert (<6r

(6-20m de large)

Activité miniére a grande Eclaircie sélective des arbres de la Invasiond'espéces exotiques

échelle canopée

Conversion en monoculture Changements de productivité

forestiere primaire net
X

8Ces phénoménes peuvent étre détectés, du moins partiellement, en utilisant des méthodes & haute résolution ou a parihmiedgo
de détection spcialisés qui sont couteux, présentant un défi technique et applicable seulement sur une zone limitée ou spécifique

Figurel: 5 SG SOGIF 0Af AUGS RSa RAFFSNByidSa YSyl O0Sa LSat
techniques disponible de télédétection a moyenne résolutiofiraduit de Peres et al., 2006)
l2aSGK2RSa RQSOl tdza GAz2y RS& 12
On distingue deuxnéthodes de suivi de la dégradatiofa méthode directe et la méthode

indirecte.

[1.2.1 Méthode directe

La méthode diecte consiste a mesurer directement a partir des outils de télédétection les
perturbationsdu couvert forestier dans les zones de forét restant forét. Or, comme illusttéssius,
la télédétection directe de la dégradation des gon a Yy QSai LJissible, o dze 2 dzNA
particulierement dans un contexte de suivi historique, pour lequel seules des données a résolution

moyenne sont disponiblgGGOFE50LD2016).

[1.2.2 Méthode indirecte

Du fait des limitations de la méthode directenaiméhode indirecte a été propoé Elle
AQAYALIANBE FT2NISYSyld RSa O2yOSLJia SftlFoz2NBa L] dzNJ
dans le cadre des recommandations et lignes directrices du GIEC concernant la notification des
émissions et absorptions de GES liées aux espaces Haségthode vise a distinguer deux types de

forét :

1 Forétsintactes :stocks complets (foréts ou le couvert natl se situe entre 10 et
100%)



9 Foréts nonintactes : stocks incomplets (foréts soumises a une exploitation du bois

ou a une dégradation du cweart)

5rya S Ol RNB Reétdzdistingtide d@vrait @tie (faite? ganst taute Sous
OFGS3I2NRAS RQdziAfA&lIGAZ2Y RS& GSNNBa .12 NBaokvandBaia |
le pays devra également collecterQ S y' a S Ydanhé8s oReSgondantes sur les stocks de carbone

pour caractériser chague sousitégorie de terre forestiére.

Les définitions sont baséemn fonction de parametres fondés sur des critéres spatiaux
L2 dz@l yG sGNB | LI AljdzSa 20 2S5 Qiemdd Sy @ryitdire Sationak @ 4 G S Y I
Chaquepays en fonction de sa situation nationale spécifiquselpn €s pratiques forestiéres par
exemple) peut développer sa définition de forét intadRatapov et al. (200&)ropose un &emple

de définition nationalales teres forestieres intactesur base desix critéres suivants

M Situées sur des terres forestieres conformément aux définitions de la CC&UCC

avec une zone tampon de 1 km a l'intérieur de la zone forestiére
9 Supérieur a 1 000 hectares et avec une largeuimate de 1 km
f Contiennentune mosaiqu@2 Yy i Ay dzS§ RQSO2aeaidsySa vyl (dNBf
1 Pas fragmentées par des infrastructures (routes, voies ahlgg, etc.)
1 Absence de signes datrsformation humaine importante

1 Absence de terres brllées et de plantations de jeunebrear a proximité
RQAY FTNI &0 NHzOG dzNEB &

Pour le calcul € émissions de carbone dues a la dégradation des foréts, quel que soit leur
type, il fait intervenir deuxfacteurs :1) la différence de teneur en carbone entre les foréts intactes et
non intactes ;et 2) la superficie forestiere intacte perdue pendant la période considétée
dégradation des foréts edtinsiincluse dans la conversion des foréts intactes en foréts non intactes
et est donc comptabilisée en tant que variation des stocks de carbone dansplartion des terres

forestiéres restant des terres forestiér@sigure2 et Figure3).



e e e e D

v‘viviviv ;

A\

—> &%

intact forests = - other land use
non-intact forest
Figure2: Types de conversions de foréts pris en comptendde systéme comptablpour la
méthode « foréts intactes »/ « foréts non intactes gsource: Mollicone et al. 2007

A Terres forestiéres
g o
(n;tfr ‘:2 7::5) « Foréts non Autres terres
Del intactes » intactes »
(;;:frgilz) Dégradation Déboisement
intactes » des foréts
Terres Amélioration des
forestiéres | « Foréts stocks de
non carbone Déboisement
intactes » | (régénération des
foréts)

Ameélioration
des stocks de
carbone

(B/R)

Autres terres -

Figure3: Matrice des changementappliquée a lanéthode « forétsintactes »/ « forétsnon
intactes» (source: Bucki et al, 2012

Au niveau méthodologiquesOFE5OLD (20d) recommande ung@rocédure en deux temps
pour exclure les zones non intactes et délimiter les foréts intactes restantes en utilisamdthode

négative »:

1. Exclusion des zones entourant d&sblissements humains et des infrastructures et
fragments résiduels de paages inférieurs a 000 ha, a partir de cartes
topographiques, de bases de données SIG, de cartes thématiques, etc. Cette
premiere étape (potentiellement entierement automatique)oynrait fournir un
ensemble de fragments paysagers candidats avec des terres forestiéres
potentiellement intactes

2. [ QSEOt dzaazy RS& T12ySa yz2y Ayidal OoasSa Si ft1I

RS Ysi
RQAYUSNLINBGI GA 2y dziDa ¥lddBX f &&a 2RQAXINESE Al

résolution (résolutiorspatiale ~ 1630m pixel)

_

sont réalisées en améliorant la définiton des limitesftaQl A RS

(et

11



11.3.Suivi de la dégradation a Madagascar

AuregarddesélémentsLINBE OA GSasx Af yQSad Lie @éthhdd GicteY YRS
de détection de la dégradation forestiérams le cadre de cette étude relative au suivi historique de
f QS G Rdz 02 dzgS NI . DeZditHes (ddnBéRs historiquesRilisfbhiziednit ¢
moyenne résolution (Landsa 30m), elles ne suffisent pas a détecter de maniére fiable les
perturbations du couvert forestier dans les zones de forét restant forét. De plus, le seuil de définition
de la forét adopté pour le pays étant fixé a 0,5ha, la détection directe de la dégradatiof éstdi | y (i
plus délicate car elle implique Imesureau sein de la canopéde perturbations ou de trouées

inférieures a ce seuil, qui équivaut a enviropi¥elssur une image Landsat.

Une méthode indirecte pourrait étre envisagée mais ceilempligue de diposer des
données ancillaires nécessaires liées aux infrastructures (routes, zones de vie...) mais égddement
O2ftft SOGSNI t QSyaSyofS RSa R2yySSa O2NNBALRYRIF YIS
chaque sousatégorie de terre forestiergforét iy G+ OGS @a F2Nb G0 y2y Ayidl O S
LIa RA&ALIRYAOTf Sd&et compte Qe dzNBlarétud dedts présénte étudeil est
recommandé, comme pour de nombreux pays, de se concentrer premieérement sur les niveaux
RQSYAaaAzyaz NBSEF (A 2yl SRS RQAY Of dzZNB Rl ya dzy asSo?2

lorsque le pays aura davantage avancé dans le processus.
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Il |  Matériel et méthode

Ce chapitre décrit leslonnéeset les méthodes utilisées pougaliserla cartographiede
f QSP2t A dz@FNIRIF 2 NB & (i A SN H ASHG @ KB tGfAR yy IREBA X yOISIES O
La chaine de traitement et les éléments techniques proposétessous respectentes
recommandations méthodologiques REDD+ etntise proposer lesoutils les plus apmpriés au
regard des cadres méthodologiques du Fonds de partenariat pour le carbone forestier FGPF)
Voluntary Carbon Standa/C% 51 ya S o6dzi RS FIFOAfAGSNI Si RQl a
O2YLISGSyO0Sa Si f QF LILINE Lindentsiildcauy, laRr@thodold@el i€ a LI 1
fQdziAtAal A2y RQdzy y2YONB fAYAGS RQ2dziAfasz I O0S:
f Q2y LIS ddé «ufeddtiehdyT. 3 S NLI dza > | FAY RQIF dadz2NBNJ f I LISN
son colt, les données et outils proposés sdni2 dzNJ f Qofafuids Sopehn s@&ifce et pérennes
6t QL O084& | dzE 2dziAfa SGlyd FAyaia | a&dd2NB RlIya €S8

.L1.£ dzS RQSYyaSYotS RSa R2yyS$SSa
l1l.1.1 Donnéessatellitaires

[ Q2062800AF RS fQSUHdREBASIKYEGREN [NEY t RE SND IFD
forestier, les données sélectionnées doivent étre disponibles dans le passé et depuis les années 2000
au minimum pour les besoins de notre étude.-dala de la disponibilitéle colt étant un élément

important permel (i I AdsureRuUd systéme pérenne et rentaples données en acceés libre sont

priorisées

[1.1.1.1 Les donnéekandsat

' dz NB3IFNR RS&a 202S00GATa LINGSGSedtisra&pour assu@e t £ SO .
S adzA @A KA&G2NRI dzS ieR Bes $alfed 2 dndizit bre §té cORwzPciNdire F 2 NS
dziAf AaSa RIyad RAGSNE R2YIFIAySa aGSfta jdS 1 TF2NBa
GSNNAG2ANB® [ Sa Fid2dzia RS [lFyRarid azyd 3ISYSNIf S)H

régulier (revisite chaque point de la terre tous les 16 jours), ses archives de données a long terme
(observations de 1972 a nos jowEigure4) et une information spectrale rativement riche (moins

riche que les dnnéeshyperspectrals, mais plugiche que la plupart des satellites haute résolution
comme lkonos ou Quickbirdles limitations deslonnées Landsancluent leur résolution spatiale

modérée (données multispectrales & 30 m, données panchromatiques a)1& om calendrier
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RQIFOljdA&AiGA2Y FAESS OS8 lidh NBYR RAFTFAOALS € Qb Olj
(surtout si des nuages oudebaumed S T2 NX Sy G FNBIj dzSYYVWSyd &adzNJ £+ T 2

I Landsat1 July 1972 - January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsatd July 1982 - December 1993
I Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 - D
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1890 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figure4 : Acquisitioncontinue depuis 1972Rifdagesspatiales de la surface de lafre par les différents
satellites Landsa{Source: usgs.goy

La gestion des archives Landdat SGS | YSE A2NBS NBOSYYSyd LI NJ
collections qui garantisset une qualité constante dans le temps et entre les instruments, ainsi que
des modifications supplémentaires telles que les métadonnées et les noms de fichie016,

I'USGS réorgansé les archives en une structure de gestiatitulée Landsat Collection éontenant

plusieursTiers définis selon la qualité des données et leur niveau de traitem@atte collection
contient toutes les données deevell>  GérBeacdlibrées au niveau radiométrique et corrigées

géométriquement, acquises depuis 197A ce jour de Larght 1 a Landsat .8Disponible

prochainement auéléchargement_andsat Collection tharque le deuxieme événement majeur de

retraitement de I'archive USGS Landsat Ldveintrainant plusieurs améliorations qui exploitent les
progrés récents dans le traitement des données, le développement d'algorithmes et les capacités
d'accés et de distbution des données. Une caractéristique principale de la collection 2 est
I'amélioration substantielle de la précision absolue de géolocalisation de I'ensemble de données de
référence terrestre mondial ce qui améliore l'interopérabilité des archives Lsaiddans le temps.

Elle comprend également des sources de modélisation numérique d'altitude mises a jour et des
mises a jour d'étalonnage et de validation. En oul@ecollection 2nclut les données Landsaevel

1 pour tous les capteurs depuis 197hsaique les produits globalevet2 deréflectance de surface

(corrigées des effetatmosphériqueskt de température de surface basés sur des scénes de 1982 a

ce jour(Wulder et al., 2019)
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https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-satellite-missions?qt-science_support_page_related_con=2#qt-science_support_page_related_con
https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-collections?qt-science_support_page_related_con=2#qt-science_support_page_related_con
https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-collection-1?qt-science_support_page_related_con=1#qt-science_support_page_related_con
https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-collection-2?qt-science_support_page_related_con=1#qt-science_support_page_related_con
https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-surface-reflectance?qt-science_support_page_related_con=0#qt-science_support_page_related_con

Comparativement aux données Sentiel LJX dzi NBOSy G Sa dziAfAassSa RI
f Q200dzLJ GA2Y RS du PREANONE:R deRal différende Ide rés@lufidh spatiale (30m
pour Landsat contre 10m pour Senti®dlf QAY T2 NX I GA 2y aLISOGNI €S T2 dzNy )
est plus limitégFigureb)

Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
100

i
§ED 567 8 D H } |
H a Sentinel-2 MsI
Il ] ,
i EE 0 J
S |
E E E Landsat 8 i
z: A 5 ] E;OL' Trs KN I
o e
o |
E 1
z: 28 = E: L7 ETM+ g I
{
4(I)O 900 1400 1900 2400 10()'00 1 1(;00 120'00 130'00

Wavelength (nm)

Figure5: Comparason des bandes spectrales de Landsat 7 et 8 avec Serinel
(Sourcehttps://landsat.gsfc.nasa.gov/wpcontent/uploads/2015/06/Landsat.v.Sentinel2.png)

[11.1.1.2 Les donnéeSentinel2

Héritiere des programmes Landsat deNASAet Spot duCNESIa mission Semtel-2 fait
partie du programmeCopernicusR Q2 6 & S NIJ | {rveiflayice 8elila TiRrEeonduitzpar I'Union
Européenne.A f QA y a (i | NJ RAende Ispatialé furopéenne (ESARt gratuitement a
disposition les données Sentirgl capable de fournir tous les 5 jours environ des clichés a haute
résolution de notre planéte dans 13 bandes spectraldéanmoins, ces donnéesagtt acquises
depuis fin 2015, elles permettt éventuellement de combler le manque de données Landsat pour le
suivi récentd OBRAMNS +t LI NI ANI RS f Qetye/verifler/valies tes ré&saltatS y (G A S f

de classification

[11.1.1.3 Les données ASTER

Les archives des données ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) fournie par la NASA efe Ministére japonais de I'économie, du mmerce et de
lindustrie (METI) permettent également @2 Y LX SGSNJ f QS @Sy i dzSI¢ donfigey |j dzS R €
LandsatCes données acquises depuis fin 1999 & 15m de résolution spatiale sont mises a disposition

gratuitement depuis mR016.
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https://web.archive.org/web/20180809120925/http:/landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2015/06/Landsat.v.Sentinel-2.png

[11.1.1.4 Les données SRTM

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) fait référence a des fichiers matriciels et vectoriels

topographiques fournis par deux agences américaines : la NASA et la NISIMfx Ces données
altimétriques ont été recueillies au cours d'une mission de onze jours en février 2000 par la navette
spatiale Endeavour (SBS) a une altitude de 233 km en wdint l'interférométrie radar. Les

données d'élévationSRTM1 arcseconde globabffrent une couverture mondiale des données

remplies des vides a 1 seconde d'arc (30 méatieesésolutior).

[ Qnt S BOIaWRIiF yi OF NI OGSNARAS LI N dzy NBfASTF (
a2R8tS ydzyS N (PEEY daRIsSchath@de drditemémttétesté et approuvélors de la

phase de productionlQl 22 dzi RS OSGGS Ay T2NYLI (-katg aut tfadaidxY S G NR |j
OF NII23aNI LIKAljdzS&a Sy IYSEA2NIyd fS& LISNF2NXIyOSa R

[11.1.2 Données ancillaires

Les données ancillaires sont des données préexistantes a toute misaithgraphique
YySOSaalrANBa LR&ENJIINDRSGSYSYYil 23z f QFyl f &S amI A AR
notamment de travaux cartographiques préstaint surlazo8 2 RS R2yy SSaterr@8mMAy @Sy i
de données issues de plateformglobales telles que Google earth, Open street map, éictitre
RQSE S Y LXuSlgues@®anteSLAUNE R dzA i S &nationalé quBSodtiEt® tolleStées et utilisées
pour souteniret NA Sy G SNJ £ S& (NI Ol dzE RS OF NIi23INJI LIKAS RS f ¢

1 Les mangroves déladagascar Superficies, condition et évolution 20@D18(Shapiro et al.,
2019)

1 Estimation de la déforestation des foréts humides a Madagascar utilisant undictdssi
Ydzf GARFGS RQAYI 3Sa [ | y@Rakbtamal®yall RES) HanpZ HAMA S

{ Estimation de ladéforestationS i FNJF IYSy il GA2y RS&a ¥F2Nxida t f
2017 (Vielledent et al., 20183 partir de la combinaisonles donnéesslobal Brest Change
(Hansenetal2013 etRS R2yySSa SEAalGlyidiSa £ fQSOKSttS vy

I1l.2.Méthode desuivi de la déforestation

Laméthodologieutilisée dans le cadre de cette étude, qupour objectif de cartographier
f QS@2f dziA2y R du O@EIddS pétiodeZODPRBOEIDA0-30432019, est basée sur
f aflalyse multidge des changements a pariR QA Y+ 3Sa 02 Y LJ2 Blé coSste dahsyid Y dzI 3
LINBYASNI SYLJA t LINPRdAzZANB LJ2dz2NJ OKI ljdzS LISNA2RS R
f QSyaSYSANING GR&ENB>X t LI NIANI RS I On2imbgd Multillazey RQAY


https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects

composéee des composites de chaque périodst ensuite créée pour réaliser une classification
supervisée des changemerds couvert forestierdzii A f A & | y (i  fdd Foras® NA QR ¥ B8 Ok i d:
des résultatobtenusest finalement estimée apartRS f QRQHA @ §8KI yiAt ft 2y RS L

de manierealéatoire et stratifiée.

La Figure6 illustre en détail lesttapes de la chine de traitementqui se divise en trois

grandes phasesle prétraitement, le traitement et le postraitement des données.

La phase de pr&aitement, qui consiste a produire les images compositest réalisée a
partir du logicielGoogle Earth EngingSEE)GEE, mené par Google, est une plateforme en acces

librez de visualisation et de traitement de données en ligne donnant acegsensemble de jeux de

R2yySSa RQ20aSNBIFGA2y RS f I 60oBrbEBI BNASAINESE, Set6) ¢t RS
couvrant des thématiques variées (climatologie, imagerie, géophysique, Afn3i, les collections de
données Landsat sont disponible® \GEE et G 2 dzi Yl 2SdzNJ RS f I LI FGdSTF2N

ligne des donnéesur les serveurs de Google, rendant aies talculs particulierement rapides

(comparé a urraitement en local) sur des jeux de donnégess volumineux

Les phases de traitement et de pdsiitement qui consistent respectivement a classifier
f QAYF3S YdzZ GARFGS S wcofpiéterildsIesiiitats ldey Sabskicathols Ndt O 2 NN
effectués au sein du logiciel libre QGC® logiciel basé sur la communauté open source intégre
G2dziSa tSa F2yOUuA2yylfAlSa RQdzy 4&é adiaslarmdse B1QAY T2 N
dauvre de lachaine de traitement. ILINB &Sy (1 S RQXUky?S yXiy BSNF I OS &AYLX S
permet de traiter les données localement (hors réseau) a pdeff INF YR y 2 Yo NB RQ2 dzi
R QA Y et 8eSpasttraitement. Il offre notamment accés aux nombreudesctionnalités de GDAL,
GRASS, SAGA, et integre également les outils Monteverdi Orfeo toolbox (OTB) qui seront utilisés dans
le cadre de cette étude pour les trava de télédétection. Ces outilsitilisés lors degremiers
0N} gl dzE RS Odctupatioh dursl kainsh @ 26 RRESAsoht®naitriséet opérationnels
au seindu LOFM.

[ QdziAf A&l GA2y O2Y0AYSS RS D99 SiG vDL{ LISNX¥YSi
LJ2 dzNJ O2 dz@NRA NJ f QSy & S Y 6 { GEEpBUS sa fpuissalrk deatgndent BeSsérigaNI A G SY
temporelles permettant la production des images composites et le logiciel QGIS pour son interface
intuitive,a I LISNB Y Yy A (I i SRQ R{OAITAXN &I { AL2Dy SSn I6CS hois ket SYSy G F

2 GGSyidAzy OSLISYRIEyYhH f Qgtaiuketpauddedifihs@gucaivBs ofi de recherehin s HleoNIE §épBaiphs
certaines limites de stockage de données
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Carte finale des
changements de
couvert forestier

J

Figure6 : Diagramme des étapes de la chaine de traitemelets images Landsgtour la productiondes
Ol NI Sa&

RS &adza @A RS

f QS@2tdziaAz2zy Rdz O2 dz@S N

[11.2.1 Etapes dePrétraitement: Production des images composites « sans nuage »

la phase depré-traitement est enh § NS Y Sy i

NBItA&SS

spécifigiement développé pour le projeEllecomprend les étapes suivantes :

1. Filtredesimages Landsat collection 1 Tieer réflectance de surface
Calcul et sélection d@ I NA | 6 f ScampRriefajfds NS S

2
3. Productiondesimages composites multibandgStack)
4

Découmgeet export desmagescomposites

[11.2.1.1 Filtre des images Landsat collection 1 Tier 1 en réflectance de surface

I 2 Qdnd A ya O RISLIG

La premiéere étapele la phase de prétraitementonsistea filtrer les images deal collection

[FYR&F G I dzA
Al G2AN Hnnnz

aSNRyi

HAnp=ZX

HAMNZ HAMpP

Si

SyadzAi 1S 02 Y deicifague date Ipi2otzAl) LINE R c
H N e [GS IR Y A S

sélectionne lesmagesayant subi le plus hautiveau de traitementO Q $-diré les données de level

2 en réflectance de surfaceprrigées des effets radiométriques, géométriquesattosphérigus.

Au sein de cette collection, les images sont endilitées selon plusieurs paramétres
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1. [ O ®8BdzRS
[ S& R2yySSa az2yid TFAfGNBSa AcdrdpdndaGerdaINR &S
Y2UGNB ' ANB RQSGdzRS®

2. Lecapteur Landsat

[ QSyaSyofS RS fI LISNA2RS RQlFylfeasS aQsilf
capteurs Landsat 519842012, Landsat7 (1999présend et Landsat8 (2013

présent) Néanmoins suite a une défaillance techniquelu systeme optiqugScan

Line Correctooff ou SL&ff) de Landsat 7 en mai 2008nstrument ETM+ fournit

depuisdes données dégradéegii limitent leur usage.

Figure7 : Défaillance technique du systéme optique (Scan Line Corrector ou SLC) de Landsat
7 (source: usgs.goy

Par endroit, la qualité des images compositeduites t LI NI A NJ RQdzy S
temporelle incluant les données Landsat 7 -8fE>2003)souffre de cet effet. Dans

ces zonesles données Landsat 7 Saffont été rdirées de la série temporelle afin
RQFYSt A2NBNJ f | HAgass)f AGS RS& NBadzZ GdFda o

\r._‘

Figure8Y 9EGNI AU RQdzyS AYF3S O2YLRA&AAGS RS wamn LN

Landsat 7 SL6ff (Agauk SO S RQdzyS AYF3IS O02YLI2aAdS LINERdz
données Landsat 5 (a droite)
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3. LadateRQl OljdzA 8AGA2Y

[ I O2dz@SNIidzZNBE ydzZl 3S5dza S LIS NA AXaiblédisgonil§litéR | y a
RS R2yySS& RS jdz f AGS Rhéyessitets SaNsBldctioy &a 1 2y
donnéesa+m |y | dzi2dzNJ RS € RFEGS LAG20G | FAY
qualité suffisante pour les travaux de classificati@anscertaineszones, malgré
fQdziAfAal GA2Y RQdzyS #eS:NK1Sr jaiviery2002 MBd 31 S
décembre 2006our la date pivot 2005)aqualité des images composites est limitée

parlaLINB & Sy OS eRda FoN&d& o ldddaijuipersistent(zones couvertes par

¢
(p))

les nuages tout au long de la série temporgll@e maniére généle, on constate que

f1 ljdzt f AGS RSa AYEF3ASa O02YLR &A( Sarighsd ONR n
AfftdzAGNSE tSa 1T2ySa RS y2 RIEGE LISNBAAGEYS
des artefacts liés a des effets radi® G NRA [j dz§a adzNJ f QAYLAS O2 Y|
présence de tels artefactsu de zones de no dageuvent engendrer des biais dans

le processus de classification automatique, augmgnia | A y &ndces$aieScFst 2 NJi

de la phase de podtaitement pour vérifie, corriger et/ou combler les résultats de

classification

Figure9 : Images composites Landsat produites pour les années pivot 2000, 2005, 2010,
Hamp SO Hamd 0f QSYy Ol RNBE NRdz3Sen2OOy S fSa 12

4. Les bandes spectrales

Les données acquises dans certaines bandes spectrales tels que les bandes
GKSNXYAIdzZSa 2dz LI YyOKNR Y 4alu§ deBriles e deNJ y (i |
Of raaAFAOlIGA2Y RS ulf fiird @< agipliquesud N A WRBE A NIV SINNNS
spectrale. Celuti a pour objectif de conserver pour chaque capteur Landsat les
données acquises dans les bandes spectrales correspasiaoix canauau bleu

(B), vert (G), rouge (R), proclwfrarouge (NIRet moyen infrarouge (SWIR1 et

20



SWRZ2).La bande pixel QA qui fournit des informations sur la qualité des pixels est
SAILtSYSyld asStSOGA2YYSS I FAY RQF LI Al dzSNJ dz

5. La couverture nuageuse

l LINBa LJ dzaASdzNB G(GSada NBFfAaSasz Af | SGS
données sur le pourcentage de couverture nuageuse. Les zones nuagirises

chaque scéne Landsat de la série temporsthat masquéesautomatiquement a

partir de paramétres appliqués sur la bande pixel @&s tests ont également

Y2y iNB | dz§ tn@ kobd timpdd (Biffe>)de Rpixel autour des zones

ydzZ 3SdzaSa RSGSOGSSa FYSEA2NIASYyG € ljdz €A

212/ F £ OdzA SG asStSOGAZ2Y RS @FNAIFotSa RQSYyiGNBS 02

De nombreusesariablespeuvent étre utilisées comme données digfe dans urprocessus
de classificatiorR Q A Y.IC8sSaractéristiques peuvedtre : (1) des caractéristiques spectrales en
combinant des bandes spectrales, (2) des caractéristiques spatiales en utilisant des informations
spatiales ou en travaillant auveau objet au lieu de pixels, et (3) des caractéristiques temporelles
pour caractériser les catégories de couverture terrestre qui évoluent au fil du temps, tels que les

terres cultivées.

Pelletier et al(2016) ont testé, a partir des bandes spectralesddnnées SPOT 4 et Landsat
8, la plus@l ft dzS RS fQl22dzi RS @FNAIFIofSa &ALISOGNITfSa
classificateurs Random Forest (RF) et Support vector Machine (SVM). Les résultats de cette analyse
2yi0 Y2y GNB | dzS f mdoréllasdei speRt@lesdbffraitfipeudoll fag delpliddue en
O2YLI NI Aaz2y I @SSO tQdziAtAalidAz2y RSa ol yRS&a aLlSoOoi
f QAoVRAOS RS (oonaliged Difiekeicy Velgeatioh Indefar ailleursRakotomalaet al.
GHnmMpUy 2y3G Y2YyOGNB f2NARA RQdzyS SdGdzRS adzNJ €S adz
O2YLX SYSyYy(d Rdz b5+L3 f QtéBviedaiiun Rddide NamhéNGué de TeSrain aR QI £ (
30 meétresde résolution(SRTM 30mLISNY SO G A G R QI YaSdesiod MBdd@ RFSSur LIS NJF
base de ces résultatt envueR Q| YSt A 2 NBNJ f SaQ I LOSSNINANNKYWSO SRS RE | a &
de ces deux variablesix diverses bandes spectrales des imdgaaisata ététesté et validé dans le

cadre de notre étude.

I11.2.1.3 Prodiction des images composites niitindes (Stack)

[ LINBYASNBE Sl LIS RS fI LINPRdAzOGA2PARE2 NIRIA KA Z
contenue dandoutes les images Landsde la série temporelle sélectionnén une seule image
composite. Cecicorsiil S R2y O t (N} RdzA NB = doigpdsNg OKD § ¥B S YR ES f



valeurs des pixels de Eeérie temporelleen unevaleur unique a travers une méthode statistique.

Aprés avoir effectué plusieurs tests et comparé visuellement les résultats dieyphigypes de

méthodes reconnues telles que le percentile 25, la médiane, la valeur maximale du NDVI, la méthode

statistiquede la médiane a été retenud. S |

AAIYATFAS R2yO

jdzS €+ @I

composite correspond a la médiane desevait des pixels non masqués de la série temporelle.

[ 2 N& lj dz8

f QAYI3S O2YLRaAdsS
oFyRSa aLISOGNIfSa RQAYGISNEI

Si

I SdsS
£ f Sa

LINR RdzA (1 S =
S Yddbor SNJ

un ordre étabil (Tableaul). A partir de ces imagesomposites multbandes, il est possible de

produire diverses compositions colorées permettant de mettre en évidence les informations

contenues dans différentes bandes spectratps appuierontle travail de photenterprétation

(Figurel0).

# bandes Contenu des bandes

1

N o o W

9

10

Band 1- Blue
Band 2- Green
Band 3- Red
Band 4- NIR
Band 5 SWIR 1
Band 7- SWIR 2

NDVI (NIRRED)/(RED+NIR) 10th
percentile

NDVI (NIRRED)/(RED+NIR) 50th
percentile

NDVI (NIRRED)/(RED+NIR) 90th
percentile

SRTM 30m

Résolution
30m
30m
30m
30m
30m
30m
30m

30m

30m

30m

Tableaul : Séquence et contenu des bandes des images contpsproduites pour les besoins de

f QS dzRS

f S

f
| dzE



Vraies couleurlGB Fausses couleurs IR

Fausses couleurs SWIR Fausses couleurs Infrared

Figure10: Exemples de compositions colorées différentisS | f A & S S & imagedbnjabiskeN.anRs@tdzy S
de 2010

[11.2.1.4 Découpage et export des images composites

Pelletier et al. (20162 Y Y2y GNB 1jdzS Sa LISNF2NXIyOSa RS
Random Forest diminuaient lorsqua zone était étendue efes paysagesétérogenes Afin
dOF YSE A2NBNI £ Sa LISNF2NXYIFyOSa RS Ot aarafTAaOLdAazys
Sy LI dza LIS A i réassemblanyd8sicardtt@ristifjibes paysaéres similaires

Au regard de ces recommandations et dans le but de répartialaiide production au sein
RS f QS| dzA Ldfais éyaleménbleQimiter le volume de données a traiteen un blog les
images composites correspondantes a chaque pivotéétdécoupées et exportéesen 11 tuiles,
délimitées sur baseas caractéristiqueécologiques de larégioh SGGS RSETAYAUlI GA2y &aQ
GNRPAA 3INIYyRS&E SO2NBIA2Yya RS al RFIAFAOFINE t &l @2A
fQ2dzSad SiG Sa T2 IEgMSE). LB SiaRied Bcofgion BedMadagascar 6
représentée par la mngrove étant beaucoup plus restreinte et localisée principalement le long du

littoral ouest cellecia été couplée aux écorégions adjacentes pour le processus de délimitation des

[ 23




tuiles.Un recauwvrement de 10 km entre tuiles adjacente®téconsené afinde calibrer au mieux les
résultats de classificatiofourl & & dzZNBENJ f QK2Y 23Sy SAGS RS& NBadzZ G a3
validation croiséest effectuéea chaque étape et une attentioparticuliéreest portée aux zones de
OGN YAAGAZ2YKNBO2dzONBYSY (i RS& R2yySSaod t 2dz2NJ SOAGS!
niveau de cegones, les classifications sent faitesRS Y I yASNB aSljdsSyGdASttS Si

R QS vy G bidt conynBuivesa étépréconisée.

Comoros

Mayotte

Figurell: Découpage du territoireen 11 tuiles suivantes grandes écorégions de Madagascar (source
écorégions MEDD, 202p

[11.2.2 Etapes deTraitement des donnéesClassification supervisée

[ S4 YSUK2RS& RS OflaaATAOIGAZ2Y RQAYI 3ISa LISdzo
les méthodes de classification supervisée et les méthodes de classification non supervisée.

Lors de l'utilisabn d'une méthode de classification supervisée, I'opératentraine un
Ff A2NAGKYS RS OfFaaAFAOF(GA2Y adzNJ 61 &S RQSOKIFyGAft
jdzA a2y d NBLINBaASyGlFiGATa RS& RATTSNEyéhadllodt  aaSa
forment un ensemble de donnéesS&a i a > | LIISE SS&a T 2ySa RQSYyGNI AySYy
en anglais). La numérisation de ces$¥3t basée sur les connaissances de I'opérateur, sa familiarité
avec les régions géographiques et les typesurfaces présents dans l'image. L'opérateur supervise
donc la classification d'un ensemble spécifique de classes. Les informations numériques pour
chacune des bandes et pour chaque pixel de ces ensembles sont utilisées pour que l'ordinateur

puisse défiir les classes et ensuite reconnaitre des régions aux propriétés similaires a chaque classe.

La classification non supervisée procéde de la fagon contraire-:cCakkecommence pas avec

un ensemble prédéterminé de classes comme pour la classificatandsée. Les classes spectrales
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sont formées sur base de l'information numérique des données seulement. -Celest ensuite

associées par un opérateur a des classes d'information utile (si possible). Dans ce cas, outre la

possibilité de définir le nonB RS OfFaasSa £ RAAONAYAYSNE Q2L

AdzLISNIDAEASNI £ Ot aaATFAOFGA2Y Sy SYiNIAylryd fQFf 3
De nombreuses études ont comparé les deux médsodt ont montré que lesnéthodes

supervisées Maximum Likelihood (ML), Neural Networks (NN), Support Vector Machines (SVM)

(Vapnik, 1995, 1998), and Decision Trees (DT) (Breiman et al., 1984; Hansen et al., 1996; Friedl and

Brodley, 19971 performent mieux qudes méthodes non supervisé€Szuster etl., 2011; Khatami

et al., 2016).

[ 2NB RSa& GN} @FdzE RS OftlaaATAOlIGA2y RQAYI3Sax
les analyses orientées pixel ou les analyses orientées objet. Une méthode de classifidantée
LAESt lylteasS tQAYTF2NXVIGA2Yy O02y(iSydzS RIya f QAYL:
RSa asS3avySyida 2dz 202SGa O02YLRasSa RQdzy |3aINB3IFG R
d'homogénéité dans une ou plusieurs dimensiodsnsi, les segments ont des informations
spectrales supplémentaires par rapport aux pixels individuels (valeurs moyennes par bande, mais
aussi valeurs médianes, valeurs minimale et maximale, rapports moyens, variance, etc.), et
LINBASYy G Syl fRNBNYy RSIS QR g X @ididBide i vbiginage, atdpblagidetc.f S
(Blaschke eHay, 2001; Darwish et al., 2003; Flanders et al., 2003; Benz et al., 2004; van der Werff et
van der Meer, 2008; Hay et Castilla, 2008).

Toutefois, lorsque la taille des pis est plus grossiére ou, au mieux, de taille similaire a celle
des objets d'intérét, I'accent est généralement mis sur l'analyse orientée pixelS y solit diz@at
de définir des seuils d'application génériguetrois situations nécessitat des tecmiques
completement différentes pour déméler lesformations des jeux de donnéegeuvent étre
différenciées sémantiquemer{Figurel12). On peut supposer que les situations (a) et (b) ne laissent
pas beaucoup de clto lorsqu'il s'agit d'identifier, de classer et de caractériser un objet donné,
comme illustré. Toutefois, la situation (c) peut étre considérée comme une "situatioreslbaute
résolution”, et ce n'est qu'ici que les avantages spécifiques de I'appmateée objetpewvent étre
déployés, bien que les approches de régionalisation aient également été appliquées a d'autres
situations pour des données a résolution moyenne ou grossiére (Dorren et al., 2003; Duveiller et al.,

2008; Myint et al., 2008; Jobet al., 2008).



a b G
aide | | =
;f / / J/f fEmE
“n__\_,n' “"x._ﬂ_‘_. E"n
20m pixel 5m pixel 1.25m pixel

Figurel2: Relation entre objets considérés et résolution spatial€a) Moyenne résolution pixels nettement
plus grands que les objets. (b) Haute résolutiola taille des pixels et des objets est du méme ozdles
techniques orientées pixel sont appropriées. (c) Tres haute résolutites pixels sont significativement plus
LSGAGa 1jdzS tSa 202S8Gax f QF 3INB 3 KSoukce Blasehke2A) ESt & Sy 2

Sur base des éléments précités, une classification supervisée orientée pixel est
NBEO2YYIl YRSS LIRdzNJ f QFyIfeasSed [ SmdéfiniesiFarét NanforgtQ 2 O O dzLJF
etEaufr Af Sad LINBFSNIOGES LRdzNJ £ Q2LISNIF G§SdzZNJ RQSy G NI
O2yyl AaalyOSa Rdz LI &alk3aS SG adaNJ £t Sa OfraasSa t R
i dzQA £ £ dza (i R, undNIBRIPse Brenféé pixel est appropriée compte tenu de la résolution
moyenne des imagekandsat (30m)De plus, la plupart des études concluantes réalisées a partir
RQdzyS YSGK2RS 2NASY(SS 20280 t LI NI ke palirdR2yy SSa
logiciel commercial eCognitigret, a ce jour, tel que démontré par Baisantry et al (2017), les logiciels
gratuits ou libres proposant des techniques de segmentation (Montev@ertio Toolbox Spring,

MultiSpec ILWISY QS 3| f Sy iforrhdhcés. & Sa LIS

Les étapes de traitement consistent en la classification supervisgardges compositede
la série temporelleProduites & partir de GEE, les images compositgsiso 1 Sf SOKI NASSa Si
multi-R I G Sa &a@@mdrfd&siititz8u logiciel open source Monteverdi Orfeo Toolbox ¢OTB)
accessibleslans QGISlans le but de produiréa cartede couvert forestieret des changementde
version 1. Le processus dassification comprending (5)étapesprincipales :
1) Définir le systéme de classificatiehcdNB SN RSa T2y Sa RQSY(GNI AySYSy

2) Calculer les statistiquege I'image;

3) Entrainer le classificateur d'imagénstruire le modéle)

3 https://www.orfeo-toolbox.org/
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4) Céer une classificatiod'image;

5) Créerune mosaique de classification

111.2.2.1 Définir le systéme de classificationBtB8 SNJ RS& T 2 vy JEONDRQSY i NI Ay SYSy.

I YSGK2RS RS OflFaaArAFTAOrIGAZ2Yy &dzZISNBAASS AYLIX .
(ROI ¢ Region of Interest représentant les différentes classes a cartographipour calibrer
fQFf A2NAGKYS RS OflaaAFAOI(A2y

La premiére étape consiste donc & défihiQSy aSYof S RSa OflaasSa adal c
pouvantpotentiellementapparaitre lors du processus de classification etede httribuer un label
unique (chiffre entier) [ Ahnexe Vl.2eprendf Q Sy & S Y68 €ldSsesRpbtantielle®pondant aux
objectifs de notre étude. A Sy 1j dzQSf £ S FI & a §F) ldlsipfdatarSspartale tella Of | & 2
mangrove(M) étant particulerement distincte des foréts en général, celiea été considéré comme
dzy S Of L aasS t LINIL SYyGASNBE | FTAY RQSOAGSNI RQSOSY
classification serdi dziil 2 Y G AljdzS® [ QSyaSyofS RSa Oflhacdadsta K2 NE
Nonforét (NFE t f QS E Ql&skédab @yl diSS 2y RA&GAYy3IdzSed [ S& OKI
Of FaasS Sldz Sdilyd 3ISYSNIfSYSyd FlrAofSa-ci%st RQdzy

w»

considérée stable pour ne pas alourdir davantagettaitements.

Lorsque le systeme de classification a été définisR@ssont numérisé et labellisésa partir
RQdzy S 02 dzO#SQGEAGunEizibdes RAS &G f QSGF LIS 1 LJ dza ONX
RS OflaaATAol dA 2ner prinépilénient 8 fualie ddjs désultals DliteBusM &s ROI
doivent étre numérisés de maniére fiable et précise par phinterprétation desimagescomposites
Landsatcorrespondantes aux différentes dates pivot, a savoir 2000, 2005, 2010, 2015 dFafire
13). Il est doncimportart pour les opérateurs de posséder une expérience dans le domaine, de
O2yyIFAGNB fF 12yS SG RS &S OFf A0NBNJ SydiNB SdzE |
4 Ql aa daldd ek deflers e travail sur ordinateur au LOFM et des visites de terrain ont été
réalisées dans leguatre écorégions de Madagascar afin de permettre aux opérate@shdngeret

de comparer les images Landsat a la réalité terrain.



Classe 5 = FNNNN ; Déforestation en 2005
Classe 4 = FFNNN ; Déforestation en 2010
Classe 3 = FFFNN ; Déforestation en 2015

Classe 2 = FFFFNéforestation en 2019

Légende

Figure13: lllustration dezonesR Q Sy (i NI A y fevcBayigementuimdrisées et labellisées a partite la
sérieli S Y LJ2 Niidgds Composited andsat

Les RGidoivent également étre suffisamment nombreux et représentatifs de chaque classe
L2 dzNJ LISNX SG G NB t f Qbtdtisiqueshfiatiey” SuffisRrieS Efin & disddnineR S &
chaque classe avec le niveau de confiance le plus élevé possibkeldDaeas ou certaines classes

y &aient pas suffisamment représentées au sein de la zoekesci ont été écartéeslu processus
ded  AaAAFAOFGAZ2Y | dzi 2 Yl (A grdeSclass@sangendrRe@sar luriirGaNqueR S & O 2

[ 28




de données statistiques. Ces classatalorsété numérisées manuellement dans un second temps,
f 2NBR RS { GitemdniSLa RI&sifitdfioa Sermutom G A |j dzS éRmM anYprogeSsus
itératif, les RGiont été analysés, corrigést complétés a plusieurs reprisésdza lj dzQt f Q20 G Sy (.

résultat satisfaisant.

[11.2.2.2 Calculer les statistigues de I'image

Cette applicatiorRA & LJ2 Y A 6 f Salcid wig@moyeafetgldhale et un écart type pour
chaque banded 2 Y L2 a | y i tspektrdleeBeBregitretled fésultats dans un fichier XML. Le
XML de sortie est destiné a étre utilisé en tant qu'entrée pour l'applicafiosin Images Classifier

(entrainement du clasificateurR Q A Y &fidld® bormaliser les échantillons avant I'apprentissage.

[11.2.2.3 Entrainer le classificateur d'images

QRYYS LRdNJ f QSGdzRS adzNJ f Q2 O ORBEAALIQI2fyT 2N AT K S N,
classificatiorR Q A YRarml@n Forest (RB)été sélectinné pour cette étudeRFde Breiman (2001)
est une méthode d'apprentissage d'ensemble bien conpoer sesbonnes capacités prédictives de
f Q2 OO0 dde¥ ierkeg (BGislason et al., 2006¢t largement utiliséedans la littérature en
télédétection au coursles derniéres décennie€'est un algorithme de classification supervisée non
paramétrique qui combine ut f A2 NAGKYS REBOAMBD B A SRS dzy S G SOKY A |j
(bagging)ll construit une multitudeR QF ND NB& RS RSOA aA 2y atibd{pkélshet NI IS |
RS OINRAIFIOfSad [ QF THRIGH INBAZYyA ARBS (LI NO {A281588S YH A2y2INR Si
des arbres.

I YAAS Sy dzzNBE RS wC v pamdétrash (1)K, 1€ Somiwds 3t | IS
maximumd'arbres; (2) m, le nombre d®@I NI OG SNA aGAljdzSa &St SOGA2YyySSa
(3) max_depth, la profondeur maximale de chaque arbre; et (4) min_samples, le nombre minimal
RUSOKLI yiAft tDansde cddie Nd ngtezdaiiE B D1 £ SdzNB LI NJ RST I dzi NB
sontl RILJGSSa &adzNJ ol &S RSa O2yOfdzaizya RS f QSidzRS
LISNF2NXIFyO0OSa RS QFf 32NX0KY Se régtue) ogiithah SuvantR& RAFT
adopté: (1) K,le nombre Y+ EA YdzY RQIl NH2NXnale Aombrende cactéristiques
aSt SOlA2yySSa | dz K3 @&®B)Nax_depiNla @ddndeazéaxiyhdidzR chaque
arbre=25 et (4) min_samples, S y2YONB YAYAYlIf R2BSOKFIYyGAft2ya LI

Entrainer le classificateur d'images Random FéX&&tain Image<€lassifie(rf)Qeffectue un
' LILINByGAaal3aS Rdz Of FAaaAFAONGSdzNI £ LI NI AN RS LI dz
la section précédente). Les échantillons sont composés de valeurs de pixels dans chaque bande,

éventuellement normalisées & RRS RQdzy FAOKASNI RS adraradaldsSa



Compute Images StatistRs9 y a2 NI A S RQQthnkRchly SnYfiehied de modeéle

contenant la « mémoire » de |'étape d'apprentissafens notre casgel modeleest construit en

limitant le nombreRQS OK I yiAf f 2yad RQSYUNI AYySYSyd deSterreRS @I

a 1000 Par conséquentRF utilisela moitié (50%)du jeu de données d'apprentissage pour la
calibration etf Q| dzii Npour Yax/dlidatioSA partir de ceséchantillons de validation (B6),une

matrice de confusion est produite &algorithmecalculelesperformances du modéle

Les performanceslu modélesontestmS Sa | dz YA @Sk dz 3t 261t £ LI NIA
de la classificatiorappelé Out-Ofthe-Bag (OBB) (Bylander et a002) ainsilj dzS f @& y RA OS
performance global appeléappa (Cohen et al., 196®lust Q A ¥ R xefdS/erhizéret,t f QA Y IS NA S

plus le coefficient Kappa tend vers plus le modeéleest statistiquement performant Les
performances sont également calculées séparément pour chaque classe a partir des indicateurs
suivants. la précision (Precision), le rappel (Recall) etdedfe; La précision est le rapport entre les
observations positives correctement prédites et leaotesobservations positives préditesLe

rappel est le rapport entre les observations positives correctement prédites et toutes les
observations de la classe actuejldt, le Fscoreest la moyenne pondérée de la précision et du
rappel selon la formé suivante 2*(Recall * Precision) / (Recall + PrecisidPdr conséquent, ce
score prend en compte a la fois les Xquositifs et les faux négatifs. Plus cesdatiurs tendent vers

1, plus le modéle estatistiguement bon pour la classe considérée.

[11.2.2.4 Crer une classification d'image

Cette application effetue une classification d'imagir la base dfichier de modéle généré
par l'applicationWrain Images Classifiet.es pixels de limage de sortie contiendront \edeurs
numériquescorrespondantes auclasse définies lors de la création des ROI (elxForét, 2Nor+

forét, 3-Eau) Lors de cette étape, un masque deassificatiorpeut étre introduit pour ne produire la

classification que sur une partie du territoire, dans les zones dépourvues de duageQA YI 3S Sy

contiendra donc des valeurs nulles en zone de nuages. Ces valeurs seront eosptétées lors

des étapes de podtaitement.

[11.2.2.5 Créer une mosaique de classification

LorsquelS& Of I & & A T A omt firddeitgsapouR €hdqiel talS etjue cellesci sont
cohérentes entre ellesune mosaique spatiale estffectuée pour produire la cartedu couvert

forestieret ses changemenide version 1



I11.2.3 Etapes ddPosttraitement des données Vérification et amélioration de la

classification

[11.2.3.1 Filtrer ks résultats de classification

Outre le contréle qualité qui consiste a vérifier le rendu général de la mosaiquae et
a Ql aa dzZNRmemert SorrdctQde$ Aésultats des différentdsiles, b premiére étape de
prétraitementa pour objectif de filtrertash 3 SNJ £ Sa NBadzZ Gl da RS O FA
2dz F3INBILGa RS LMAESta Aazfsa G2dzi Sy NBaLSOGl
correspondant & la définition de la forét poMadagascap / SGGS 2LISNI A2y &aQS¥T¥

—
Q¢
>

I a

O

f @d de la fonctionTamiser(Sievég en détaillant le seuillage du filtré pixelsdans notre cabasé
sur la résolution des images Landsag qui implique que tous les objets inférieur ou égal a 5 pixels

sont filtrég et le niveau de connectivité entre Ipixels (4dans notre cas

[11.2.3.2 Améliorationdesrésultats declassificatiorbruts

Les résultatsgamisésde la classification seraiutomatique de version $ont ensuite vérifiés
et ajustésvisuellement a l'aideles imagesompositesd_andsatorrespondanteseRS f QSy aSyof S
R2yySSa | yOAfftlIANBa RAaALRYAOESad /SGGS 2LISNI GA2
besoirs. Les corrections peuvent se faire dans QGIS directement a partir du format castgyes
vectorisation des résultatsoit sur & couche globale, soit sur des squsties permettantt QS RA (A 2 Y

simultanée dedifférentes tuiles. Dans le cadre de cette étud&dz f QA Y LI AOF A2y R

opérateursa deuxieme option a été privilégiée.

[11.2.3.3 Remplissage demnes de «o data» résidueks

I £ QA&&dz2S RSa ( NesiveddieleRdbes Od hoadatay Festdhtespdup y 5
cause de couverture nuageuse persistante au seitad#rie temporelle des images sont comblées
par photointerprétation ou traitement semiautomatiqueR Q A 6 $at@lfiescomplémentairessur la
zone (SentineR, ASTER, Landsat), sopartirde données ancillaire€es dernieres peuvent étre des
R2yySSa OFNI23aNILKAIJdzZSE SEAaGHydiSa t f QBOKSE S
données de changemeéndu couvert forestier 2002019 de Hansen/UMD/Google/lUSGS/NASA

disponibles en téléchargement libre sur le site de Global Forest Watch

I1l.3.Méthode de contrdb S RQS@I fdzr GA2Y R
Les valeurs rdef S& RS f QS @2t dzii Avanent Gedvaldd padSnNEtre T 2 NB a

extraites directementes travaux de classificatio@es valeurs réellepeuvent étreestiméesapres

dzy S S @I t dzl A 2efla drétiori duleHatfcé d'aftazie Slassification (Olofsson et,al.
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http://data.globalforestwatch.org/datasets/tree-cover-loss-hansen-umd-google-usgs-nasa

2013). Le principe sogacent de l'évaluation dd QS E | @st yuiil dzbtripare la classification
cartographiéea des données de référence de qualité supérieure, collectées selon ppreche
basée sur des échantillons. Les données de référence de meilleure qualité peuversséas de
données collectées au sol, mais comoaes dernieresont colteuses efastidieusesa collecter elles
sont plus souvent obtenues par imagerie sateltite photographie aérienne plus finerésolution

spatiale que les données utilisées pour crgeclassification

[ O2yOSWIiAz2y SG fF YAaS Sy dzudzmNBE RS fQSgI f
surfaces réelles de la cartationale de suivideQS @2 f dzi A2y Rdz O2dz@SNI F2NBa
est basée sur les recommandations de bonnes pratigieel FAGFAO, 2016)ellesmémes basées
adzNJ £ S& GNF @FdzE RS ht2Faazy S td 6unmnod [ 2NE&
déclineSy GNRBA& SGlFLISa Y €S LXFY RQSOKIYyGAff2yylr3asS
6 wSalLkyasS RSaAaday nou SiG tQlyrfteasS oC 'ylrteara n

[11.3.1 Finalisation de la carte

La premiere étape est un contrle général de la qualité des données cartographiyaes.
de procéder af U SQGI f dzl (A 2y deR Slonriéad Sde lcavekt (fadeRSles données

cartographiques doivent étre considérées comme définitives.

Nn.32t €ty RQSOKIYyGAftt2yyl 3S

Le plan d'échantillonnage est le protocole de sélection du-smsemble d'uités spatiales
(pixels ou polygones, par exemple) qui constituera la base de I'évaluatidn @& E | .CRbuvr (i dzR S
choisir un plan d'échantillonnage, il faut prendre en compte les objectifs spécifiques de I'évaluation
def QS E | &idressadzié liste pritsée des critéres de conception souhaitables. Dans le cas de
notre étude, pour s'assurer qu'aucune classe rare/plus petite ne soit manquée ouegésentée,

une approche d'échdtillonnage aléatoire stratifiestY A 4 S Sy dzdzd NB ®

[ QSOKI y At fire shytifica et uh PIgIEISOK T Y G AT E 2y Yy 38 LINBG |
YSGGNBE S yeouditr@eNdstilisgoar la communauté de la télédétectionygad £ QS @I £ dzl G A 2
f QS E | QdirkakidzRM®rram et Nelson, 2006; Huang et al., 2010; Mayaux et al.,Q@d§son et
al., 2011).Le principal objectiRS I aGNFI GAFAOFGA2Y S&ad RQl &&dzNEBN
classes rares G¥lBeilés classes qui ne représentelitdzQdzy’ S FF AGf S LINR LJ2 NI A
RQAY.O©@BBG a2dzSy( seslle cdbangemdrienuzis efa faiit &iefld-dégalement
pour une analyse a une date. La stratification permet dans ce cas de définir un nombre suffisant
ROQSOKIyGAtft2ya RIya OS aserrduftypald2SkiNI Nl INSHEGQBYE M (RR/G dRRS
dS f Qdzi At A&l (SdzNI



I 2YOSNYFyd 1 Ol A tctdSit éReSrepié@@aié Ide/la populattoyf, du OS f S
Y2YONB RQdzyAGSa aLl iGdAltSa oLAEStav €S NByYyREY
fiables, mais aussi petit que possible afin deuiéglf S G SYLJA RQl yI f 8laskants.Sa LI N.
La détermination de la taille de cet échantillon est une science inexacte, car elle dépend
d'informations précises et géographiques inconnues avant I'évaluakioumtefois, ume approximation
de f Q Stdde étidds informations de surfaces peuvent étre utilis@esir le calcul de la taille de
I'échantillon. Bien qu'il existe des formules permettant de calculer leetgibbale de I'échantillon et
sa distribution, il appartient a l'utilisateur de déciddu meilleur moyen de déterminer la taille de
I'échantillon. Pour notre étude,'€quationde Cochran (1977) suivante sera utilisée pcalcule la
taille d'échantillon globale adéquatpour I'échantillonnage aléatoire stratifié, qui peut ensuite étre

répattie entre les différenteslasses

_ (EWi 2 ~ ():wi Si)z
[S(O)>+(1/N)EW; S;° S(0)

Ou, N est le nombre d'unités dans la zone d'intérét (nombre de pixels globaux si l'unité spatiale est un pixel),
{oko Said t USNNBdzNJ eSS RS f QSEIFOGAGdzRS Ft2ae £ S S&adAY
surface cartographiée pour la classe i, et Si est I'écart type de la classe i.

EquationlY / I € ("Jvdzt RS f]— GrAtts AIV?S t Q$,C)KI- YyiAft 2y Jf 201 ¢
ROQSOKIYGAtt2y Yyl AS7NAGNI GAFAS 06/ 20KNI y=
Lataille globale de I'échantillon résultant de ce calpelut ensuite étre répartieentre les
classegle plusieurs maniéres, soit par répartition égale, soit par répartition proportionrigdes la
répartition égale, la taille globale de I'échantillon eépartie de maniére égalentre lesclasses
Dans la répartition proportionnelle, la taille globale de I'échantillon edistribuée
proportionnellementselon la superficie des classefe sorte que leglassesrares recoivent une
petite proportion de la tdie totale de I'échantillon. La stratificatioftant utilisée pour les classes
rares, il est nécessaire de s'assurer qu'iltyua nombre suffisant d'échantillons daokaque classe
hy &aQlF 2aadz2NBENY} R2y O 1jdzS OKI lj dzS Of htiloas§Cong@iténded RS  dzy
Green, 2008).
t 2dzNJ STFSOGdzSNI £ S OF f Odzf leRableuf Bxcelrdpdsé garlFAQ f 2 0 I f
OHnmcU SO o0l &S adzNJ f QS8disdae idileef la dsSibution ek dthaghilloBsa G dzi A

ont été défins sur base deesultats de classificatigres points aléatoires sogénérés dans QGIS

4 https://www.dropbox.com/s/wsihmlldebjc024/sample _size stratified simple random.xlsx?dI=0



https://www.dropbox.com/s/wsihmlldebjc024/sample_size_stratified_simple_random.xlsx?dl=0

111.3.3 Conception de la réponse

La conception de la réponse définit comment déterminer sldasificatioret les données de
référence sont en accordu non Elle établitainsides sources de données de référence a comparer
avec des données cartographiques, en supposant que la classification de référence est suffisamment

plus précise que la classificatiproduite.

z

Il existe diverses sources de données de référence, alesvisitegle terraint. £ QdzG A £ A &k
RS f QAsdtellBaBeNDads tous les casa lqualité de la classification de référence doit étre
supérieure a celle de la carpgoduite, ce qui peut étre garanti de demxaniéres i) Les données de
références divent étre de meilleure qualité (meilleure résolution spatiale ou radiométrique) que les
données utilisées pour réaliser la carteu ii) dans le cas ou les mémes données sources sont
utilisées, la méthode de classification utilisée pour produire les desrde référence doit étre plus
précise. Ceci peut par exemple se faire en procédant a une interprétation visuelle des images
comparée a un processus de classification automatique. De plus, les données de référence doivent
coincider dans le temps avec larte évaluée, ce qui signifie par exemple que si une carte de
f QS@2t dziA2y Rdz O2dz@SNI FT2NBAGASNI Sad NBFfAaASS Sy
RSONI ASyd Ff2NER sUNB OSftftSa RS tQlyySS wnnn Si H
Apres avoir été générés dans QGES, points d'échantillonnage sont importés dans Google
Earth viaOpen Foris Collect Earthtilisé par les techniciens du LOFM pour produiotammentle
bA@SlIdz ROQSYAadaA2y RS NBTSNEBY.CGEpudnGooglE Eaxbs gerfnet 6 b 9 w C
au praticien d'évaluer visuellement la couverture |'utilisation des terresdes échantillonsavec les
données disponibles gratuitememtans les archives désoogle Earth, Google EarEingine etds
cartes Bing. En cliquant sur g OK | yGAf § 2y 3 dzy S taft8e/sgléctibBnerdaRasssd NB LIS

RQFFTFSOGSNI £ S RSINB RS OSNIA G dzR Ser iScomimentiiteA f A & | {
(facultatif).

11.3.4t N (1 2 Onalys& R QI

Le protocole d'analyse spécifie comment traduies linformations contenues dans la
comparaison des données cartographiques et desndes de référence en estimatiode
f QS E | 6xiiles sudaBeS et comment quantifier I'incertitude qui leur est associée. La plupart des
calculs sohbasés sur la matricR Q S N@yBletndit appelée matrice de confos), qui contraste les

résultats cartographiqueavec les donnéede référence.

La matricedQ S NM¢& dzNthbleau croisé simple sielasse attribuées par lacarte par

rapport aux classes attribuées par ledonnées de référenced A & &4 dzS&  Rdes poindsl y I f & & ¢



RQS OK I y (). Elte brgayisé led §onnées d'échantillon acquises d'une maniére qui résume les
résultats clés et facilité QS & (i Kevtl GSARIy6tida i duf&e. La djanale principale de la
matrice met en évidence les classifications correctes, tandis que les éléments hors diagonale
indiquent les erreursR Q2 Y A &tdde Zginmission.L'erreur de commission est la mesure
complémentaire def Q S E | Odi lutiisdrdub(«! & SN & d UAD dnihglais) calculée en
soustrayant 100 % dé QS E | @6 butilis®B pour chaque classe. L'erreur de commission,
calculée pour chacune des classedalearte, est la probabilité quéa classe identifiée sur la carte

soit identique a la classe fournpar les donnéesle référence. L'erreur d'omission est la mesure
complémentaire dé QS E I Guipfodudduif«t NP2 R dzO S NI ®A»le®ddglais)calrdlée en
a2dZAGNI &l yd wmnn 22 RS f QSEI OGAGdzZRS Rdz LINBEE dzO G S dzN.
pour chacune des classes de carte, est la probabilité que la classe identifiée dans les données de

référencesoit identique a la classe fournie par la carte

Lesvaleursabsolies contenues dan§ I Y I (i NR& GaSées RuRIBdianiBloizNG pewent
étre convertes en proportions desurfacesestimées (voir tableau 1) ave&duation2 lorsque les
strates correspondent aux classes de la carte si un échantillonnage aléatoire simple, systématique
simple ou aléatoire stratifia été utilise.

‘."li}'

Pij = in_i_

Ou, Wi est la proportion de la zone classée dans la classe i et peut étre calculé en divisant le nombre de pixels
par strate par le nombre total de pixels.

Equation2 : Proportions de surfaces estimées

Reference
Class1 Class2 Class3 Class4 Total
\ Class1 | p11 P12 P13 P14 P1.
' Class2 | pa P22 P23 P24 p2.
Map | Class3 | pa1 P32 P33 Pag 3.
Class4 | pu P42 P43 Pa4 Pa.
| Total | p1. P2 P3 Pa 1

Tadeau2Y al GNAOS RQSNNBdzNJ y2NXFfAASS LI N € FdzZNFIF OS LR
représentent les proportions de surface

Les mesures dé Q S E | GditidifecEnSntdérivées de la matric® Q S NaNBpmvtEes
avec leurs intervégs de confiance respectifs. Ils incluefit Q S E I @lobalé, zRS E | @é A ( dzR S
correctement, et fait doncéférence a la probabié qu'une zonesélectionn& de maniére aléatoire
sur la carte soit claseécorrectement (Equation3). [ QS E | GRISA GfdfRdBG At A &1 G SdzNJ O2 1

proportion de la zone classée dans la classe i qui est également la classe eddosriées de



NEFSNBYyOSo® Lf R2yyS L dzE dziAf A&l GSdzNBE I LINROI
soit également cette classe serterrain (Equationd). [ Q S E | @uipkotiudz&uBest la proportion de
la zonequi est la classe de référence j et est également la classe j sur la carte. C'est la probabilité que

la classe j sur lerrain soit cette méme classasur la cartgEquation5).
— v
A=2j=1pj)

Equation3 : Exactitude globale

Ui = pui/ps..

Equationd:EE} OG A G dzRS RS f Qdzi At A&l (S dzNJ

Py =pj;/p.
Equation5 : Exactitude du producteur

Pour les trois mesureR QS E | QléshidtatzRISs de confiance doivent également étre
dérivés. La formulée la variance est présentée dans les équations 5, 6 et 7 d'Olofsson et al. (2014),
et l'intervalle de confiance a 95 % peut étre calculé en multipliant la racine cagrée\driance par
1,96.

Audeld des mesureR QS E | O BAOU (@026 recommande égalent d'utiliser les
informations contenues dansa matriceR Q S NidvdndiibEe pour estimer les surfacesie chaque
classe telle que la déforestatiorgt leur intervalle de confiancées données de référence peuvent
étre utilisées pour ajuster l'estimatn de lasurfaceobtenue a partir de la carte. Il est recommandé
de baser cette estimation sur lax la proportion desurfacedérivée de la classification de référence,
car contrairement a jp, la proportioncartographiéeen tant que classe k, il devravoir un biais
moins important. g est le total dda colonne de la classe de référence k dans la matrice d'efreur

Equation6)

Equation6 : Calcul de ppour ajusterf QS & (inde&1a durkageartographiée

L'écarttype decet ajustementpeut étre calculéa l'aide des équations 10 et 11 de (Olofsson

et al., 2014), et l'intervalle de confiance a 95 % est obtenu en multipliant I'erreur type par 1,96.

0 A



V| Résultats

IVV.1.Classes retenues

Pami les 64 combinaisons potentielles de changement ou non défmiedépart seules20
classes ont été identifiées et classifiées dans un premier tegigeaud). Toutefois, le faible niveau
RQSEI OGAGdzRS R 8e cia§ghidient /a \n& dssitde fliritérac& dombre En effet, és
NBadzZ GFGa RS fI LINBYASNBzy I yAiDSS 8z BOSBISO RQENRRE dA
R Q2 Y Apour e ofasses de gain de fofétasses 7 a 10), de perte de mangrove (35 a 38get d
gain de mangrove (39 a4%),dzA 4SS a2y id (NI RdzA & LI NJ RSa yADSI dzE

du producteur (PAproches ou inférieura 50%.

Aprés analyse, ces erreurs étant principalement dues a une confusion au niveau de la date de
changementout en reflétant un méme phénomeéne, il a été conveReyrégerces classes en une.
Par conséquent, les classes 7 a 10 ont été rassemblées en une classe 66 (gain de forét), 185 classes
a 38en une class&7 (perte de mangrovg les classe89 a 42en une classe 88 (gain de mangrove).
Ces classes décrivent ainsmémephénomene avec un niveale confiance renforcé sans toutefois
F2dz2NY AN RS RSGOIFAE adzNJ £ RIF (S gaidh$le far@ydesidadhdesNA (A 2 y
Global Forest WatchQl 3Aaalyid RS Ofl aas R-Bpré€efitéey, TE&¥ Sy (I €

Q)¢

agrégation est opportune.

[E=Lefell 2000 2005 2010 2015 2019 [I=1elell 2000 2005 2010 2015 2019
F F F F w W W w
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Tableau3 : Clasgsidentifiées pour le suivi du couvert forestier national

En conclusion, les résultats de classificatimtinguentles11 classesuivantes
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Nomenclature

FFFFF

FFFFN

FFFENN

FENNN

FNNNN

NNNNN

WWWWW

MMMMM

NFFFF; NNFFF; NNNFF; NNNNF
MMMMN; MMMNN; MMNNN; MNNNN
NMMMM; NNMMM; NNNMM; NNNNM

Description

Forét
Déforestation2019
Déforestation2015
Déforestation2010
Déforestation2005
Non-forét

Eau

Mangrove
Gain de forét
Perte de mangrove
Gainde mangrove

Tableaud : Classes retenues pour le suivi du couvert forestier national



IV.2.CartographiR S QS @2t dziA2y Rdz O2 dz
f QSOKSEtS yEGARZY I £ &

IV.2.1 Carte de suivi de la déforestation

Suivi national de I'évolution du couvert forestier
Années 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019
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Atlas_carto/Madagascar/Carte%20Deforestation%20nationale%20-%20A4.pdf

IV.2.2Statistiques et @ f dzZ GA2y RS t QSElF OGAGdzZRS RS ¢t I

V221t f Yy RQSOKI Viick flefcénfsion IS S Y

[ QF YVISESdINY A G €S RSOFAt RSAa NBadg GFda Rdz OF £
L NI Y8 GNB&A AyGSINBA REyA f QSljdz dA2yde3ddBpand OKNI y =
Ré&hantillons pour réaliser une analyse représentative. Afin de renfdrc@rl y & & € RQI & & dzNB NJ
Y2YONB NBLINBASY(FGAT YA CAunEtsdamia 6040 poititd distrittigs LI NI (

de maniére aléatoire selon le platratifié reprisau a laFigurels.

# Code Nomenclature Description # Echantillons
1 1 FFFFF Forét 999
2 2 FFFFN Déforestation 2019 200
3 3 FFFNN Déforestation 2015 200
4 4 FFNNN Déforestation 2010 200
5 5 FNNNN Déforestation 2005 200
6 6 NNNNN Nonforét 2502
7 33 WWWWWwW Eau 150
8 34 MMMMM Mangrove 91
9 66 NFFFF; NNFFF; NNNFF; NNNN Gain de forét 161
10 77 mI\NA&ANMNN; MMMNN; MMNNN; Perte de mangrove 219
11 88 EI\NA&AI\'}AI\ZA NNMMM; NNNMM; Gain de mangrove 118

F = Forét ; N Non-Forét ; W = Eau ; M = Mangrov

| Total 5040|
Figurel5: StratificationRS & SOKI yiAff2ya RS LR2AQSE|l GldkcartdeéSuvi £+ f QST
du couvert forestier

Aprés analyse de ces échantillons, latioa R Q S N3uiBaditelh pu étre générée, nous
LISNX S { G I y valieylénivaail &acitu@e des résultaisle compare, en lignées résultats
cartographiqueset, en colonne,les résultats de données de référence, a savdirQl y I £t @ 8S RS

échantillons par photeinterprétation.
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Code QA (photo-interprétation)

2 3 4 5 6 15 33 34 66 77 88
1 1 1 0 22 0 0 0 0 0 O
741 0 0 5 0 0 O 0O 0 O
0 1 190 1 1 4 0 0 O 0 0 O
) 4 3 15 2 8 0 0 O 1 0 0O
~ 4 2 6 15 14 1 0 0 0 0 O
Q 2 6 3 1 0 2 1 0 0 0 Code Elasse N‘:menclafure
a O O O O O O O O O O 0 ; D{:fljreslﬂﬁon 2019 EEFEVF\I
0, 1 0] 0 0 0 145 O 0 0 0 3 Deforestalion 2015 FFFNN
= Deforestation 2010 FFNNN
= 0o 0 0 O o 1 78 0o 1 0o 5 Deforsiofion 2005 FRNNN
a 0O 0 0 O 0 0 O 0 0 O & Non-foret NN
0 0o 0 1 o0 0 0 O 146 0 0 Rz v— i
o 1 0 1 2 0o 7 0 115 1 S WM
0 0 0 O 0o 5 o o0 79 e T (AN AV TR
.l 88  Gainde mnﬂgrove NMMMM; NNMMM; NNNMM‘I NNNNM

Total 1087 188 203 172 162 25464 160 159 147 116 80

Tableau5 : Matrice R Q S NbtBpladht,en ligne, les résultats cartographiques et, en colonne, les résultats
RS f QI y5080&chadtilldhsSpar photeinterprétation

IV.2.2.2 Indicateurs statistigues de la qualité des résultats

{dzNJ 6 a8 RS f QF yI f & a SorRa8séef ténantychnipteJdO®idsRIE O2 y T
chaque classe selon sa surface couveiteessort que la carte posséde ue&actitude globale
(« Global acaracy» en anglaisde 97,36 (+/- 0,5%) LeTableau6 détaille également pour chaque
Ot FaasS fQSElFIOGAGIZRS Rdz LINE RézbySedabir @intenRIB def Qdzi A

confiancede 95%pour chacune

Producer PA User Accuracy UA
Classe Accuracy (PA) Uncertainty (UA) Uncertainty
(100% - Omission) o) (100% -Commission) )
Forét 89.6 2.4 97.0 1.1
Deforestation 2019 86,1 8.8 87.0 4,7
Deforestation 2015 82,5 g 95,0 3.0
Deforestation 2010 86,7 79,5

Deforestation 2005 93.9 78,0
Non-forét ) 2 98,1
Eau G5 A 96,7
Mangrove 88.3 ; 85,7
Gain de forét 59.5 . 90,7
Perte de mangrove 83,6 g 525
Gain de mangrove 90,3 67,0

Tableau6 : Exactitude du producteur(Producer accuracy§ i RS Quigér Adcukady)) di ISudlebidtype
pour unintervalle de confiance a 95% (Uncertainty) pour les différentes classes

Dema/ ASNBE 3Jt20rtSs €S yA@dSrHdz RQSEFOGAGdzRS RS

GFNASYy i RQdzyS OflaasS t fQl dziNBo
I 2YYS 2y LRdzI Al & Qlés phsihausyhiRddi® D S £ i O 815 G teR 820 632
classes stabléde non changement, telles quies classes de forét, neforét et eau qui possédent
Sa yAO@SH dziR SR @ Db M (B dzRi Sujzétieussbu dgalmx 4 90R, Bvezr(ia BibEs)
A

R
YABSIE dzE RQAY OS NI duii etRubeb clagseé plu¥ IdifficleN® gafographcar trés

[ ;m




dynamgue dans le temps etjui possededes densités de couvert variéprésente des niveaux
RQSEI OGAGdzRS dox aldnBuls deE6Uravectuhelinadrtitude plus marquée.

I 2yO0OSNYy Iyt tSa OflaasSa RS OKIy3ISyéyastes 2y NB
entre les classes de déforestation et les classes dairforét, gain de mangrove et perte de
mangrove. Les classes de déforestation possédestyid @S| dzE RQSEIl OG A (dzRS Rdz
oscillent entre 83% et 94%, ce qui signifie que les pertes di fint généralementété bien
détectéesavecdzy Y A @S| dz RQ2 Y Aliimi#A/22/y OBV (yAlD SEYCBS/HIF OG A G dzR S
bien que les résultats resterdatisfaisants 2y O2yadl S ySlIyY2Aya RSa y
faibles pour les périodes 202005 (78%) et 2008010 (79%)ce qui impligue une surestimation de
la déforestation. Cette surestimation plus marqueie la déforestatiorpour ces périodes comparées
aux périodes plus récentes 202015 et 20152019 peut & QS E LJ A lj dzS NJa Sl faiblér NIi A S |
qualité des images compositds présence @Qrtefactsdusa la couverture nuageuse persistante et a
la qualité des images disponibles dans la série tempoesiédt été constatée au dépatbrs de la
production des images compositeles années 20 et 2005 principalement, et 2010 dans une
moindre mesure(voir 111.2.1.]. Les artefactsmodifiant la valeur des pixelau sein des images
compositespeuventengender la détection de faux changements iefluer ainsisur lesrésultats de
classification Pour les années suivantek,QF NNA @S S Lahdsat 8 R peymiBSBlaY St A 2 NB NJ
disponibilité et laqualité des donnéegsse reflétant positivementdans la qualité des images
composites.Pour les classegain de forét, gain & mangrove et perte de mangrowgii sont sous
NBELINBASY(iSSa adzNJ £ S GSNNAG2ANBZ 2y oORYdEIA {G/Sa I'RISSiC
aSyarot SYSyid LXdzza FrAofSa Sid dzyS A y-OSdedeqiedzRS LI «
décrit précédemment.

t 2dzNJ O2Y L)X SGSN) fQlylfeasSs At Sad S3FtSYSyi
basés sur la matrice de confusion non normalisée représentéeabieaus, O Q &-diré igrorant le
poids de chaque classdn ignorant les proportions de surface de chaque cladse niveau
RQSELl O A dinuuba 92,692 Getté différende f t dza (i NBde fa Qdsse héfaeh dasS
le résultat précédent basé sur la matrice normaliséecedie-ci couve plus de 80% duetritoire (voir
plus bas) epossédeuni NB & K1 dzii y A @S| dze BulrBlue Ipdsifivenied#R Biveau h dy:"z 0
RQSELIl Oi A.(Sde&e d@ flaznattice non normaliséeThbleau7? fournit pour chaque classe

les indicateurs de qualité suivant®récision, Rappel etdeore.



Precision of Recall of F-score of
class [x] vs all class [x] vs all class [x] vs all
Forét 97.0% 89.1% 92,9%
Deforestation 2019 87,0% 92,6% 89.7%
Deforestation 2015 95,0% 93,6% 94,3%
Deforestation 2010 79.5% 92,4% 85,5%
Deforestation 2005 78.0% 96,3% 86,2%

Classe

98,1% 95.7% 96,9%
96,7% 90.6% 93,5%
85,7% 49.1% 62,4%
Gain de forét 90,7% 99.3% 94,8%
Perte de mangrove 52,5% 99.1% 68,7%
Gain de mangrove 66,9% 98.8% 79.8%

Tableau7 : Précidon (« Precision » en anglais)appel (« Recall » en anglgist Fscoremesurés pour les
différentes classes

Cette analyse montre que letasses qui performent le moins sont au sein de la mangrove
2G fQ2y NBDONRBa®2S paryldasse stable denangrove,69% pour les pertes de
mangrove et 80% pour les gains de mangrove. On remarque également que la classe gain de forét
posséde ddi NB & o02yySa adGlridAradAialjdsSa O2YLINBSaE L fQlyl
NBFfts0iS GNBA& LISdz RQSNNBdzNJ RS Of | 4 & pbgoidndd 2 y  LJ2 ¢
surfacef ' &aSdzZ S SNNBdzNJ RQ2 YA &aA 2 ve la@Rsgeydfarétatiol220a0] O S (0
SYyaSyRNB dzyS F2NIS Ay OSNI %iiddrR e posgille so@sBriatiod i A G dzR S

IV.2.2.3 Mesure et stimationdes surfaces

Le Tableau8 détaille les surfaces cartographiées poohacune de classesinsi que les
surfacesajustéesavec leur écarttype extrapolées a partirdes indicateurs statistiques issus de
fQFylfeasS RS NINBadd: paxksdSfacdsaFigurel6 qui illustre la couverture des
terres montre que les zones de nforét domine a plus de 80%, les foréts (mangroves incluses)
représentant environ 18% du territoire en 2000 et 13% en 2019.

Surface Surface % Incertitude sur

2z T n
cartographiee : «wreellen couverture la couverture
couverture

(ha) estimée (ha) estimée estimée (%)

7 661 442 12,94% 8296013 14,01%
Deforestation 2019 572 004 0,97% 577 691 0,98%
Deforestation 2015 707 809 1,20% 814 996 1,38%
Deforestation 2010 715 313 1.21% 655 670 1,11%
Deforestation 2005 599 314 1.01% 497 598 0.84%
Non-forét 48 090 445 81,23% 47 492 425 80,22%
Eau 599 181 1.01% 620 964 1,05%
Mangrove 225 629 0.38% 218 987 0.37%
Gain de forét 5783 0,01% 8 821 0.01%
Perte de mangrove 24 079 0,04% 15124 0,03%
Gain de mangrove 1523 0,00% 1130 0,00%

Tableau8 : Surfaces cartographiées et estirtian des surfacesjustées
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Suivi national des terres sur la période 2000 - 2019
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FigureleY /[ 2 dz@SNJIi dzNB RSa G(SNNB& t f QSORAItS ylLGA2yl§

IV.2.2.4 Evolution du couvert forestier

LaFigurel7 illustref QS @2t dzi A 2y R dmatyfored BdlEesiuF @dWsSde faA S NJ
période 20002019.DurantOS i i8S LISNA2RS S Gl dzE RS 02 dzdS NI dzNB
chutéde 18% a 13%. Ceci correspond a une perte nette de couvert estirdé@ld 213 hace qui
représente environ 25% di surface forestiérenitiale en 2000 LaFigurel8 illustre les pertes et
gains de forét sur base diTableau8 ci-dessus. Ellemontre f QI dz3 Y Sdqulnivéad 2ie
déforestation dans le tempau fil des périodes 206005, 20052010 et 2012015.Sur ces périodes
de cing années, le niveau de déforestation oscille entre@Det 720000 ha.La derniére période
20152019 étant réduite a quatre années au lieu de cing, cellemontre une surfae de
déforestation plus faiblejue les périodes précédentes S OS Tl AGZ LR dzNJ YA SdzE A
de la tendance de déforestation, il est préférallle comparer les taux annuels de déforestation

moyensentre lesdifférentespériodes
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Evolution du couvert forestier de 2000 a 2019
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9@2f dziAz2y Rdz O2dz@SNI FT2NBAGASNI ¢

Suivi national des pertes et gains de forét entre 2000 et 2019
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IV.2.2.5 Taux annuel de déforestfon

Letaux annuel de déforestation est calculé A padtrf QSlj dzr G A2y RS:

Ou A1 et A2eprésententla surfacede couvert forester aux temps tl et t2, et t21,f QA y i SN f £ S

z

MoOoMKOUGHDL Gwm

année) entre les deux dates

Equation?7 : Calculdu taux annuel de déforestatiorfPuyravaud,2003)

f QSOKST ¢

f QEDIORWB520ILGA2Y TS |

t dz&2 NI g1t d

puly
(s
c

N
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Les tableauxepris en annexe&/Il.4fournissent les taux de déforestation annuels bruts et
nets pour les surfaces cartographiées et les surfagastéeg | Ay aA |j dzS LJ2 dzNJ € | ‘
supérieure et inférieure sur les surfacegustées De maniere générale, les taux annuels de
déforestation bruts et nets sorgimilaires, voire identigues par momertpmpte tenudes faibles
surfaces couvertes pales classes de gain de forét 2 YY S f Q AFigufeded I6sNSBrfacks
cartographiées indiquent un taux annuel de déforestation brut évoluant de maniéere croissante au fil
Rdz G SY LadEe a® epbrsiés périodes20002005 20052010,20102015 et 2015019 Le
taux annuel de déforestation brub( net) évolue de 1,19% (1,18%) pour la période 26005 a
1,77% (1,76%) pour la période 262619.Le taux annuel de déforestation br(gt net) moyen sur
f QSyaSyof S 2R082019lest HESLEY@ ,B0%0)pour les surfaces cartographiées, ce qui
O2NNBALRYR FLILINREAYI GABSYSyid t f lajuseksiCBhSidéar® S NNS dzN
un intervalle de confiancde 95% le taux annuel de déforestation brut moyeralculéa partir des
surfaces ajustéed dzNiseinfleSde la période 20a@019oscilleentre 1,27% et 1,48%.

Taux annuel de déforestation brut par période (%)
2,0

1,8

| 1
1,4

12 I

1,0 1

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

M Surface cartographiée Surface ajustée

Figurel9: Taux annuel de déforestation brut pour les périodes 262005, 20052010, 20162015 et 245
2019
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IV.3.Cartogrape RS f QS @2f dziA2y Rdz O2 dz¢
des différentes écorégions

IV.3.1Atlas cartographique des écorégions

Suivi national de I'évolution du couvert forestier
Années 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019 O Madagascar est divisé equatre

Ecorégions écorégions
@,\g‘fgro
) o Ecoréjpn des foréts
épineuses du SUD

12°8

o0 Ecorégion des mangrove:

14°5
0 Ecorégion des foréts
humides de I'EST

o Ecorégion des foréts
seches de 'OUEST

16°S

18°S

_— O Un atlas cartographique des
écorégions annxe a ce
225 document, illustre les résultats d
classification pour chaqu
sacs Ecorégion du I'Ouest i o
BN Ecorégion du SUD ecoregion.
Bl Ecorégion EST
Mangroves

A 0 200 400 600 km

Figure20: Carte des quatre écorégions de Madagascar

IV.3.2 Surfaces cartographiées et taux de déforestation

Le Tableau9 ci-dessous fourtiile détail des surfaces cartographiées ptasse au sein des
quatre écarégiors. / 2 YY S Q Fifufe2lzldl duiacefcouverte par chaque écorégion varie
T 2 NI S Y Sy (carégibnidgsafdres séclie$ deuest est la plus représentée avec 55,5% des
0§ SNNBasz a&dzi @& fotSlishuinidede @ NIB Ghuve: \84,8%elleméme suivie par
f QS 02 Mg B@nguses dli dzR o pZ 20 Si f QSO2NB3IA2Y RSa Yl
O2dz@SNIidzNE F2NBaGASNBE St yidisRibuioh @&dNBrgtsmonReQudey S  NB 3 7
aure SY R yOSo® tNEa&a RS fIF Y2A0AS RSAa F2Ns0G4a t fQSO
KdzYARS RS tQSad oény> Sy wnnn SG pm> SYy HAamM®pOI
fQ2dzSaid o000 Sy wnnn Si omx: SydzHanSipi IR Szyf Q@2 NS
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F2NsGa& SLAYySdzaSa owmt: Sy wnnn SG wmdz Sy wanmdpo Si

mangroves.

Gain
Classe Forét Def 2019 Def 2015 Def 2010 Def 2005 Non-forét Eau Mangrove dem(1 .
forét
ECOREGIONS 1 2 < 4 5 6 33 34 66

MEIS 1457655 51513 108487 78940 85708 3644224 46505 2 451

663 861571 21930 149 669 0 16 469

Mo 3906893 246806 337501 312284 239 49615 333563172919 5514 1688

22285921 273488 261357 323394 27319828983008/321 264 52181 4091 6320

Tableau9 : Surfaces cartographiées pour chagéearégion

I 2y OSNY I v (ides perssde dowzrtiicegtieles données de déforestation et les
taux de débrestation annuels sont reprisn détail en Annexe&/1.5 Ces résultatsont résumes
graphiquement cidessous. Laigure21 montre que les deux écorégions les plus forestées, a savoir les
F2NsGa KdzyARSa RS fQSad SiG tSa F2Nxda asokKSa RS
similaires avoisinant 137 000 ha au cours de la période 21 9. Cellesi possédent égaleent
f Sa LRdNNOSyidlr3ISa RS LISNIS RS O2dz@SNI F2NBadGA SN
F2NsGa RS fQSO2NB3aIA2Yy a8§O0OKS RS tQ2dzSad 2yd €S L
LINBE& RQdzy UGASNE RS SaidzNg dald3NVBI SQIENJ oLd of of’z 0Yz2 8C8Sy YIjSdzAY |
de 25%Kigure220 @ v dzl y i | dzE F 2 Nk (-& onKstby unRiSeau dB §éfofesinoa i = OS
LINE OKS RS I Y2eSyyS ylLaAz2yl t Sz niyaR deljedzisyfface dzy S LJ.
au cours de la période 20a#D19.Comparativement, les foréts des écorégions sud et des mangroves
ont subi des pourcentages de perte de couvert forestier moins éleves, respectivement de 18% et 10%

environ au cours de la méme périade

Déforestation brute (ha)
Période 2000 - 2019

1200000 1136567 1137758
1000000
800 000
600 000
400 000 324647
200 000
17764
0
Ecorégion des foréts  Ecorégion des mangroves  Ecorégion des foréts Ecorégion des foréts
épineuses du SUD humides de I'EST séches de 'OUEST

Figure21 : Déforestation brute totale par écorégion au cours de la période 219
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Perte de couvert forestierau cours de la période 2000-2019 (%)

35% 32,7%

30%
i 25,0%
5% 22,5%
20% 18,2%
15%
10,4%

10%

) I

0%

Ecorégion des foréts Ecorégion des Ecorégion des foréts Ecorégion des foréts Toutes régions
épineuses du SUD mangroves humides de I'EST séches de 'OUEST confondues

Figure22 : Pourcentage de perte de couvert forestipar écorégion au cours de la période 202019

Afin de conparer au mieux, les niveaux de déforestations au sein des différentes
écorégions, il est utile de comparer les taux annuels de déforestatiorriguee 23 confirme la
tendance générale exprimée-gessus. Le taux annuel de défotesi A 2y o6 NXzi RS f QS O2 NX
f Q2dzSad | dz O2 dzNED19ReSsitué autourJ§eNko2cR §ui estrsupérieur a la moyenne
nationale de 1,5%Par ailleurs, l&igure24 nous montre que le taux annuel de déforestation suie
GSYRIFIyOS t fI KlFdzaaS RSLMzA & Hnnn 2dzalj dzQt | dz2 2 dzNF
fl NB3IA2Y KdzYARS RS tQSade /SOA Sad LI NIAOdz AS NE
constate une forte augmentation récente du taarnuel de déforestation, passant de 1,9% sur la

période 20162015 a prés de 2,8% sur la derniére période 2P0%59.

Taux annuel de déforestation brut (%)
Période 2000 - 2019

3,0

2,5
2,09
2,0

15 1,34
1,06
1,0
0,58
0,5

0,0
Ecorégion des foréts Ecorégion des mangroves Ecorégion des foréts Ecorégion des foréts
épineuses du SUD humides de I'EST séches de I'OUEST

Figure23: Taux annuel de déforestation bruhoyenpar écorégion au cours de la période 262019
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Taux annuel de déforestation brut (%)

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
il wn
0,00
Ecorégion des foréts Ecorégion des Ecorégion des foréts Ecorégion des foréts
épineuses du SUD mangroves humides de I'EST séches de I'OUEST

H 2005 ®m2010 m2015 w2019

Figure24: Taux annuel de déforestation bruytar écorégionpour les périodes 200@005, 20052010, 2010
2015 et 20152019
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IV.4.CartographiRS f QS @2t dziA2y Rdz O2 dz

~

t QSOKSt S NBIA2YIE S

IV.4.1 Atlas cartograghique régional

Suivi national de I'évolution du couvert forestier
Années 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019

Régions O Madagascar est divisé en ?
12° QNTET régions
SR
§ ) 2
z g Az
NEPNLE
N 3 5
il %(S’MW 31&“*5\0
O Un atlas cartographigue
EAREDD+ o :
16°5 MADAGASCAR régional annexe a ce
document, illustre les

18°S

résultats de classificatio

pour chaque région.

20°S

22°5

24°S

1 Limite des régions

4aSE 46°E 48°E S50°E

A 0 200 400 600 km

Figure25: Carte des régions de Madagascar

IV.4.2 Surfaces cartographiées et taux annuel de déforestation

Le Tableaul0 ci-dessous fournit le détail des surfaces cartographiées par classe au sein des

vingt-deuxécorégions
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REGIONS 1 2 3 4 5 6 33 3 66
ALAOTRAMANGORO 367 692 32742 70233 54507 35082 2157 570 35 631 318
AMORON'TMANIA 48 366 3206 4740 5176 6813 1578331 3218 61

ATSIMO ANDREFANA| 1 249 455 78956 139 482 143517, 89 222 4881 870/84 236
ATSIMO ATSINANANA 266510 27627 19236 16760 11286 1303663 11529

MATSIATRA AMBONY 54 428 6 250 5424 3045 6249 2009 652 5950

VAKINANKARATRA 25 341 424 1120 1729 54401728131 3830
VATOVAVY FITOVINANY 183824 13775 11645 13776 8 147 1824 303 22 241

Gain
Classe Forét Def 2019 Def 2015 Def 2010 Def 2005 Non-forét EauMangrove d

foré

Pertede Gainde

[es]

ANALAMANGA 42783 2098 6 359 6 035 6574 1661990 10272
ANALANJIROFO 758844 60934 82964 56996 36913 1179 929 24 868
ANDROY 373 630 8496 18815 12918 14599 1444126 4144
ANOSY 463476 18164 20913 19998 11633 2411288 18085

ATSINANANA 367507 18104 25172 23612 24113 173696035779
BETSIBOKA 66 342 3692 2726 3672 5000 2850766 30 435
BOENY 267107 44647 29316 24119 763552413767 61047 67 207
BONGOLAVA 24 441 284 344 26 114 1760842 3915 0
DIANA 569714 20404 28900 34752 36903 1258689 16824 46 209
IHOROMBE 140 102 7 986 2490 5612 4129 2444016 4470
ITASY 164 1 7 4 35 651306 4547

COOoOCOoOOoOOoOo oo

o
(2]

MELAKY 497 944 32877 17618 75289 22 426 3336192 55303
MENABE 581775 117866 110401 105366 67 820 3817 959 87 631
SAVA 766989 37967 40538 50938 21 124 1 445849 20 660
SOFIA 544996 35503 69362 57466 109 336 4193 250 54 565

~
~
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~
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TableaulO: Surfaces cartographiées pour chaque clapse région
I 2YOSNY Iyl fQS@2tdziazy RSa LINEfcsestatith®t 1682 dzd S NI

taux de déforestation annuels sont reprn détail en AnnexeVIl.6 Ces résultatsont résumes

graphiqguement cilessousLaFigure26 montre que és cing régions qui possédent les surfaces de

déforestation les plus élevées au cours de la période ZMIO sontpar ordre décroissant

1.

Atsimo andrefanasituée au su@ dzS&4G RS tQntS SG AyOfdza yid LI N

forét seche, de forét épineuse et de mangrov&b1185 ha. Atsimo andrefana est également
la région qui posséde la plus vaste couseE RS F2Nb 0G0 RS tQntS Sy wn

Menabee &A(dzSS t tQ2dz84d RS fQnt Sz 22dzEil yi
partiellement les écorégions de forét seche et de mangro¥@3060 ha. Menabe est

également, aprés Atsimo andrefana, iégion qui posséde la plus vaste couverture de forét

en 2019 avec environ 1 Mha.

Sofig située au nor@ dzSaidi RS tQnt ST LI NIASEESYSyd Ay
partiellement les écorégions de forét seche, de mangrove et de forét hund4911 ha

Analanjirofq situéeaunorsSa i RS t QntS RlIya fF 1T2yS Rdz t w9!
AyOfdzZ yi LI NGASEE SYSy:(2378008a02 NBEIA2Y RS F2NB G
Alaotra mangora &A(GdzSS t tQSad RS tQntsS RIEya €1 1
AnalanjiréF 22 SG Ay Ofdzr yi LI NIASE t192563ha f QSO2NBIA 2

Au regard des pourcentages de perte de couvert forestier, il apparait que neuf régions ont

z

LISNRdz LJ dzaz RQdzy ljdzr NI RS f S-8049 (Fig@ed®. MendbdzesOl# dzNBE R
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région la plus touchée avec pres de 40% de perte de couverture forestiére. Ceci est ilapné&sci

par la comparaison des taux annuels de déforestation moyens sur la période.

Déforestation brute (ha)

Période 2000 - 2019
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Figure26 : Déforestaton brute totale par région au cours de la période 262019
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En comparant les taux de déforestationnaelsbrut moyens au cours de la période 2000
2019(Figure28), il apparait queiag régions montrent un taux supérieur a 2%. Par ordre décroissant,

on retrouve les régions de
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1. Menabe situeet { Qdhmizfes drorégiordes foréts séches et mangroves 2,68%

2. Boeny situéet f Qdamizfes drorégiordes foréts séche et mangroves 2,29%

3. Alaotramangora & A (G dzSS t f QSad RIya2e20S02NB3IA2Y RSA

4. Analamangasituée | dz OSY i NB RS f Qn fAl&dta nRrgok ét ingfuankes | NB I A
foréts humidelR S £ X1 %%

5. Sofig située au norebuest au sein des écorégions de forét seche, de mangrove et de forét

humide: 2,01%

Taux annuel de déforestation brut (%)
Période 2000 - 2019
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et 739395 ha) avec des taux de déforestation annuel brut moyen parmi lesfgihles (0,94% et

0,96%).
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V| Conclusion

/ SGGS SGdzRS | LISN¥YAa |dz [F62NIG2ANB RQ206aSN.
BNCCREDD+ de produire les premiers résultats dekshivd 0 2 NRA |j dzS RS f QS@2f dziA 2y
RSLJzA & f Sa | yy SS dRéaliséaranparr dig diodzeS gatellites mapds80m de
résolution I@nalysed Q S & (i surduatd@ BéBodes incluant cing dates pivot, & sav@id002005,

20052010 20102015 et 20152019. Pour chaque date pivot, uitmage compositesans nuage a été

produite d partirdef 1 YSRALYS RS& @It SdzZNE RS OKIjdz§ LIAEST
trois années de données autour de la date de référendee classifiddon multidate des
OKIy3aSySyiaa | SyadzaidS SiGS NBFEA&ASS FFAYy RS aLl a

couvert forestier sur les différentes périodes.

[ Sa NBadzZ GFda OFNI23INI LIKAIdzSa Y2y iNBiG | dzS
nationale a chuté de 18% a 13%tre 2000 et 2019Compte tenu des ajustements statistiques issus
RS tQS@ttdzd GA2y RS t QSElFOGAGdRS -RS% suNFasedi lal & o
YFEGNAOS RQSNNBdzNJ y2NXI f WASESS R QE06EHZANISNO0BM &F 2 NB & U
8500000 ha en 2019Ceci correspond a uneéforestation approximative de 2 600 000 ha,
représentantdzy’ S LIS NI S 5% de ldstiridde Kokesti®SinitiaMalgré un taux annuel de
déforestation brut moyerRS f Q2 NRNBE RS wmIp: &adzNJ f QSyasSvyoft S RS
de la déforestationt. f QS OK S f dit ugnyehté deznyanidreScontinue au cours du temps,
oscillant autour de 1% pour la période 26001 np <2dzalj dzZQt wmZ 137:-20192CeE f | LIS
tendance se traduit différemment selon ld#férentesécorégions. Q Srégondes foréts séches de
foQest est la plus touchéavec un taux annuel de déforestation brut moyen de 2,1%, suivi par
f QSO2NB3IA2Y RSa T2 Nk (arégi6nddegshier@&s épirfeuseds b sud (1,100) Bto™: 0 =
f QSO2NB3IA2Y RSA YIyaINR@OSa onzZc:0d . ASYy 1jdzS S
constant au cours des différentes périodes pour les écorégions des foréts épineuses et de la
mangrove, les écorégisndes foréts séches et humides suivent la tendance nationale avec une
' dzZaAYSydGlrdAz2y RS ftQAyGSyairdsS RS I RST2NBaidlaAzy
annuel de déforestation brut sur la période 2062619 atteint 2,8%. Certaines régionsont plus
AYLI OGSSa 1jdzS RQI dzil NB & = quilinfritre én taljixdasnud de défideadtiany RS

en constante augmentation, atteignant un taux alarmant de 4,4% sur la derniére périod@035

[ QSyaSyof S RSa NBa&dzZ G lodi até pamaBes & yaliogsia ridverg’la OS 1
0SydzS RQFGStASNAR t fQSOKSttS NBIA2YyFES Sid yFdAz



REDD-+. Trois ateliers régionaux ont été organisés, rassemblant chacun des représentants de plus ou

moins 7 régns:

1. Atelier de validation régional organisé a Tuléar le 19 aol(t 2021, rassemblant les
représentants des ONG locales, les représentants de la région Atsimo Andrefana et
LI dzA A SdzNB NBLINBAaASy Gl yda Rdz a955 AyOfdzZ yid ¢!
et du développement durable (DREDD) des régions suivantes : Amoron'i Mania, Androy,

Anosy, Atsimo Andrefana, Ihorombe, Matsiatra Ambony et Menabe

2. Atelier de validation régional organisé a Foulpointe le 9 septembre 2021, rassemblant les
représentants des NG locales, les représentants de la région Atsinanana et plusieurs
NELINBaSyllyda Rdz a955 AyOfdzaryd €Sa RANBOIA
développement durable (DREDD) des régions suivantes : Alaotra Mangoro, Analamanga,

Analanjirofo, AtsinananaBongolava, ltasy, Sava, Sefi&/akinankaratra

3. Atelier de validation régional organiséMahajangale 18 novembre 2021, rassemblant
les représentants des ONG locales, les représentdatda régionBoenyet plusieurs
représentants du MEDD incluatés A NEOG A2y a NBIA2YyLIfSa RS ¢
développement durable (DREDD) des régions suivam¢simo Atsinanana, Betsiboka,

Boeny, Diana, Melaky et Vatovavy Fitovinany

{dAdGS ¢t tF QGrtARFGA2Y RS& NBAadz G ddationld NJ £ Q
yEdA2yFt &Q8&iG GS8Sydz £ !'yilyFryFENAG2 t£8 Mo RSOSY¢
LINBYFyiSa ylrdazylrt8a FAyYAaA [jdS RS fF aAyA&adNB f

hFFAOASEE SYSyld @It ARSA LI lesrebuladdguinBoerd tindremietat LI NI A €
des lieux qui constitueine avancée importante pour le mécanisme REDD+ a Madagascar ainsi que

pour le LOFM du BNCCREDD+{ QF 3A & &l yi RQdzyS LINBYASNB SELISNAS,)
particulierement struatizZNJ y S LJ2dzNJ £ S fF 02N> G2ANBS ljdzA | Lizz 3
LINP RdZANB RS YIYASNBE Fdzi2zay2YS fSa NBadzZ Glsa Sa |
leur réplication. Ces données pourront ainsi étre misent a jour dans le flansle respectdes
spécifications techniquedéfinies sous réservéoutefois des capacités humaines disponibliens le

futur au sein du laboratoiredDe plus, des sessions fitemation a destination de s de ® agents du

MEDD am niveaux central et décentfi@é 2 y G SGS 2NHlIyAasSSa FFAy RQl
compétences auela du laboratoire. La production de ces données de suivi du couvert forestier a
féchellef 2 0L £ S5 NBIA2YI S 2dz SyO02NB yI (A 2ngthnimdnt LIS NI S
enmatiereRQF FF SO0 I (et dyutteRShtie les haidydnants climatiques.
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VIl |  Annexes

VII.1.  Carte de la zonPREATIALAATSINANANA

Forest Cover and Deforestation

l:l Other Lands

- Eastern Humid Forests
- Deforestation Humid Forests

- Western Dry Forests
- Deforestation Dry Forests

Author: BNCR
Data source:

50 25 0 50 Km - BNCR, 2016 Forest cover map;

- BNCR, ER program limits
Date: 12 April 2018
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VIl.2.  Classes stables ou de changement potentiellement
présentes au sein de la série temporelle

F = Forét N = NorForét; W = Eay M =Mangrove

[:1l2l] 2000 2005 2010 2015 2019 [:-1e2]] 2000 2005 2010 2015 2019
1F F F F F 33W W W W W
2 F F F F N 34 M M M M M
3 F F F N N 35|M M M M N
4 F F N N N 36| M M M N N 7
5 F N N N N 37|M M N N N
6 N N N N N 38| M N N N N
7IN F F F F 39|N M M M M
8N N F F F 66 40|N N M M M 88
9IN N N F F 41(N N N M M
10(N N N N F 42N N N N M
11 F N F F F 43'M N M M M
12 F N F F N 44 M N M M N
13 F N F N F 45'M N M N M
14 F N F N N 46 M N M N N
15 F N N F F 47 M N N M M
16 F N N F N 48 M N N M N
17 F N N N F 49 M N N N M
18 F F F N F 50 M M M N M
19 F F N F F 51 M M N M M
20 F F N F N 52 M M N M N
21 F F N N F 53 M M N N M
22 N F F F N 54 N M M M N
23 N F F N F 55 N M M N M
24 N F F N N 56 N M M N N
25 N F N F F 57 N M N M M
26 N F N F N 58 N M N M N
27 N F N N F 59 N M N N M
28 N F N N N 60 N M N N N
29 N N F F N 61 N N M M N
30 N N F N F 62 N N M N M
31 N N F N N 63 N N M N N
32 N N N F N 64 N N N M N
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VII.3.

5STAYAGAZ2Y Rdz LX Iy RQSOKFYyGAtt2yyl 38

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Class ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Nomenclature FFFFF  FFFFN FFFNN FFENNN FNNNN NNNNN NFFFF NNFFF NNNFF NNNNF FNNNF  WwWwww MMMMM MMMMN MMMNN MMNNN MNNNN NMMMM NNMMM NNNMM Total

Area in pixels 85121461 6355464 7864418 7947676 6658898 534316301 22564 22112 9557 11724 3508 6674668 2502770 4667 97891 125582 40218 4256 5746 7077 65779655

Wi (Mapped

proportion) 0,129 0,019 0,012 0,012 0,010 0,812 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,004 0,000 0,004 0,00Q 0,004 0,000 0,00Q 0,004 1,00

Ui (Expected user'

accuracy) 0,90 0,85 0,85 0,85 0,85 0,90 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,95 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,75 0,75 0,78

Si (Standard

deviation) 0,30 0,36 0,36 0,36 0,36 0,30 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,22 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,43 0,43 0,43

Wi*Si 0,0: 0,0 0,0 0,0 0,0l 0,2 0,0 0,0l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
SE overall accuracy 0,00
Total number of samples 364§
Total number of samples (adjusted)

Sample size per stratum

equal 182,33 182,33 182,33 182,33 182,314 182,321 182,33 182,33 182,33 182,33 182,314 182,33 182,33 182,33 182,33 182,33 182,33 182,33 182,34 1823 364§

proportional 471,86 35,23 43,60 44,04 36,91 2961,84 0,13 0,12 0,04 0,06 0,02 37,04 13,87 0,03 0,54 0,79 0,22 0,02 0,03 0,04 3645

Al3 1000 200 200 200 200 250d 40| 40 40 40| 30 150 90 40| 60 60| 60 40| 40 40 507

Sample size per stratum after reclassification
Class ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Class ID RECLAS$ 1 2 3 4 5 6 66 33 34 77 88 Total
FFFFF |FFFEN |FFFNN [FENNN |FNNNN [NNNNN |NFFFF NNFFF NNNFF NNNNF wwwwwMMMMMMMMMN MMMNN MMNNN MNNNN [NMMMM NNMMM NNNMM
|AI 3 999 200 200 200 200 2502 161 150 91 219 118 5040
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2000 2005 2010 2015 2019  2000-2019
Forét (ha) 10 505 591 9900257 9 178 924 8 465095 7 887 071

(Mangrove incluse)

Déforestation brute ”‘0% 605334 721333 713829 578 024

(Mangrove incluse

Deforestation netfe (ha) 603507 719 506 712002 576 197
(Mangrove incluse)
Taux annuel de
déforestation brut (%) 1,19 1,51 1,62 1,77
(Puyravaud, 2003)

Taux annuel de
déforestation net (%)
(Puyravaud, 2003)

Tableaull: Taux annuel de déforestation brut et net sur les surfaces cartographiées

2000 2005 2010 2015 2019  2000-2019
Forét (ha) 11 074 07810 574 699 9 915248 9 096 471 8 515 000

(Mangrove incluse)

Déforestation brute ”‘0% 501379 659 451 818777 581 471

(Mangrove incluse

Deforestation netfe (ha) 498891 656963 816289 578 984
(Mangrove incluse)
Taux annuel de
déforestation brut (%) 0,93 1,29 1,72 1,65
(Puyravaud, 2003)

Taux annuel de
déforestation net (%)
(Puyravaud, 2003)

Tableaul2: Taux annuel de déforestation brut et net sur les surfaggsstées

2000 2005 2010 2015 2019 2000-2019
Forét (Na) 11 443 43011 107 187 10 365 182 9 446 012 8 796 975

(Mangrove incluse)

Déforestation brute ”‘OJ) 556244 742005 919170 649 037

(Mangroveincluse

Déforestation nette (ha) 551902 737 663 914829 644 695
(Mangroveincluse)
Taux annuel de
déforestation brut (%) 0,98 1,38 1,86 1,78
(Puyravaud, 2003)

Taux annuel de

déforestation net (%)
(Puyravaud, 2003)

Tableaul3: Taux annuel de déforestationbr & ySG &adzNJ £ I YIF NBS R Q&EusEBES dzNJ & dzLJS
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2000 2005 2010 2015 2019 2000-2019
Forét (ha)
(Mangroveincluse) 1) 488 72510 042 211 @ 465 314 8 746 931 8 233 025

Déforestation brute (ha)
IAEITEEIE e LR, 446 514 576897 718383 513 906

Déforestation nette (ha)
Dol 445880 576263 717749 513272

Taux annuel de
déforestation brut (%)
(Puyravaud, 2003)

Taux annuel de
déforestation net (%)
(Puyravaud, 2003)

TableauldY ¢ dzE | yydz§f RS RST¥2NBadl dAzy oNdxzi Si ySi
ajustées

Qx¢
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Forét 2000 Déforestation brute (ha) Taux annuel de déforestation brut
(ha) (Mangrove incluse) (%) (Puyravaud et al., 2003)

2000-

ECOREGIONS 2000 2005 2010 2015 2019 2000-2019 2005 2010 2015 2019 2019

Ecorégion des foréts

o 1784753 85708 78940 108487 51513 324447 098 095 1,39 087 1,06
épineuses du SUD

Ecorégion des

170746 4761 4465 3541 0,59 058 0,5 0,57 0,58
mangroves

Ecorégion des foréts

. ‘ 5048 973 239 622 312410 337 627 246907 1136567 0,97 1,34 1,56 1,53 1,34
humides de I'EST

Ecorégion des foréts

séches de 'OUEST 3475859 274861 325058 263021 274818 1137758 1,65

Tableaul5: Déforestation brute et aux annuel de déforestatiomar écorégion

VII.5.1Ecorégion des foréts épineuses du SUD

Suivi national de I'évolution du couvert forestier

= Ecorégion des foréts épineuses du SUD
Années 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019

Déforestation brut (ha)

\TEr 350000 320647
é’ﬂ D""«
>y X 300000
7
2 s 250000
£ &
215 Gy
30 200000
150 000
108487
100 000 85708 78940
& 51513
50000
. L]
0
2005 2010 2015 2019 20002019
235

Ecorégion des foréts épineuses du SUD
Taux annuel de déforestation brut (%)

24°s

£ b o g 1,60
E fréts épineuses du SUD: || B Forét

gie | p / p Déforestation 2019 140
Déforestation 2015 120
Déforestation 2010 ' 0,98

1,39
N : 2 1,06
. Bnat ¥ ] Déforestation 2005 1,00 0,95 0.87
B A Non forét
Eau 0,80
Mangrove 060
2°s Gain de forét :
Perte de mangrove 0,40
43%E 44°E 45°E 46°E 47°E Gain de [DA09IOVE 0,20
N

0,00

0 100 200 300 km )
2005 2010 2015 2019 2000-2019

OCNER_ BNEER
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VII.5.2Ecorégion des mangroves

Suivi national de I'évolution du couvert forestier
Années 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019

15°S

16°S

17°s

18°S

19°5

20°5

43°E 44
N

A 0 200 400

CLNEN EREER

DS
‘TN def

2
o

Forét
Déforestation 2019
Déforestation 2015
Déforestation 2010
Déforestation 2005
Non forét

Eau

Mangrove

Gain de forét

Perte de mangrove
Gain de mangrove

20000
18000
16 000
14000
12 000
10000
8000
6000
4000
2000

Ecorégion des mangroves
Déforestation brut (ha)

17764

4997

2005

4761 4465

2010 2015

3541

2019 2000-2019

0,60
0,60
0,59
0,59
0,58
0,58
0,57
0,57
0,56
0,56
0,55
0,55

Ecorégion des mangroves
Taux annuel de déforestation brut (%)

0,59

0,58
0,58
0,57

0,56

2005 2010 2015 2019 2000-2019

VII.5.3Ecorégon des foréts humides de 'EST

Suivi national de I'évolution du couvert forestier
Années 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019

12°5

13° |-

14°S

15°S

16°S

17°5

18°S

19°S

20°s.

21°8

44°%E 45°E 46°E 47°E 48°%E 49°E 50°%E SI°E  52°E

A 0 200 400

600 km

’)V'
33540

%%
g 3108

EAREDD+

Légende

CLNEN /ERERE

Forét
Déforestation 2019
Déforestation 2015
Déforestation 2010
Déforestation 2005
Non forét

Eau

Mangrove

Gain de forét

Perte de mangrove
Gain de mangrove

1200000

1000000

800 000

600 000

400 000

200 000

0

Ecorégion des foréts humides de I'EST
Déforestation brut (ha)

1136567

312410 331627

2010 2015

246907

2019

239622

2005

2000-2019

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Ecorégion des foréts humides de I'EST
Taux annuel de déforestation brut (%)

1,56 1,53

1,34 1,34

0,97

2005 2010 2015 2019 2000-2019
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VII.5.4Ecorégion des foréta §

v oA

OKSa

RS

7

f QhdzSai

Suivi national de I'évolution du couvert forestier

Années 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019

12°5

13°5

14°5

15°5

16°S
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EAREDD+

'S
{l=]
3
o
(V)
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CLNEN /ERERR
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N

A 0 200 400

A APE 4 46°F
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Ecorégion des foréts séches de I'OUEST
Déforestation brut (ha)

Déforestation 2019
Déforestation 2015
Déforestation 2010
Déforestation 2005

Perte de mangrove
Gain de mangrove

1200000 1137758
1000000
800 000
600 000
400000 274861 325058 263021 274818
o I I l I
0
2005 2010 2015 2019 2000-2019
Ecorégion des foréts seches de I'OUEST
Taux annuel de déforestation brut (%)
3,00 2,78
2,50
2,14 Lo 2,00
2,00 .
1,65
1,50
1,00
0,50
0,00
2005 2010 2015 2019 2000-2019
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Forét 2000 &fo io > (ho Tauxannuel de d
(ha) ove inc (Puyravaud e

REGIONS 2000 2005 < 2019 20% 2010 2015 2019 2000-2019
ALAOTRA MANGORO 560255 35082 54507 33 32742 192563 2,19 3,23 2,13
AMORON'IMANIA 68 302 6813 5176 3206 19936 1.76 1,76 1,60
ANALAMANGA 63 849 6574 6 035 d 2098 21066 2,23 265 1.20
ANALANJIROFO 996809 36913 56996 60934 237 807 1,22 1,93 1,93
ANDROY 428457 14599 12918 8496 54827 0,63 0,96 0,56
ANOSY 534184 11633 19998 18164 70708 0,78 0,85 0,96
ATSIMO ANDREFANA| 1 708 427 89222 143517| 139 489 /8956 451 185 1,86 1,99 1,52
ATSIMO ATSINANANA 341418 11286 16760 19236 27627 74908 1,04 1,27 2,47
ATSINANANA 458508 24113 23612 25172 18104 91002 1,12 1,26 1,20
BETSIBOKA 81432 5000 3672 2726 3692 15091 098 076 1,35
BOENY 516497 78394 26157 31354 46278 182183 1,23 1,58 3,24
BONGOLAVA 25210 114 26 344 284 768 002 0,28 0,29
DIANA 739395 37565 35414 29561 20933 123472 1,04 091 0,84
IHOROMBE 160 319 4129 5612 2490 7986 20216 073 033 1.39
ITASY AN 35 4 7/ 1 48 0,50 0,85 0,21
MATSIATRA AMBONY 75396 6 249 3045 5424 6250 209648 020 1,71 2,72
MELAKY 687512 24781 77644 19973 34761 157159 249 0,69 1,59
MENABE 1009 164 68243 105789 110824 118204 403060 2,39 285 4,45
SAVA 920398 21129 50943 40543 37971 150585 1,17 0,98 1,20
SOFIA 864612 110190 58320 70215 36186 274911 1,61 2,13 1,49
VAKINANKARATRA 34054 5440 1729 1120 424 8714 1,25 0.85 0,41
VATOVAVY FITOVINANY 231 167 8147 13776 11645 13775 47343 1,28 1,15 1.81

Tableaul6: Déforestation brute et taux annuel de déforestatiopar région

VII.6.1 ALAOTRA MANGORO

Suivi national de I'évolution du couvert forestier ALAOTRA MANGORO
Années 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019 Déforestation brut (ha)

250 000

200000 192563

150 000

100 000
70233
54507

50000 35082 l I 32742
, M ]

2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2019 2000-2019

ALAOTRA MANGORO
Taux annuel de déforestation brut (%)

3,50 3,23
3,00
B Déforestation 2010 2,50 2,19 213 2,22
W Déforestation 2005
1 Non forét 2,00
B Eau
1,29
B Mangrove 150
Bl Gain de forét 1,00
| Perte de mangrove !
1 Gain de mangrove 0,50
0 60 120 180 km 0.00
A 2000-2005 2005-2010 20102015 20152019 2000-2019
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VII.6.2AMORON'l MANIA

VII.6.3ANALAMANGA
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