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I |  Introduction 

La réduction des émissions dues à la déforestation et la dégradation des forêts (REDD+) est 

ǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ǉǳƛ ǾƛǎŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƭŀ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜΦ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ w955Ҍ Ŝǎǘ ŘΩƻŎǘǊƻȅŜǊ ǳƴŜ 

compensation financière à des pays forestiers qui réduisent les émissions de gaz à effet de serre 

(GES) issues du secteur forestier. Ces émissions ou absorptions peuvent être issues de quatre 

activités recensées par les Accords de Cancún : a) la réduction des émissions dues à la déforestation ; 

b) la réduction des émissions dues à la dégradation des forêts ; c) la conservation des stocks de 

carbone forestiers ; d) la gestion durable des forêts ; et e) le renforcement des stocks de carbone 

forestiers. 

Dans ce cadre, le Bureau National de Coordination des Changements Climatiques et REDD+ 

(BNCCREDD+) a été créé au sein du Ministère de l'Environnement et du Développement Durable 

(MEDDύ Řŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǇƛƭƻǘŜǊ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƻǊŘƻƴƴŜǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜǎ ǎǳǊ ƭŀ w955Ҍ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ 

projets carbones forestiers en général. Dans le cadre de la mise en place de la REDD+ à Madagascar, 

le BNCCREDD+ est en train de développer un Programme de Réduction des Émissions dans le Nord 

Est de Madagascar nommé Programme de Réduction des Emissions Atiala Atsinanana (PREAA) 

(Annexe 1).  

Le BNCCREDD+ intègre trois composantes principales relatives à la REDD+ : 

Á Composante 1 : Dispositions institutionnelles pour la REDD+ ; 

Á Composante 2 : Développement de la stratégie nationale REDD + intégrant les 

consultations et l'Evaluation Environnementale Stratégique et Sociale ; 

Á Composante 3 : Développement du scénario de référence national et du système de 

suivi de la REDD+. 

Dans le cadre de la composante 3 du projet, il est nécessaire de mettre en place un Système 

de Surveillance des Terres par Satellite (SSTS) qui permette la production des données 

cartographiques et statistiques nécessaires pour la surveillance des forêts et des changements de 

ǘŜǊǊŜǎΣ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊΦ !Ŧƛƴ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ Ŝǘ 

ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŀƭƛǎŜǊ ǳƴ ǘŜƭ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ [ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩObservation des Forêts de Madagascar 

(LOFM) du BNCCREDD+, le MEDD a fait appel à un consultant international. Ce dernier a pour rôle de 

développer et de former les agents du MEDD au SSTS, ainsi que ŘΩaccompagner le LOFM dans la 

production de plusieurs produits cartographiques.  
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Parmi ceux-ci, il est prévu de mettre à jour toutes les informations sur le potentiel forestier 

disponible au niveau national sur quatre périodes (2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 et 2015-2019), 

par la détermination de la couverture forestière et de ses changements pour les quatre types de 

forêts de Madagascar (forêt humide, forêt sèche, fourré xérophile et mangrove). Ce produit implique 

de spatialiser le couvert forestier, les pertes et les gains de forêt, ainsi que les nomenclatures « non 

ŦƻǊşǘ Ŝǘ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ηΦ Les cartes et informations générées permettront notamment de mettre à jour 

le calcul du ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ όb9wCύ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ nationale ; mais également à 

ƭΩŀǇǇǳƛ ǉǳŀƴǘ Ł ƭŀ ƧǳǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ 

déforestation et la dégradation des forêts Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ d'un projet de programme de réduction des 

émissions à Madagascar et/ou au niveau national. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ final est de décrire les étapes méthodologiques de production, 

ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ 

de ce produit.  
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II |  Remarques méthodologiques 
préliminaires relatives au suivi de la 

dégradation des forêts 
Avant de décrire les étapes méthodologiques, il est important de rappeler certaines limites et 

contraintes auquel nous sommes confrontés dans le cadre de ces travaux cartographiques basés sur 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ à résolution moyenne. En effet, il est mentionné dans les termes de 

référence ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ƭΩŀƳōƛǘƛƻƴ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ dans le temps de la dégradation forestière. Bien 

que la surveillance de la dégradation des forêts soit importante pour éviter notamment le 

déplacement des émissions dues à la réduction du déboisement, contrairement au suivi de la 

déforestation qui est opérationnel, le suivi de la dégradation forestière à partir des outils de 

télédétection représente un bien plus grand défi (Herold et al, 2011). La dégradation des forêts se 

manifeste généralement par un changement de structure de la forêt, souvent subtile, et les pertes de 

carbone sont plus petites et plus difficiles à détecter et à quantifier que la déforestation, où des 

réductions importantes du couvert forestier sont souvent observées. Certains processus de 

dégradation défient toute détection par télédétection, comme par exemple l'extraction du bois de 

chauffage et le pâturage sous-couvert. Bien qu'il y ait une perte de biomasse associée à ces activités, 

la canopée reste intacte. Dans ces cas-là, les estimations de la perte de biomasse sont mieux 

estimées par un inventaire forestier ou des enquêtes de production / consommation (FAO, 2011).  

Par conséquent, les méthodes de cartographie de la dégradation des forêts sont encore 

considérées comme étant en phase de recherche et développement (GFOI, 2013). L'absence 

d'observations systématiques par les principaux capteurs d'observation de la terre a entravé le 

développement des méthodes ; en tant que tels, les démonstrations à grande échelle sont peu 

nombreuses et ǇŜǳ ŘŜ Ǉŀȅǎ ƛƴǘŝƎǊŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŎŜ ǎǳƛǾƛ Řŀƴǎ ƭŜǳrs rapportages REDD+ (Mitchel et 

al., 2017).  

II.1. Définition de la dégradation des forêts 
Plus de 50 définitions différentes de la dégradation ont été recensées dans les publications 

scientifiques (Simula, 2009 ; Herold et al., 2011). 5ΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ on définit la dégradation 

des forêts comme ǳƴ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ŜƴǘǊŀƞƴŀƴǘ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘΣ ŘŜ ƭŀ 

structure et/ou de la composition et de la fonction des forêts. Les modifications peuvent être 

temporaires ou permanentes et peuvent concerner la biodiversité, les stocks de carbone, les cycles 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ōƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎΣ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ. Aux fins de la 
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Convention cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC), le GIEC a défini la 

dégradation des forêts en 2003 suivant une diminution des stocks de carbone forestier : « Une perte 

ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ŘƛǊŜŎǘŜ Ŝǘ ŘǳǊŀōƭŜ όǎΩŞǘŀƭŀƴǘ ǎǳǊ · ŀƴƴŞŜǎ ƻǳ Ǉƭǳǎύ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ¸҈ ŘŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 

forestier [et des ressources forestières] depuis le temps T qǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ 

déboisement » (où ·Σ ¸ Ŝǘ ¢ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŘŞŦƛƴƛǎ). Du point de vue de la REDD+, les recommandations 

générales des Experts de ƭΩhǊƎŀƴŜ subsidiaire de conseil scientifique et technique (SBSTA1) de la 

CCNUCC proposent la définition suivante : « La dégradation entraîne une perte de stock de carbone 

dans les forêts restant des forêts » (UNFCCC, 2008). Au regard de ces éléments, on notera que la 

définition des forêts influence directement celle de la dégradation des forêts (« forêts restant 

forêts ») et que plusieurs processus peuvent conduire à la dégradation des forêts : ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 

forestière, la collecte de bois de chauffage, les feux, le pâturage forestier, etc.  

Du point de vue de la surveillance, il est important de considérer quel type/processus de 

dégradation est évalué car différents types de dégradation peuvent nécessiter différentes méthodes 

et données. Or, Peres et al. (2006) montrent que la détectabilité de certains phénomènes par 

télédétection conventionnelle ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜǊǊŜ, 

ŎŜŎƛ Şǘŀƴǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭƛǉǳŞ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛƳƛƴǳŜΦ [ŀ Figure 1 montre 

ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ des techniques disponibles de télédétection à moyenne résolution, la plupart des 

phénomènes entrainant une dégradation ne sont détectables que de manière marginale ou non 

détectables. Hojas-Gascon et al. (2015) complète par ailleurs que les données Landsat à 30m ont une 

résolution trop faible ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ŎŜ ǎǳƛǾƛ Ŝǘ ǎǳƎƎŝǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł рƳ ŘŜ 

résolution telles que Rapideye. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1 Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice (SBSTA), en anglais 



 

 
9 

Détectable Marginalement détectable Presque indétectable 

Déforestation Récentes coupes sélectives mécanisées Chasse et exploitation de produits 
animaux 

Fragmentation des forêts Feux de surface Récolte de produits et plantes non 
ligneux 

Agriculture sur brûlis 
récente 

Agriculture sur brûlis 'ancienne' Anciennes' coupes sélectives 
mécanisées 

Feux de canopée majeurs Activité minière à petite échelle Coupes sélectives non mécanisées à 
petite échelle 

Routes principales Routes secondaires non goudronnées 
(6-20m de large) 

Pistes forestières sous couvert (<6m 

Activité minière à grande 
échelle 

Eclaircie sélective des arbres de la 
canopée  

Invasion d'espèces exotiques 

Conversion en monoculture 
forestière 

 Changements de productivité 
primaire net 

  Χ 
a Ces phénomènes peuvent être détectés, du moins partiellement, en utilisant des méthodes à haute résolution ou à partir d'algorithmes 

de détection spécialisés qui sont couteux, présentant un défi technique et applicable seulement sur une zone limitée ou spécifique 

Figure 1: 5ŞǘŜŎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŜƴŀŎŜǎ ǇŜǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǘǊƻǇƛŎŀƭŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ 
techniques disponibles de télédétection à moyenne résolution (Traduit de Peres et al., 2006) 

II.2. aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜǎ ŘŞƎǊŀŘŞŜǎ 
On distingue deux méthodes de suivi de la dégradation : la méthode directe et la méthode 

indirecte. 

II.2.1 Méthode directe 

La méthode directe consiste à mesurer directement à partir des outils de télédétection les 

perturbations du couvert forestier dans les zones de forêt restant forêt. Or, comme illustré ci-dessus, 

la télédétection directe de la dégradation des forşǘǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ǉƻssible, tout 

particulièrement dans un contexte de suivi historique, pour lequel seules des données à résolution 

moyenne sont disponibles (GOFC-GOLD, 2016). 

II.2.2 Méthode indirecte 

Du fait des limitations de la méthode directe, une méthode indirecte a été proposée. Elle 

ǎΩƛƴǎǇƛǊŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŞƭŀōƻǊŞǎ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎ ƛƴǘŀŎǘǎ Řǳ ƳƻƴŘŜ 

dans le cadre des recommandations et lignes directrices du GIEC concernant la notification des 

émissions et absorptions de GES liées aux espaces boisés. La méthode vise à distinguer deux types de 

forêt :  

¶ Forêts intactes : stocks complets (forêts où le couvert naturel se situe entre 10 et 

100%) 
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¶ Forêts non intactes :  stocks incomplets (forêts soumises à une exploitation du bois 

ou à une dégradation du couvert)  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ǎǳƛǾƛ ƴŀǘƛƻƴŀƭΣ Ŏette distinction devrait être faite dans toute sous-

ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜǎ ǉǳΩǳƴ Ǉŀȅǎ ŜƴǘŜƴŘ ŘŞŎƭŀǊŜǊ Ł ƭŀ //b¦//. Lƭ ǎΩŜƴǎǳƛǘ que 

le pays devra également collecter ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ données correspondantes sur les stocks de carbone 

pour caractériser chaque sous-catégorie de terre forestière. 

Les définitions sont basées en fonction de paramètres fondés sur des critères spatiaux 

ǇƻǳǾŀƴǘ şǘǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ ƻōƧŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜnsemble du territoire national. 

Chaque pays, en fonction de sa situation nationale spécifique (selon les pratiques forestières par 

exemple) peut développer sa définition de forêt intacte. Potapov et al. (2008) propose un exemple 

de définition nationale des terres forestières intactes sur base des six critères suivants : 

¶ Situées sur des terres forestières conformément aux définitions de la CCNUCC et 

avec une zone tampon de 1 km à l'intérieur de la zone forestière 

¶ Supérieur à 1 000 hectares et avec une largeur minimale de 1 km  

¶ Contiennent une mosaïque ŎƻƴǘƛƴǳŜ ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ 

¶ Pas fragmentées par des infrastructures (routes, voies navigables, etc.) 

¶ Absence de signes de transformation humaine importante 

¶ Absence de terres brûlées et de plantations de jeunes arbres à proximité 

ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

Pour le calcul des émissions de carbone dues à la dégradation des forêts, quel que soit leur 

type, il fait intervenir deux facteurs : 1) la différence de teneur en carbone entre les forêts intactes et 

non intactes ; et 2) la superficie forestière intacte perdue pendant la période considérée. La 

dégradation des forêts est ainsi incluse dans la conversion des forêts intactes en forêts non intactes 

et est donc comptabilisée en tant que variation des stocks de carbone dans la proportion des terres 

forestières restant des terres forestières (Figure 2 et Figure 3). 
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Figure 2: Types de conversions de forêts pris en compte dans le système comptable pour la 
méthode « forêts intactes »/ « forêts non intactes » (source : Mollicone et al. 2007) 

 

 

Figure 3: Matrice des changements appliquée à la méthode « forêts intactes »/ « forêts non 
intactes »  (source : Bucki et al., 2012) 

Au niveau méthodologique, GOFC-GOLD (2016) recommande une procédure en deux temps 

pour exclure les zones non intactes et délimiter les forêts intactes restantes en utilisant la « méthode 

négative » : 

1. Exclusion des zones entourant des établissements humains et des infrastructures et 

fragments résiduels de paysages inférieurs à 1000 ha, à partir de cartes 

topographiques, de bases de données SIG, de cartes thématiques, etc. Cette 

première étape (potentiellement entièrement automatique) pourrait fournir un 

ensemble de fragments paysagers candidats avec des terres forestières 

potentiellement intactes 

2. [ΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ƴƻƴ ƛƴǘŀŎǘŜǎ Ŝǘ ƭŀ ŘŞƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜǎ ƛƴǘŀŎǘŜǎ 

sont réalisées en améliorant la définition des limites à ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ 

ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǾƛǎǳŜƭƭŜǎ ƻǳ ǎŜƳƛ-ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜǎ Ł ƘŀǳǘŜ 

résolution (résolution spatiale : ~ 10-30m pixel) 
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II.3. Suivi de la dégradation à Madagascar 
Au regard des éléments ǇǊŞŎƛǘŞǎΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳne méthode directe 

de détection de la dégradation forestière dans le cadre de cette étude relative au suivi historique de 

ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ Ł aŀŘŀƎŀǎŎŀǊ. De fait, les données historiques disponibles étant de 

moyenne résolution (Landsat à 30m), elles ne suffisent pas à détecter de manière fiable les 

perturbations du couvert forestier dans les zones de forêt restant forêt. De plus, le seuil de définition 

de la forêt adopté pour le pays étant fixé à 0,5ha, la détection directe de la dégradation est dΩŀǳǘŀƴǘ 

plus délicate car elle implique la mesure au sein de la canopée de perturbations ou de trouées 

inférieures à ce seuil, qui équivaut à environ 5 pixels sur une image Landsat. 

Une méthode indirecte pourrait être envisagée mais celle-ci implique de disposer des 

données ancillaires nécessaires liées aux infrastructures (routes, zones de vie...) mais également de 

ŎƻƭƭŜŎǘŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ 

chaque sous-catégorie de terre forestière (forêt iƴǘŀŎǘŜ Ǿǎ ŦƻǊşǘ ƴƻƴ ƛƴǘŀŎǘŜύΦ /Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴΩŞǘŀƴǘ 

Ǉŀǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ et compte tenu du délai réduit de la présente étude, il est 

recommandé, comme pour de nombreux pays, de se concentrer premièrement sur les niveaux 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴŎƭǳǊŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ǘŜƳǇǎ ƭŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ 

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

Ce chapitre décrit les données et les méthodes utilisées pour réaliser la cartographie de 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ŝǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ. 

La chaine de traitement et les éléments techniques proposés ci-dessous respectent les 

recommandations méthodologiques REDD+ et visent à proposer les outils les plus appropriés au 

regard des cadres méthodologiques du Fonds de partenariat pour le carbone forestier (FCPF) et du 

Voluntary Carbon Standard (VCS). 5ŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ Ŝǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜǎ 

ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ Ŝǘ ƭΩŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ agents locaux, la méthodologie privilégie 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ ŘΩƻǳǘƛƭǎΣ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜǎ Ł ǘƻǳǎ Ŝǘ ǇǊƻǇƻǎŀƴǘ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ƛƴǘǳƛǘƛǾŜǎ ǉǳŜ 

ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ǉǳŀƭƛŦƛŜǊ de « user friendly ». 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ǇŞǊŜƴƴƛǘŞ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ 

son coût, les données et outils proposés sont ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ gratuits, open source et pérennes 

όƭΩŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ƻǳǘƛƭǎ Şǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ŀǎǎǳǊŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎύΦ 

III.1. ±ǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ 

III.1.1 Données satellitaires 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Şǘŀƴǘ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ 

forestier, les données sélectionnées doivent être disponibles dans le passé et depuis les années 2000 

au minimum pour les besoins de notre étude. Au-delà de la disponibilité, le coût étant un élément 

important permeǘǘŀƴǘ ŘΩassurer un système pérenne et rentable, les données en accès libre sont 

priorisées. 

III.1.1.1 Les données Landsat 

!ǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǇǊŞŎƛǘŞǎΣ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ [ŀƴŘǎŀǘ est sélectionnée pour assurer 

ƭŜ ǎǳƛǾƛ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘier. Les satellites Landsat ont été conçus pour être 

ǳǘƛƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ŘƛǾŜǊǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŀ ŦƻǊŜǎǘŜǊƛŜΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƭŀ ƎŞƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ 

ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜΦ [Ŝǎ ŀǘƻǳǘǎ ŘŜ [ŀƴŘǎŀǘ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǇŜǊœǳǎ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ǎƻƴ ŎŀƭŜƴŘǊƛŜǊ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ 

régulier (revisite chaque point de la terre tous les 16 jours), ses archives de données à long terme 

(observations de 1972 à nos jours - Figure 4) et une information spectrale relativement riche (moins 

riche que les données hyperspectrales, mais plus riche que la plupart des satellites haute résolution 

comme Ikonos ou Quickbird). Les limitations des données Landsat incluent leur résolution spatiale 

modérée (données multispectrales à 30 m, données panchromatiques à 15 m) et un calendrier 
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ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŦƛȄŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜƴŘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ƭƛŜǳ ŘƻƴƴŞ Ł ǳƴ ƳƻƳŜƴǘ ŘƻƴƴŞ 

(surtout si des nuages ou de la brume ǎŜ ŦƻǊƳŜƴǘ ŦǊŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ). 

 

Figure 4 : Acquisition continue depuis 1972 ŘΩimages spatiales de la surface de la terre par les différents 
satellites Landsat (Source : usgs.gov) 

La gestion des archives Landsat ŀ ŞǘŞ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ 

collections, qui garantissent une qualité constante dans le temps et entre les instruments, ainsi que 

des modifications supplémentaires telles que les métadonnées et les noms de fichiers. En 2016, 

l'USGS a réorganisé les archives en une structure de gestion intitulée Landsat Collection 1 contenant 

plusieurs Tiers, définis selon la qualité des données et leur niveau de traitement. Cette collection 

contient toutes les données de Level-1Σ ŎΩŜǎǘ-à-dire calibrées au niveau radiométrique et corrigées 

géométriquement, acquises depuis 1972 à ce jour de Landsat 1 à Landsat 8. Disponible 

prochainement au téléchargement, Landsat Collection 2 marque le deuxième événement majeur de 

retraitement de l'archive USGS Landsat Level-1, entraînant plusieurs améliorations qui exploitent les 

progrès récents dans le traitement des données, le développement d'algorithmes et les capacités 

d'accès et de distribution des données. Une caractéristique principale de la collection 2 est 

l'amélioration substantielle de la précision absolue de géolocalisation de l'ensemble de données de 

référence terrestre mondial - ce qui améliore l'interopérabilité des archives Landsat dans le temps. 

Elle comprend également des sources de modélisation numérique d'altitude mises à jour et des 

mises à jour d'étalonnage et de validation. En outre, la collection 2 inclut les données Landsat Level- 

1 pour tous les capteurs depuis 1972, ainsi que les produits globaux Level-2 de réflectance de surface 

(corrigées des effets atmosphériques) et de température de surface basés sur des scènes de 1982 à 

ce jour (Wulder et al., 2019). 

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
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Comparativement aux données Sentinel-н Ǉƭǳǎ ǊŞŎŜƴǘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ 

ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ du PREAA, au-delà de la différence de résolution spatiale (30m 

pour Landsat contre 10m pour Sentinel-2), ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜ ŦƻǳǊƴƛŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ [ŀƴŘǎŀǘ 

est plus limitée (Figure 5)  

Figure 5: Comparaison des bandes spectrales de Landsat 7 et 8 avec Sentinel-2 
(Source: https://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2015/06/Landsat.v.Sentinel-2.png) 

III.1.1.2 Les données Sentinel-2 

Héritière des programmes Landsat de la NASA et Spot du CNES, la mission Sentinel-2 fait 

partie du programme Copernicus ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǎǳrveillance de la Terre conduit par l'Union 

Européenne. A ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜ ƭŀ b!{!Σ L'Agence spatiale européenne (ESA) met gratuitement à 

disposition les données Sentinel-2, capable de fournir tous les 5 jours environ des clichés à haute 

résolution de notre planète dans 13 bandes spectrales. Néanmoins, ces données étant acquises 

depuis fin 2015, elles permettent éventuellement de combler le manque de données Landsat pour le 

suivi récent όŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмс ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘύ et de vérifier/valider les résultats 

de classification. 

III.1.1.3 Les données ASTER 

Les archives des données ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer) fournies par la NASA et le Ministère japonais de l'économie, du commerce et de 

l'industrie (METI) permettent également de ŎƻƳǇƭŞǘŜǊ ƭΩŞǾŜƴǘǳŜƭ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ de données 

Landsat. Ces données acquises depuis fin 1999 à 15m de résolution spatiale sont mises à disposition 

gratuitement depuis mi-2016.  

https://web.archive.org/web/20180809120925/http:/landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2015/06/Landsat.v.Sentinel-2.png
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III.1.1.4 Les données SRTM 

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

topographiques fournis par deux agences américaines : la NASA et la NGA (ex-NIMA). Ces données 

altimétriques ont été recueillies au cours d'une mission de onze jours en février 2000 par la navette 

spatiale Endeavour (STS-99) à une altitude de 233 km en utilisant l'interférométrie radar. Les 

données d'élévation SRTM 1 arc-seconde global offrent une couverture mondiale des données 

remplies des vides à 1 seconde d'arc (30 mètres de résolution).  

[ΩƞƭŜ ŘŜ aŀŘŀƎaǎŎŀǊ Şǘŀƴǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ǳƴ ǊŜƭƛŜŦ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞΣ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ 

aƻŘŝƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ (DEM) dans la chaine de traitement a été testé et approuvé lors de la 

phase de production. LΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƭǘƛƳŞǘǊƛǉǳŜ ŀǇǇƻǊǘŜ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ-value aux travaux 

ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ Ŝƴ ŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ 

III.1.2 Données ancillaires 

Les données ancillaires sont des données préexistantes à toute mission cartographique, 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ, ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƻǳ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎǎƛƻƴΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ 

notamment de travaux cartographiques préexistant sur la zonŜΣ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ terrain, 

de données issues de plateformes globales telles que Google earth, Open street map, etc. A titre 

ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ǾƻƛŎƛ quelques données ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ nationale qui ont été collectées et utilisées 

pour soutenir et oǊƛŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ : 

¶ Les mangroves de Madagascar : Superficies, condition et évolution 2000-2018 (Shapiro et al., 

2019) 

¶ Estimation de la déforestation des forêts humides à Madagascar utilisant une classification 

ƳǳƭǘƛŘŀǘŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ [ŀƴŘǎŀǘ ŜƴǘǊŜ нллрΣ нлмл Ŝǘ нлмо (Rakotomala et al., 2015) 

¶ Estimation de la déforestation Ŝǘ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ мфро Ł 

2017 (Vielledent et al., 2018) à partir de la combinaison des données Global Forest Change 

(Hansen et al., 2013) et ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ  

III.2. Méthode de suivi de la déforestation 
La méthodologie utilisée dans le cadre de cette étude, qui a pour objectif de cartographier 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ au cours de la période 2000-2005-2010-2015-2019, est basée sur 

ƭΩanalyse multidate des changements à partir ŘΩƛƳŀƎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǎŀƴǎ ƴǳŀƎŜΦ Elle consiste dans un 

ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǎŀƴǎ ƴǳŀƎŜ ǎǳǊ 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ [ŀƴŘǎŀǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ Une image multidate, 

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
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composée des composites de chaque période, est ensuite créée pour réaliser une classification 

supervisée des changements du couvert forestier ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ wŀƴdom ForestΦ [ΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ 

des résultats obtenus est finalement estimée à partir ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŘƛǎǘǊƛōǳŞ 

de manière aléatoire et stratifiée. 

La Figure 6 illustre en détail les étapes de la chaine de traitement qui se divise en trois 

grandes phases : le pré-traitement, le traitement et le post-traitement des données.  

La phase de pré-traitement, qui consiste à produire les images composites, est réalisée à 

partir du logiciel Google Earth Engine (GEE). GEE, mené par Google, est une plateforme en accès 

libre2 de visualisation et de traitement de données en ligne donnant accès à un ensemble de jeux de 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ǘǊŝǎ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ sources (NASA, ESA, etc.) et 

couvrant des thématiques variées (climatologie, imagerie, géophysique, etc.). Ainsi, les collections de 

données Landsat sont disponibles via GEE et lΩŀǘƻǳǘ ƳŀƧŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ 

ligne des données sur les serveurs de Google, rendant ainsi les calculs particulièrement rapides 

(comparé à un traitement en local) sur des jeux de données très volumineux.  

Les phases de traitement et de post-traitement qui consistent respectivement à classifier 

ƭΩƛƳŀƎŜ ƳǳƭǘƛŘŀǘŜ Ŝǘ Ł ŦƛƭǘǊŜǊΣ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊΣ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ƻu compléter les résultats de classification, sont 

effectués au sein du logiciel libre QGIS. Ce logiciel basé sur la communauté open source intègre 

ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ό{LDύ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜs à la mise en 

ǆuvre de la chaine de traitement. Il ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ƛƴǘǳƛǘƛǾŜ ǉǳƛ 

permet de traiter les données localement (hors réseau) à partir ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 

ŘΩƛƳŀƎŜǎ et de post-traitement. Il offre notamment accès aux nombreuses fonctionnalités de GDAL, 

GRASS, SAGA, et intègre également les outils Monteverdi Orfeo toolbox (OTB) qui seront utilisés dans 

le cadre de cette étude pour les travaux de télédétection. Ces outils, utilisés lors des premiers 

ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩoccupation du sol dans la zone PREAA, sont maîtrisés et opérationnels 

au sein du LOFM. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŞŜ ŘŜ D99 Ŝǘ vDL{ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇǊƻŦƛǘŜǊ ŘŜǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ 

ǇƻǳǊ ŎƻǳǾǊƛǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƛƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ. GEE pour sa puissance de traitement de séries 

temporelles permettant la production des images composites et le logiciel QGIS pour son interface 

intuitive, ǎŀ ǇŞǊŜƴƴƛǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ {LD Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜǎ en local (hors réseau). 

                                                                 
2 !ǘǘŜƴǘƛƻƴ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ Ŝǎǘ gratuite pour des fins éducatives ou de recherche et tant qu'on ne dépasse pas 
certaines limites de stockage de données   

https://cloud.google.com/storage/pricing#pricing
https://cloud.google.com/storage/pricing#pricing
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Figure 6 : Diagramme des étapes de la chaine de traitement des images Landsat pour la production des 
ŎŀǊǘŜǎ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ 

 

III.2.1 Etapes de Prétraitement : Production des images composites « sans nuage » 

La phase de pré-traitement est entƛŝǊŜƳŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ D99 Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǎŎǊƛǇǘ 

spécifiquement développé pour le projet. Elle comprend les étapes suivantes : 

1. Filtre des images Landsat collection 1 Tier 1 en réflectance de surface  

2. Calcul et sélection de ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ complémentaires 

3. Production des images composites multibandes (Stack) 

4. Découpage et export des images composites 

III.2.1.1 Filtre des images Landsat collection 1 Tier 1 en réflectance de surface  

La première étape de la phase de prétraitement consiste à filtrer les images de la collection 

[ŀƴŘǎŀǘ ǉǳƛ ǎŜǊƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŎƻƳōƛƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ de chaque date pivot, à 

ǎŀǾƻƛǊ нлллΣ нллрΣ нлмлΣ нлмр Ŝǘ нлмфΦ [Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŦƛƭǘǊŜ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ŜƭƭŜ-même ƻǴ ƭΩƻƴ 

sélectionne les images ayant subi le plus haut niveau de traitement, ŎΩŜǎǘ-à-dire les données de level-

2 en réflectance de surface, corrigées des effets radiométriques, géométriques et atmosphériques. 

Au sein de cette collection, les images sont ensuite filtrées selon plusieurs paramètres : 

 

 



 

 
19 

1. [ΩŀƛǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ ŦƛƭǘǊŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƳǇǊƛǎŜ ŘŜ ƭΩƛƭŜ ŘŜ aŀŘŀƎŀǎŎŀǊ, correspondante à 

ƴƻǘǊŜ ŀƛǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ 

2. Le capteur Landsat  

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎΩŞǘŀƭŀƴǘ ŘŜ нллл Ł нлмфΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŎƻǳǾŜǊǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ 

capteurs Landsat 5 (1984-2012), Landsat 7 (1999-présent) et Landsat 8 (2013-

présent). Néanmoins, suite à une défaillance technique du système optique (Scan 

Line Corrector off ou SLC-off) de Landsat 7 en mai 2003, l'instrument ETM+ fournit 

depuis des données dégradées qui limitent leur usage.   

 

Figure 7 : Défaillance technique du système optique (Scan Line Corrector ou SLC) de Landsat 
7 (source : usgs.gov) 

Par endroit, la qualité des images composites produites Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ 

temporelle incluant les données Landsat 7 SLC-off (>2003) souffre de cet effet. Dans 

ces zones, les données Landsat 7 SLC-off ont été retirées de la série temporelle afin 

ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ όFigure 8). 

  
Figure 8 Υ 9ȄǘǊŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜ нлмл ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ [ŀƴŘǎŀǘ р Ŝǘ 

Landsat 7 SLC-off (à gaucƘŜύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ 
données Landsat 5 (à droite) 

https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-7?qt-science_support_page_related_con=0#qt-science_support_page_related_con
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3. La date ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ  

[ŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƴǳŀƎŜǳǎŜ ǇŜǊǎƛǎǘŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǘ ŘŜ aŀŘŀƎŀǎŎŀǊ Ŝǘ ƭŀ faible disponibilité 

ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘ nécessitent la sélection de 

données à +/- м ŀƴ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭŀ ŘŀǘŜ ǇƛǾƻǘ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜ 

qualité suffisante pour les travaux de classification. Dans certaines zones, malgré 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ о ŀƴƴŞŜǎ (ex : du 1er janvier 2004 et le 31 

décembre 2006 pour la date pivot 2005), la qualité des images composites est limitée 

par la ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀǊǘŜŦŀŎǘǎ et de zones de no data qui persistent (zones couvertes par 

les nuages tout au long de la série temporelle). De manière générale, on constate que 

ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŘŞŎǊƻƞǘ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ǎΩŞƭƻƛƎƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǎǎŞΦ La Figure 9 

ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ƴƻ Řŀǘŀ ǇŜǊǎƛǎǘŀƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜ нлллΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ 

des artefacts liés à des effets radioƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜ нллрΦ La 

présence de tels artefacts ou de zones de no data peuvent engendrer des biais dans 

le processus de classification automatique, augmentaƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭΩŜŦŦƻǊǘ nécessaire lors 

de la phase de post-traitement pour vérifier, corriger et/ou combler les résultats de 

classification. 

     

Figure 9 : Images composites Landsat produites pour les années pivot 2000, 2005, 2010, 
нлмр Ŝǘ нлмф όƭΩŜƴŎŀŘǊŞ ǊƻǳƎŜ ǇƻƛƴǘŜ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ƴƻ Řŀǘŀ ǇŜǊǎƛǎǘŀƴǘe en 2000) 

4. Les bandes spectrales 

Les données acquises dans certaines bandes spectrales tels que les bandes 

ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ƻǳ ǇŀƴŎƘǊƻƳŀǘƛǉǳŜǎ ƴΩƻŦŦǊŀƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ-value pour les besoins de 

ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΣ un filtre est appliqué sur lΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

spectrale. Celui-ci a pour objectif de conserver pour chaque capteur Landsat les 

données acquises dans les bandes spectrales correspondantes aux canaux au bleu 

(B), vert (G), rouge (R), proche infrarouge (NIR) et moyen infrarouge (SWIR1 et 

2000 2005 2010 2015 2019 
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SWIR2). La bande pixel QA qui fournit des informations sur la qualité des pixels est 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳƴ ƳŀǎǉǳŜ ŘŜǎ ƴǳŀƎŜǎΦ 

5. La couverture nuageuse 

!ǇǊŝǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǘŜǎǘǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴŎƭǳ ǉǳΩƛƭ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ƻǇǇƻǊǘǳƴ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǊ ƭŜǎ 

données sur le pourcentage de couverture nuageuse. Les zones nuageuses de 

chaque scène Landsat de la série temporelle sont masquées automatiquement à 

partir de paramètres appliqués sur la bande pixel QA. Ces tests ont également 

ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩune zone tampon (« Buffer ») de 1 pixel autour des zones 

ƴǳŀƎŜǳǎŜǎ ŘŞǘŜŎǘŞŜǎ ŀƳŞƭƛƻǊŀƛŜƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜΦ  

III.2.1.2 /ŀƭŎǳƭ Ŝǘ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ 

De nombreuses variables peuvent être utilisées comme données d'entrée dans un processus 

de classification ŘΩƛƳŀƎŜǎ. Ces caractéristiques peuvent être : (1) des caractéristiques spectrales en 

combinant des bandes spectrales, (2) des caractéristiques spatiales en utilisant des informations 

spatiales ou en travaillant au niveau 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, à partir des bandes spectrales de données SPOT 4 et Landsat 

8, la plus-ǾŀƭǳŜ ŘŜ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ Ŝǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ 

classificateurs Random Forest (RF) et Support vector Machine (SVM). Les résultats de cette analyse 

ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘŜmporelles et spectrales offrait peu ou pas de plus-value en 

ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŀƴŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ {th¢ ƻǳ [ŀƴŘǎŀǘ ŎƻƳǇƭŞǘŞŜǎ ŘŜ 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ b5±L (Normalized Difference Vegetation Index). Par ailleurs, Rakotomala et al. 

όнлмрύ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ Ł aŀŘŀƎŀǎŎŀǊ ǉǳŜΣ Ŝƴ 

ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ Řǳ b5±LΣ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ dérivées d'un Modèle Numérique de Terrain à 

30 mètres de résolution (SRTM 30m) ǇŜǊƳŜǘǘŀƛǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳances du modèle RF. Sur 

base de ces résultats et en vue ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀƧƻǳǘ 

de ces deux variables aux diverses bandes spectrales des images Landsat a été testé et validé dans le 

cadre de notre étude. 

III.2.1.3 Production des images composites multi-bandes (Stack) 

[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǘǊŀŘǳƛǊŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

contenue dans toutes les images Landsat de la série temporelle sélectionnée en une seule image 

composite. Ceci consiǎǘŜ ŘƻƴŎ Ł ǘǊŀŘǳƛǊŜΣ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ compositeΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
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valeurs des pixels de la série temporelle en une valeur unique à travers une méthode statistique. 

Après avoir effectué plusieurs tests et comparé visuellement les résultats de plusieurs types de 

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

statistique de la médiane a été retenue. /Ŝƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ŘƻƴŎ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ 

composite correspond à la médiane des valeurs des pixels non masqués de la série temporelle. 

[ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀ ŞǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜΣ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ŞǘŀǇŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŜǊ ƭŜǎ 

ōŀƴŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǘ Ł ƭŜǎ ŜƳǇƛƭŜǊ ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǳǘƛƭŜǎ όb5±L Ŝǘ {w¢aύ selon 

un ordre établi (Tableau 1). A partir de ces images composites multi-bandes, il est possible de 

produire diverses compositions colorées permettant de mettre en évidence les informations 

contenues dans différentes bandes spectrales qui appuieront le travail de photo-interprétation 

(Figure 10).  

 

# bandes  Contenu des bandes Résolution 

1 Band 1 - Blue 30m 

2 Band 2 - Green 30m 

3 Band 3 - Red 30m 

4 Band 4 - NIR 30m 

5 Band 5 - SWIR 1 30m 

6 Band 7 - SWIR 2 30m 

7 NDVI (NIR -RED)/(RED+NIR) 10th 
percentile 

30m 

8 NDVI (NIR -RED)/(RED+NIR) 50th 
percentile 

30m 

9 NDVI (NIR -RED)/(RED+NIR) 90th 
percentile 

30m 

10 SRTM 30m 30m 

Tableau 1 : Séquence et contenu des bandes des images composites produites pour les besoins de 
ƭΩŞǘǳŘŜ 
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Vraies couleurs RGB Fausses couleurs IR 

  
Fausses couleurs SWIR Fausses couleurs Infrareds  

Figure 10 : Exemples de compositions colorées différentes ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ image composite Landsat 
de 2010  

III.2.1.4 Découpage et export des images composites 

Pelletier et al. (2016) ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

Random Forest diminuaient lorsque la zone était étendue et les paysages hétérogènes. Afin 

dΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ ŞǘŜƴŘǳǎ 

Ŝƴ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ rassemblant des caractéristiques paysagères similaires. 

Au regard de ces recommandations et dans le but de répartir le travail de production au sein 

ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜ Řǳ [hCa, mais également de limiter le volume de données à traiter en un bloc, les 

images composites correspondantes à chaque pivot ont été découpées et exportées en 11 tuiles, 

délimitées sur base des caractéristiques écologiques de la région. /ŜǘǘŜ ŘŞƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ǎΩŜǎǘ ŀȄŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

ǘǊƻƛǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ŞŎƻǊŞƎƛƻƴǎ ŘŜ aŀŘŀƎŀǎŎŀǊΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘΣ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǎŝŎƘŜǎ ŘŜ 

ƭΩƻǳŜǎǘ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƻǳǊǊŞǎ ȄŞǊƻǇƘƛƭŜǎ Řǳ ǎǳŘ όFigure 11). La quatrième écorégion de Madagascar 

représentée par la mangrove étant beaucoup plus restreinte et localisée principalement le long du 

littoral ouest, celle-ci a été couplée aux écorégions adjacentes pour le processus de délimitation des 
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tuiles. Un recouvrement de 10 km entre tuiles adjacentes a été conservé afin de calibrer au mieux les 

résultats de classification. Pour ŀǎǎǳǊŜǊ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ǘǳƛƭŜǎΣ ǳƴŜ 

validation croisée est effectuée à chaque étape et une attention particulière est portée aux zones de 

ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴκǊŜŎƻǳǾǊŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ tƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ζ ŎƻǳǘǳǊŜ η ŀǳ 

niveau de ces zones, les classifications se sont faites ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ Ŝǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ȊƻƴŜǎ 

ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳent communes a été préconisée. 

  

Figure 11 : Découpage du territoire en 11 tuiles suivant les  grandes écorégions de Madagascar (source 
écorégions : MEDD, 2020) 

III.2.2 Etapes de Traitement des données : Classification supervisée 

Classification supervisée vs classification non supervisée 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǎŞǇŀǊŞŜǎ Ŝƴ ŘŜǳȄ ƎǊŀƴŘŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ Υ 

les méthodes de classification supervisée et les méthodes de classification non supervisée.  

Lors de l'utilisation d'une méthode de classification supervisée, l'opérateur entraîne un 

ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ōŀǎŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƘƻƳƻƎŝƴŜǎ ŘŜ ƭϥƛƳŀƎŜ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ƴǳƳŞǊƛǎŞǎΣ 

ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ Ł ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŜǊΦ /Ŝǎ échantillons 

forment un ensemble de données-ǘŜǎǘǎΣ ŀǇǇŜƭŞŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ ƻǳ whL όwŜƎƛƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ 

en anglais). La numérisation de ces ROIs est basée sur les connaissances de l'opérateur, sa familiarité 

avec les régions géographiques et les types de surfaces 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 définir les classes et ensuite reconnaître des régions aux propriétés similaires à chaque classe.  

La classification non supervisée procède de la façon contraire. Celle-ci ne commence pas avec 

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

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

possibilité de définir le nombǊŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜǎ Ł ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŜǊΣ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ƴΩŀ Ǉŀǎ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ 

ǎǳǇŜǊǾƛǎŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŜƴǘǊŀƛƴŀƴǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǎǳǊ ōŀǎŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇǊŞŘŞŦƛƴƛǎΦ  

De nombreuses études ont comparé les deux méthodes et ont montré que les méthodes 

supervisées τ 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, 1997) τperforment mieux que les méthodes non supervisées (Szuster et al., 2011; Khatami 

et al., 2016). 

Analyse orientée pixel vs orientée objet 

[ƻǊǎ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎΣ ƻƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǳȄ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ : 

les analyses orientées pixel ou les analyses orientées objet. Une méthode de classification orientée 

ǇƛȄŜƭ ŀƴŀƭȅǎŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭΩƛƳŀƎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇƛȄŜƭ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩƻǊƛŜƴǘŞŜ ƻōƧŜǘ ŎǊŞŞ 

ŘŜǎ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ƻǳ ƻōƧŜǘǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘΩǳƴ ŀƎǊŞƎŀǘ ŘŜ ǇƛȄŜƭǎ ƎŞƴŞǊŞ ǇŀǊ ǳƴ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ 

d'homogénéité dans une ou plusieurs dimensions. Ainsi, 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 

ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ (distance, voisinage, topologie, etc.) 

(Blaschke et Hay, 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 pixels est plus grossière ou, au mieux, de taille similaire à celle 

des objets d'intérêt, l'accent est généralement mis sur l'analyse orientée pixel. .ƛŜƴ ǉǳΩƛƭ soit délicat 

de définir des seuils d'application génériques, trois situations nécessitant des techniques 

complètement différentes pour démêler les informations des jeux de données peuvent être 

différenciées sémantiquement (Figure 12). On peut supposer que les situations (a) et (b) ne laissent 

pas beaucoup de choix lorsqu'il s'agit d'identifier, de classer et de caractériser un objet donné, 

comme illustré. Toutefois, la situation (c) peut être considérée comme une "situation de très haute 

résolution", et ce n'est qu'ici que les avantages spécifiques de l'approche orientée objet peuvent être 

déployés, bien que les approches de régionalisation aient également été appliquées à d'autres 

situations, pour des données à résolution moyenne ou grossière (Dorren et al., 2003; Duveiller et al., 

2008; Myint et al., 2008; Jobin et al., 2008). 
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Figure 12 : Relation entre objets considérés et résolution spatiale : (a) Moyenne résolution : pixels nettement 
plus grands que les objets. (b) Haute résolution : la taille des pixels et des objets est du même ordre, les 

techniques orientées pixel sont appropriées. (c) Très haute résolution : les pixels sont significativement plus 
ǇŜǘƛǘǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƻōƧŜǘǎΣ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƛȄŜƭǎ Ŝƴ ƻōƧŜǘǎ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜΦ (Source : Blaschke, 2010) 

 

Choix de la méthode de classification ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ à partir des 

données Landsat Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ 

Sur base des éléments précités, une classification supervisée orientée pixel est 

ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ [Ŝǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Şǘŀƴǘ Ǉrédéfinies (Forêt, Non-forêt 

et Eau)Σ ƛƭ Ŝǎǘ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ōŀǎŜ ŘŜ ǎŜǎ 

ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ Řǳ ǇŀȅǎŀƎŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ Ł ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŜǊΦ tƻǳǊ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΣ ǘŜƭ 

ǉǳΩƛƭƭǳǎǘǊŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳent, une analyse orientée pixel est appropriée compte tenu de la résolution 

moyenne des images Landsat (30m). De plus, la plupart des études concluantes réalisées à partir 

ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƻǊƛŜƴǘŞŜ ƻōƧŜǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ƳƻȅŜƴƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎées à partir du 

logiciel commercial eCognition ; et, à ce jour, tel que démontré par Baisantry et al (2017), les logiciels 

gratuits ou libres proposant des techniques de segmentation (Monteverdi Orfeo Toolbox, Spring, 

MultiSpec, ILWIS) ƴΩŞƎŀƭŜƴǘ Ǉŀǎ ǎŜǎ ǇŜrformances.  

Etapes de traitement des données par classification supervisée orientée pixel 

Les étapes de traitement consistent en la classification supervisée des images composites de 

la série temporelle. Produites à partir de GEE, les images composites soƴǘ ǘŞƭŞŎƘŀǊƎŞŜǎ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ 

multi-ŘŀǘŜǎ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ à partir des outils du logiciel open source Monteverdi Orfeo Toolbox (OTB)3 

accessibles dans QGIS, dans le but de produire la carte de couvert forestier et des changements de 

version 1. Le processus de classification comprend cinq (5) étapes principales : 

1) Définir le système de classification et cǊŞŜǊ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ όwhLύ ; 

2) Calculer les statistiques de l'image ;  

3) Entrainer le classificateur d'images (construire le modèle); 

                                                                 
3 https://www.orfeo-toolbox.org/ 

https://www.orfeo-toolbox.org/


 

 
27 

4) Créer une classification d'image ;  

5) Créer une mosaïque de classification. 

III.2.2.1 Définir le système de classification et cǊŞŜǊ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ (ROI)  

Lŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎǳǇŜǊǾƛǎŞŜ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ŘŞƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ȊƻƴŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ 

(ROI ς Region of Interest) représentant les différentes classes à cartographier pour calibrer 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ  

La première étape consiste donc à définir ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ǎǘŀōƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 

pouvant potentiellement apparaitre lors du processus de classification et de leur attribuer un label 

unique (chiffre entier). [ΩAnnexe VI.2 reprend ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 64 classes potentielles répondant aux 

objectifs de notre étude. .ƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ŦŀǎǎŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŦƻǊşǘ (F), la signature spectrale de la 

mangrove (M) étant particulièrement distincte des forêts en général, celle-ci a été considéré comme 

ǳƴŜ ŎƭŀǎǎŜ Ł ǇŀǊǘ ŜƴǘƛŝǊŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴ ƭƻǊǎ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ 

classification semi-ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ƘƻǊǎ ŦƻǊşǘ ǎƻƴǘ ǊŀǎǎŜƳōƭŞŜǎ Řŀƴǎ la classe 

Non-forêt (NF)Σ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ classe eau (W) ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜΦ [Ŝǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ 

ŎƭŀǎǎŜ Ŝŀǳ Şǘŀƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ƭƛƳƛǘŞ ǇƻǳǊ ƴƻǘǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜΣ ŎŜƭƭŜ-ci est 

considérée stable pour ne pas alourdir davantage les traitements.  

Lorsque le système de classification a été définis, les ROIs sont numérisés et labellisés à partir 

ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ǾŜŎǘŜǳǊ dans QGIS. La numérisation des ROIs Ŝǎǘ ƭΩŞǘŀǇŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŎǊǳŎƛŀƭŜ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 

ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ /ΩŜǎǘ ŜƭƭŜ ǉǳƛ ŘŞǘŜǊƳƛnera principalement la qualité des résultats obtenus. Les ROI 

doivent être numérisés de manière fiable et précise par photo-interprétation des images composites 

Landsat correspondantes aux différentes dates pivot, à savoir 2000, 2005, 2010, 2015 et 2019 (Figure 

13). Il est donc important pour les opérateurs de posséder une expérience dans le domaine, de 

ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭŀ ȊƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŜ ŎŀƭƛōǊŜǊ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ tƻǳǊ 

ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ Ŏela, des ateliers de travail sur ordinateur au LOFM et des visites de terrain ont été 

réalisées dans les quatre écorégions de Madagascar afin de permettre aux opérateurs dΩéchanger et 

de comparer les images Landsat à la réalité terrain.  
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Classe 5 = FNNNN ; Déforestation en 2005 

Classe 4 = FFNNN ; Déforestation en 2010 

Classe 3 = FFFNN ; Déforestation en 2015 

Classe 2 = FFFFN ; Déforestation en 2019 

2019 Légende 

Figure 13 : Illustration de zones ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ όwhLύ de changement numérisées et labellisées à partir de la 
série ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩimages composites Landsat  

Les ROIs doivent également être suffisamment nombreux et représentatifs de chaque classe 

ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ Ł ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘŜǎ statistiques fiables suffisantes afin de discriminer 

chaque classe avec le niveau de confiance le plus élevé possible. Dans le cas où certaines classes 

ƴΩétaient pas suffisamment représentées au sein de la zone, celles-ci ont été écartées du processus 

de cƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘŜǎ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴǎ entre classes, engendrées par un manque 
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de données statistiques. Ces classes ont alors été numérisées manuellement dans un second temps, 

ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ Ǉƻǎǘ-traitement. La classification semi-automŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƳŀƎŜ étant un processus 

itératif, les ROIs ont été analysés, corrigés et complétés à plusieurs reprises ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

résultat satisfaisant. 

III.2.2.2 Calculer les statistiques de l'image 

Cette application ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭΩh¢. calcule une moyenne globale et un écart type pour 

chaque bande ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ƭΩƛƳŀƎŜ Ƴǳƭǘƛ-spectrale et enregistre les résultats dans un fichier XML. Le 

XML de sortie est destiné à être utilisé en tant qu'entrée pour l'application ΨTrain Images ClassifierΩ 

(entrainement du classificateur ŘΩƛƳŀƎŜύ afin de normaliser les échantillons avant l'apprentissage. 

III.2.2.3 Entrainer le classificateur d'images  

CƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ PREAA, ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ 

classification ŘΩƛƳŀƎŜ Random Forest (RF) a été sélectionné pour cette étude. RF de Breiman (2001) 

est une méthode d'apprentissage d'ensemble bien connue pour ses bonnes capacités prédictives de 

ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ des terres (Gislason et al., 2006) et largement utilisée dans la littérature en 

télédétection au cours des dernières décennies. C'est un algorithme de classification supervisée non 

paramétrique qui combine un ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩŀǊōǊŜǎ ŘŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Ŝǘ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ 

(bagging). Il construit une multitude ŘΩŀǊōǊŜǎ ŘŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ǇŀǊ ǘƛǊŀƎŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾation (pixels) et 

ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ [ΩŀŦŦŜŎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŦƛƴŀƭŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ǾƻǘŜ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

des arbres.  

Lŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ wC ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŜ ǊŞƎƭŀƎŜ ŘŜ ǉǳŀǘǊŜ paramètres : (1) K, le nombre 

maximum d'arbres; (2) m, le nombre de ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜǎ ŀǳ ƘŀǎŀǊŘ ǎǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ƴǆǳŘΤ 

(3) max_depth, la profondeur maximale de chaque arbre; et (4) min_samples, le nombre minimal 

ŘϥŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇŀǊ ƴǆǳŘΦ Dans le cadre de notre étude, lŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ ǊŜƴǎŜƛƎƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩh¢. 

sont ŀŘŀǇǘŞŜǎ ǎǳǊ ōŀǎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ tŜƭƭŜǘƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмсύ ǉǳƛ ŎƻƳǇŀǊŜ ƭŜǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǎǳǊ ōŀǎŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǊŞƎƭŀƎŜǎΦ Le réglage optimal suivant est 

adopté : (1) K, le nombre ƳŀȄƛƳǳƳ ŘΩŀǊōǊŜǎ Ґ млл ; (2) m, le nombre de caractéristiques 

ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜǎ ŀǳ ƘŀǎŀǊŘ ǎǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ƴǆǳŘ = 0; (3) max_depth, la profondeur maximale de chaque 

arbre = 25; et (4) min_samples, ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ƳƛƴƛƳŀƭ ŘϥŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇŀǊ ƴǆǳŘ = 25. 

ΨEntrainer le classificateur d'images Random ForestΩ (ΨTrain Images Classifier (rf)Ω) effectue un 

ŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Řǳ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘŜǳǊ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇŀƛǊŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜǎ whL ŎǊŞŞŜǎ όǾƻƛǊ 

la section précédente). Les échantillons sont composés de valeurs de pixels dans chaque bande, 

éventuellement normalisées à ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŦƛŎƘƛŜǊ ŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ·a[ ƎŞƴŞǊŞ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 
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ΨCompute Images StatisticsΩ. 9ƴ ǎƻǊǘƛŜ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ, ƭΩŀƭƎƻǊithme crée un fichier de modèle 

contenant la « mémoire » de l'étape d'apprentissage. Dans notre cas, le modèle est construit en 

limitant le nombre ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ des terres 

à 1000. Par conséquent, RF utilise la moitié (50%) du jeu de données d'apprentissage pour la 

calibration et ƭΩŀǳǘǊŜ ƳƻƛǘƛŞ pour la validation. A partir de ces échantillons de validation (50%), une 

matrice de confusion est produite et l'algorithme calcule les performances du modèle.  

Les performances du modèle sont estimŞŜǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Ǝƭƻōŀƭ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

de la classification appelé Out-Of-the-Bag (OBB) (Bylander et al., 2002), ainsi ǉǳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ de 

performance global appelé Kappa (Cohen et al., 1960). Plus ƭΩƛƴŘƛŎŜ hh. tend vers zéro et, Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ 

plus le coefficient Kappa tend vers 1, plus le modèle est statistiquement performant. Les 

performances sont également calculées séparément pour chaque classe à partir des indicateurs 

suivants : la précision (Precision), le rappel (Recall) et le F-score ; La précision est le rapport entre les 

observations positives correctement prédites et le total des observations positives prédites ; Le 

rappel est le rapport entre les observations positives correctement prédites et toutes les 

observations de la classe actuelle ; Et, le F-score est la moyenne pondérée de la précision et du 

rappel, selon la formule suivante : 2*(Recall * Precision) / (Recall + Precision). Par conséquent, ce 

score prend en compte à la fois les faux positifs et les faux négatifs. Plus ces indicateurs tendent vers 

1, plus le modèle est statistiquement bon pour la classe considérée. 

III.2.2.4 Créer une classification d'image 

Cette application effectue une classification d'image sur la base du fichier de modèle généré 

par l'application ΨTrain Images ClassifierΩ. Les pixels de l'image de sortie contiendront les valeurs 

numériques correspondantes aux classes définies lors de la création des ROI (ex : 1-Forêt, 2-Non-

forêt, 3-Eau). Lors de cette étape, un masque de classification peut être introduit pour ne produire la 

classification que sur une partie du territoire, dans les zones dépourvues de nuagesΦ [ΩƛƳŀƎŜ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ 

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

des étapes de post-traitement. 

III.2.2.5 Créer une mosaïque de classification 

Lorsque lŜǎ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƳŀƎŜ sont produites pour chaque tuile et que celles-ci sont 

cohérentes entre elles, une mosaïque spatiale est effectuée pour produire la carte du couvert 

forestier et ses changements de version 1. 
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III.2.3 Etapes de Post-traitement des données : Vérification et amélioration de la 

classification 

III.2.3.1 Filtrer les résultats de classification 

Outre le contrôle qualité qui consiste à vérifier le rendu général de la mosaïque et de 

ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŀƭƛgnement correct des résultats des différentes tuiles, la première étape de 

prétraitement a pour objectif de filtrer/tamƛǎŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǇƛȄŜƭǎ 

ƻǳ ŀƎǊŞƎŀǘǎ ŘŜ ǇƛȄŜƭǎ ƛǎƻƭŞǎ ǘƻǳǘ Ŝƴ ǊŜǎǇŜŎǘŀƴǘ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ лΣрƘŀ, 

correspondant à la définition de la forêt pour MadagascarΦ /ŜǘǘŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ Řŀƴǎ vDL{ Ł 

ƭΩŀƛde de la fonction Tamiser (Sieve) en détaillant le seuillage du filtre (6 pixels dans notre cas basé 

sur la résolution des images Landsat, ce qui implique que tous les objets inférieur ou égal à 5 pixels 

sont filtrés) et le niveau de connectivité entre les pixels (4 dans notre cas). 

III.2.3.2 Amélioration des résultats de classification bruts 

Les résultats tamisés de la classification semi-automatique de version 1 sont ensuite vérifiés 

et ajustés visuellement à l'aide des images composites Landsat correspondantes et ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŀƴŎƛƭƭŀƛǊŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ /ŜǘǘŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŀƴƛŝǊŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ 

besoins. Les corrections peuvent se faire dans QGIS directement à partir du format raster ou après 

vectorisation des résultats, soit sur la couche globale, soit sur des sous-parties permettant ƭΩŞŘƛǘƛƻƴ 

simultanée de différentes tuiles. Dans le cadre de cette étude, Ǿǳ ƭΩƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

opérateurs, la deuxième option a été privilégiée. 

III.2.3.3 Remplissage des zones de « no data » résiduelles 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ les éventuelles zones de « no data » restantes pour 

cause de couverture nuageuse persistante au sein de la série temporelle des images sont comblées 

par photo-interprétation ou traitement semi-automatique ŘΩƛƳŀƎŜs satellites complémentaires sur la 

zone (Sentinel-2, ASTER, Landsat), soit à partir de données ancillaires. Ces dernières peuvent être des 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ƻǳ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ƎƭƻōŀǳȄ ǘŜƭǎ ǉǳŜ les 

données de changement du couvert forestier 2000-2019 de Hansen/UMD/Google/USGS/NASA 

disponibles en téléchargement libre sur le site de Global Forest Watch. 

III.3. Méthode de contrôlŜ Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ 
Les valeurs réeƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ varient des valeurs pouvant être 

extraites directement des travaux de classification. Ces valeurs réelles peuvent être estimées après 

ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ et la création d'une matrice d'erreur de classification (Olofsson et al., 

http://data.globalforestwatch.org/datasets/tree-cover-loss-hansen-umd-google-usgs-nasa
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2013). Le principe sous-jacent de l'évaluation de ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ est qu'il compare la classification 

cartographiée à des données de référence de qualité supérieure, collectées selon une approche 

basée sur des échantillons. Les données de référence de meilleure qualité peuvent être issues de 

données collectées au sol, mais comme ces dernières sont coûteuses et fastidieuses à collecter, elles 

sont plus souvent obtenues par imagerie satellite ou photographie aérienne à plus fine résolution 

spatiale que les données utilisées pour créer la classification.  

[ŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

surfaces réelles de la carte nationale de suivi de lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ ŜƴǘǊŜ нллл Ŝǘ нлмф 

est basée sur les recommandations de bonnes pratiques de la FAO (FAO, 2016), elles-mêmes basées 

ǎǳǊ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ hƭƻŦǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмпύΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ Ŝǎǘ ŦƛƴŀƭƛǎŞŜΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎŜ 

décline Ŝƴ ǘǊƻƛǎ ŞǘŀǇŜǎ Υ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ όζ {ŀƳǇƭƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ηύΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ 

όζ wŜǎǇƻƴǎŜ ŘŜǎƛƎƴ ηύ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ όζ !ƴŀƭȅǎƛǎ ηύΦ 

III.3.1 Finalisation de la carte 

La première étape est un contrôle général de la qualité des données cartographiques. Avant 

de procéder à ƭϥŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ des données de couvert forestier, les données 

cartographiques doivent être considérées comme définitives. 

III.3.2 tƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 

Le plan d'échantillonnage est le protocole de sélection du sous-ensemble d'unités spatiales 

(pixels ou polygones, par exemple) qui constituera la base de l'évaluation de ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ. Pour 

choisir un plan d'échantillonnage, il faut prendre en compte les objectifs spécifiques de l'évaluation 

de ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ et dresser une liste priorisée des critères de conception souhaitables. Dans le cas de 

notre étude, pour s'assurer qu'aucune classe rare/plus petite ne soit manquée ou sous-représentée, 

une approche d'échantillonnage aléatoire stratifié est ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ  

[ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŀƭŞŀǘƻire stratifié est un plan dΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǘŜΣ ŦŀŎƛƭŜ Ł 

ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ couramment utilisé par la communauté de la télédétection daƴǎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ (voir Cakir, Khorram et Nelson, 2006; Huang et al., 2010; Mayaux et al., 2006; Olofsson et 

al., 2011). Le principal objectif ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŘŜǎ 

classes raresΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire les classes qui ne représentent ǉǳΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ 

ŘΩƛƴǘŞǊşǘ. /ΩŜǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ŏƭŀǎses de changement mais cela peut être le cas également 

pour une analyse à une date. La stratification permet dans ce cas de définir un nombre suffisant 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Řŀƴǎ ŎŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ǊŀǊŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩerreur type ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ 

dŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ 
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/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ ŎŜƭƭŜ-ci doit être représentative de la population, du 

ƴƻƳōǊŜ ŘΩǳƴƛǘŞǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ όǇƛȄŜƭǎύΣ ƭŜ ǊŜƴŘŀƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ƎǊŀƴŘ ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ 

fiables, mais aussi petit que possible afin de réduire ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΣ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ les coûts. 

La détermination de la taille de cet échantillon est une science inexacte, car elle dépend 

d'informations précises et géographiques inconnues avant l'évaluation. Toutefois, une approximation 

de ƭΩŜȄŀŎǘƛtude et des informations de surfaces peuvent être utilisées pour le calcul de la taille de 

l'échantillon. Bien qu'il existe des formules permettant de calculer la taille globale de l'échantillon et 

sa distribution, il appartient à l'utilisateur de décider du meilleur moyen de déterminer la taille de 

l'échantillon. Pour notre étude, l'équation de Cochran (1977) suivante sera utilisée pour calculer la 

taille d'échantillon globale adéquate pour l'échantillonnage aléatoire stratifié, qui peut ensuite être 

répartie entre les différentes classes : 

 

Où, N est le nombre d'unités dans la zone d'intérêt (nombre de pixels globaux si l'unité spatiale est un pixel), 

{όkύ Ŝǎǘ ƭϥŜǊǊŜǳǊ ǘȅǇŜ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŜǎǘƛƳŞŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǎƻǳƘŀƛǘƻƴǎ ƻōǘŜƴƛǊΣ ²ƛ Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ de 

surface cartographiée pour la classe i, et Si est l'écart type de la classe i. 

Équation 1 Υ /ŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ǝƭƻōŀƭ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ Ǉƭŀƴ 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŞ ό/ƻŎƘǊŀƴΣ 1977)  

La taille globale de l'échantillon résultant de ce calcul peut ensuite être répartie entre les 

classes de plusieurs manières, soit par répartition égale, soit par répartition proportionnelle. Dans la 

répartition égale, la taille globale de l'échantillon est répartie de manière égale entre les classes. 

Dans la répartition proportionnelle, la taille globale de l'échantillon est distribuée 

proportionnellement selon la superficie des classes, de sorte que les classes rares reçoivent une 

petite proportion de la taille totale de l'échantillon. La stratification étant utilisée pour les classes 

rares, il est nécessaire de s'assurer qu'il y ait un nombre suffisant d'échantillons dans chaque classe. 

hƴ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊŀ ŘƻƴŎ ǉǳŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ нл Ł млл ŞŎƘŀntillons (Congalton et 

Green, 2008). 

tƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ le tableur Excel4 proposé par FAO 

όнлмсύ Ŝǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ /ƻŎƘǊŀƴ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ. Lorsque la taille et la distribution des échantillons 

ont été définis sur base des résultats de classification, les points aléatoires sont générés dans QGIS. 

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

https://www.dropbox.com/s/wsihmlldebjc024/sample_size_stratified_simple_random.xlsx?dl=0
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III.3.3 Conception de la réponse 

La conception de la réponse définit comment déterminer si la classification et les données de 

référence sont en accord ou non. Elle établit ainsi des sources de données de référence à comparer 

avec des données cartographiques, en supposant que la classification de référence est suffisamment 

plus précise que la classification produite. 

Il existe diverses sources de données de référence, allant des visites de terrain Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ satellitaire. Dans tous les cas, la qualité de la classification de référence doit être 

supérieure à celle de la carte produite, ce qui peut être garanti de deux manières : i) Les données de 

références doivent être de meilleure qualité (meilleure résolution spatiale ou radiométrique) que les 

données utilisées pour réaliser la carte, ou ii) dans le cas où les mêmes données sources sont 

utilisées, la méthode de classification utilisée pour produire les données de référence doit être plus 

précise. Ceci peut par exemple se faire en procédant à une interprétation visuelle des images 

comparée à un processus de classification automatique. De plus, les données de référence doivent 

coïncider dans le temps avec la carte évaluée, ce qui signifie par exemple que si une carte de 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ нллл Ŝǘ нллрΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ 

ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ ŀƭƻǊǎ şǘǊŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нллл Ŝǘ нллр ŀŦƛƴ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ōƛŀƛǎŜǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴΦ 

Après avoir été générés dans QGIS, les points d'échantillonnage sont importés dans Google 

Earth via Open Foris Collect Earth, utilisé par les techniciens du LOFM pour produire notamment le 

bƛǾŜŀǳ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ όb9wCύ ǇƻǳǊ aŀŘŀƎŀǎŎŀǊ. Ce plugin Google Earth permet 

au praticien d'évaluer visuellement la couverture ou l'utilisation des terres des échantillons avec les 

données disponibles gratuitement dans les archives de Google Earth, Google Earth Engine et les 

cartes Bing. En cliquant sur un ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ ǳƴŜ ŦŜƴşǘǊŜ ǎΩƻǳǾǊŜ ǇŜǊƳŜǘtant de sélectionner la classe, 

ŘΩŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ Ł ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀƧƻǳter un commentaire 

(facultatif).  

III.3.4 tǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘΩŀnalyse  

Le protocole d'analyse spécifie comment traduire les informations contenues dans la 

comparaison des données cartographiques et des données de référence en estimation de 

ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ et des surfaces, et comment quantifier l'incertitude qui leur est associée. La plupart des 

calculs sont basés sur la matrice ŘΩŜǊǊŜǳǊ (également appelée matrice de confusion), qui contraste les 

résultats cartographiques avec les données de référence. 

La matrice dΩŜǊǊŜǳǊ est un tableau croisé simple des classes attribuées par la carte par 

rapport aux classes attribuées par les données de référence όƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ des points 
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ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ). Elle organise les données d'échantillon acquises d'une manière qui résume les 

résultats clés et facilite ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ de ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ et de la surface. La diagonale principale de la 

matrice met en évidence les classifications correctes, tandis que les éléments hors diagonale 

indiquent les erreurs ŘΩƻƳƛǎǎƛƻƴ et de commission. L'erreur de commission est la mesure 

complémentaire de ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ de l'utilisateur (« ¦ǎŜǊΩǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ς UA » en anglais), calculée en 

soustrayant 100 % de ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ de l'utilisateur pour chaque classe. L'erreur de commission, 

calculée pour chacune des classes de la carte, est la probabilité que la classe identifiée sur la carte 

soit identique à la classe fournie par les données de référence. L'erreur d'omission est la mesure 

complémentaire de ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ du producteur (« tǊƻŘǳŎŜǊΩǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ς PA » en anglais), calculée en 

ǎƻǳǎǘǊŀȅŀƴǘ млл ҈ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜΦ [ϥŜǊǊŜǳǊ ŘϥƻƳƛǎǎƛƻƴΣ Ŏŀlculée 

pour chacune des classes de carte, est la probabilité que la classe identifiée dans les données de 

référence soit identique à la classe fournie par la carte.  

Les valeurs absolues contenues dans ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ basées sur l'échantillon, nij, peuvent 

être converties en proportions de surfaces estimées (voir tableau 1) avec l'Équation 2 lorsque les 

strates correspondent aux classes de la carte si un échantillonnage aléatoire simple, systématique 

simple ou aléatoire stratifié a été utilisé. 

 

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

Équation 2 : Proportions de surfaces estimées  

 

 

Tableau 2 Υ aŀǘǊƛŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇƻǳǊ ǉǳŀǘǊŜ ŎƭŀǎǎŜǎΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ όǇij) 
représentent les proportions de surface 

Les mesures de ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ sont directement dérivées de la matrice ŘΩŜǊǊŜǳǊ et rapportées 

avec leurs intervalles de confiance respectifs. Ils incluent ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ globale, ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ de 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ du producteur. [ΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ globale est la proportion de la carte classée 

correctement, et fait donc référence à la probabilité qu'une zone sélectionnée de manière aléatoire 

sur la carte soit classée correctement (Équation 3). [ΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ 

proportion de la zone classée dans la classe i qui est également la classe i dans les données de 
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ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ Lƭ ŘƻƴƴŜ ŀǳȄ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǉǳΩǳƴŜ ȊƻƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ƛ 

soit également cette classe sur le terrain (Équation 4). [ΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ du producteur est la proportion de 

la zone qui est la classe de référence j et est également la classe j sur la carte. C'est la probabilité que 

la classe j sur le terrain soit cette même classe sur la carte (Équation 5). 

 

Équation 3 : Exactitude globale 

 

 

Équation 4 : EȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ 

 

 

Équation 5 : Exactitude du producteur 

 

Pour les trois mesures ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ, les intervalles de confiance doivent également être 

dérivés. La formule de la variance est présentée dans les équations 5, 6 et 7 d'Olofsson et al. (2014), 

et l'intervalle de confiance à 95 % peut être calculé en multipliant la racine carrée de la variance par 

1,96. 

Au-delà des mesures ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ, FAO (2016) recommande également d'utiliser les 

informations contenues dans la matrice ŘΩŜǊǊŜǳǊ normalisée pour estimer les surfaces de chaque 

classe, telle que la déforestation, et leur intervalle de confiance. Les données de référence peuvent 

être utilisées pour ajuster l'estimation de la surface obtenue à partir de la carte. Il est recommandé 

de baser cette estimation sur la p.k , la proportion de surface dérivée de la classification de référence, 

car contrairement à pk ., la proportion cartographiée en tant que classe k, il devrait avoir un biais 

moins important. p k est le total de la colonne de la classe de référence k dans la matrice d'erreur ( 

Équation 6)  

 

 

Équation 6 : Calcul de p.k pour ajuster ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻn de la surface cartographiée  

L'écart-type de cet ajustement peut être calculé à l'aide des équations 10 et 11 de (Olofsson 

et al., 2014), et l'intervalle de confiance à 95 % est obtenu en multipliant l'erreur type par 1,96. 
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IV |  Résultats 

IV.1. Classes retenues 
Parmi les 64 combinaisons potentielles de changement ou non définies au départ, seules 20 

classes ont été identifiées et classifiées dans un premier temps (Tableau 3). Toutefois, le faible niveau 

ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ de changement a nécessité de limiter ce nombre. En effet, les 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ƻƴǘ ǊŞǾŞƭŞ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŞƭŜǾŞ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴ Ŝǘ 

ŘΩƻƳƛǎǎƛƻƴ pour les classes de gain de forêt (classes 7 à 10), de perte de mangrove (35 à 38) et de 

gain de mangrove (39 à 42), ǉǳƛ ǎŜ ǎƻƴǘ ǘǊŀŘǳƛǘǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ό¦!ύ Ŝǘ 

du producteur (PA) proches ou inférieurs à 50%.  

Après analyse, ces erreurs étant principalement dues à une confusion au niveau de la date de 

changement tout en reflétant un même phénomène, il a été convenu ŘΩagréger ces classes en une. 

Par conséquent, les classes 7 à 10 ont été rassemblées en une classe 66 (gain de forêt), les classes 35 

à 38 en une classe 77 (perte de mangrove), les classes 39 à 42 en une classe 88 (gain de mangrove). 

Ces classes décrivent ainsi le même phénomène avec un niveau de confiance renforcé sans toutefois 

ŦƻǳǊƴƛǊ ŘŜ ŘŞǘŀƛƭ ǎǳǊ ƭŀ ŘŀǘŜ ŘŜ ǎƻƴ ŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴΣ Ł ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ζ gain de forêt » des données 

Global Forest Watch. SΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ-représentées, cette 

agrégation est opportune. 

 

Label 2000 2005 2010 2015 2019 
  

Label 2000 2005 2010 2015 2019 
 1 F F F F F 

  

33 W 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 77 

5 F N N N N 
  

37 M M N N N   

6 N N N N N 
  

38 M N N N N   

7 N F F F F   
 

39 N M M M M   

8 N N F F F 66 
 

40 N N M M M 88 

9 N N N F F   
 

41 N N N M M   

10 N N N N F   
 

42 N N N N M   

Tableau 3 : Classes identifiées pour le suivi du couvert forestier national 

 

En conclusion, les résultats de classification distinguent les 11 classes suivantes : 
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# Code Nomenclature  Description 

1 1 FFFFF Forêt 

2 2 FFFFN Déforestation 2019 

3 3 FFFNN Déforestation 2015 

4 4 FFNNN Déforestation 2010 

5 5 FNNNN Déforestation 2005 

6 6 NNNNN Non-forêt 

7 33 WWWWW Eau 

8 34 MMMMM Mangrove 

9 66 NFFFF; NNFFF; NNNFF; NNNNF Gain de forêt 

10 77 MMMMN; MMMNN; MMNNN; MNNNN Perte de mangrove 

11 88 NMMMM; NNMMM; NNNMM; NNNNM Gain de mangrove 

Tableau 4 : Classes retenues pour le suivi du couvert forestier national 
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IV.2. Cartographie ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ 

IV.2.1 Carte de suivi de la déforestation 

 

 Figure 14 Υ /ŀǊǘŜ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ нлллΣ нллрΣ нлмлΣ нлмр Ŝǘ нлмф 

 

Atlas_carto/Madagascar/Carte%20Deforestation%20nationale%20-%20A4.pdf
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IV.2.2 Statistiques et éǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ 

IV.2.2.1 tƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ Ƴŀtrice de confusion 

[ΩŀƴƴŜȄŜ VII.3 ŦƻǳǊƴƛǘ ƭŜ ŘŞǘŀƛƭ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǉǳƛΣ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴǘŞƎǊŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ /ƻŎƘǊŀƴΣ ƛƴŘƛǉǳŀƛǘ ǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ de 3646 points 

ŘΩéchantillons pour réaliser une analyse représentative. Afin de renforcer ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴ 

ƴƻƳōǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǇŀǊ ŎƭŀǎǎŜ, celui-ci a été élargi à 5040 points distribués 

de manière aléatoire selon le plan stratifié repris au à la Figure 15. 

 

# Code Nomenclature  Description # Echantillons 

1 1 FFFFF Forêt 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 Non-forêt 2502 

7 33 WWWWW Eau 150 

8 34 MMMMM Mangrove 91 

9 66 NFFFF; NNFFF; NNNFF; NNNNF Gain de forêt 161 

10 77 
MMMMN; MMMNN; MMNNN; 
MNNNN 

Perte de mangrove 219 

11 88 
NMMMM; NNMMM; NNNMM; 
NNNNM 

Gain de mangrove 118 

  
F = Forêt ; N = Non-Forêt ; W = Eau ; M = Mangrove 

  

   
Total 5040 

Figure 15 : Stratification ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜǎǘƛƴŞǎ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ de la carte de suivi 
du couvert forestier 

Après analyse de ces échantillons, la matrice ŘΩŜǊǊŜǳǊ suivante a pu être générée, nous 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘΩévaluer le niveau exactitude des résultats. Elle compare, en ligne, les résultats 

cartographiques et, en colonne, les résultats des données de référence, à savoir ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 

échantillons par photo-interprétation. 
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Tableau 5 : Matrice ŘΩŜǊǊŜǳǊ, comparant, en ligne, les résultats cartographiques et, en colonne, les résultats 
ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 5040 échantillons par photo-interprétation 

IV.2.2.2 Indicateurs statistiques de la qualité des résultats 

{ǳǊ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴ normalisée tenant compte du poids de 

chaque classe selon sa surface couverte, il ressort que la carte possède une exactitude globale 

(« Global accuracy » en anglais) de 97,3% (+/- 0,5%).  Le Tableau 6 détaille également pour chaque 

ŎƭŀǎǎŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ Ŝǘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩécart-type pour un intervalle de 

confiance de 95% pour chacune.  

 

Tableau 6 : Exactitude du producteur (Producer accuracy) Ŝǘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ (User accuracy) et leur écart-type 
pour un intervalle de confiance à 95% (Uncertainty) pour les différentes classes 

De maƴƛŝǊŜ ƎƭƻōŀƭŜΣ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ōƻƴΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 

ǾŀǊƛŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƭŀǎǎŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ  

/ƻƳƳŜ ƻƴ ǇƻǳǾŀƛǘ ǎΩȅ ŀǘǘŜƴŘǊŜΣ ƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ les plus hauts niveaux ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

classes stables/de non changement, telles que les classes de forêt, non-forêt et eau qui possèdent 

ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ Ŝǘ Řǳ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ supérieurs ou égaux à 90%, avec de faibles 

ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜΦ [ŀ ƳŀƴƎǊƻǾŜ, qui est une classe plus difficile à cartographier car très 
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dynamique dans le temps et qui possède des densités de couvert variés, présente des niveaux 

ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ǳƴ ǇŜǳ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ aux alentours de 86% avec une incertitude plus marquée.  

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘΣ ƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ contrastés 

entre les classes de déforestation et les classes gain de forêt, gain de mangrove et perte de 

mangrove. Les classes de déforestation possèdent des ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ǉǳƛ 

oscillent entre 83% et 94%, ce qui signifie que les pertes de forêt ont généralement été bien 

détectées avec ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƻƳƛǎǎƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ limité. /ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΣ 

bien que les résultats restent satisfaisantsΣ ƻƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Ǉƭǳǎ 

faibles pour les périodes 2000-2005 (78%) et 2005-2010 (79%), ce qui implique une surestimation de 

la déforestation. Cette surestimation plus marquée de la déforestation pour ces périodes comparées 

aux périodes plus récentes 2010-2015 et 2015-2019 peut ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǇŀǊ la plus faible 

qualité des images composites. La présence dΩartefacts dus à la couverture nuageuse persistante et à 

la qualité des images disponibles dans la série temporelle avait été constatée au départ lors de la 

production des images composites des années 2000 et 2005 principalement, et 2010 dans une 

moindre mesure (voir III.2.1.1). Les artefacts modifiant la valeur des pixels au sein des images 

composites peuvent engendrer la détection de faux changements et influer ainsi sur les résultats de 

classification. Pour les années suivantes, ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Landsat 8 a permis ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ 

disponibilité et la qualité des données, se reflétant positivement dans la qualité des images 

composites. Pour les classes gain de forêt, gain de mangrove et perte de mangrove qui sont sous-

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜΣ ƻƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ou ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ 

ǎŜƴǎƛōƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ Ŝǘ ǳƴŜ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ƳŀƭƎǊŞ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǎ-classes tel que 

décrit précédemment.  

tƻǳǊ ŎƻƳǇƭŞǘŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ 

basés sur la matrice de confusion non normalisée représentée au Tableau 5, ŎΩŜǎǘ-à-dire ignorant le 

poids de chaque classe. En ignorant les proportions de surface de chaque classe, le niveau 

ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Ǝƭƻōŀƭ diminue à 92,6%. Cette différence ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ de la classe non-forêt dans 

le résultat précédent basé sur la matrice normalisée car celle-ci couvre plus de 80% du territoire (voir 

plus bas) et possède un ǘǊŝǎ Ƙŀǳǘ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ όҔфу҈ύ, ce qui influe positivement le niveau 

ŘΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Ǝƭƻōŀƭ. Sur base de la matrice non normalisée, le Tableau 7 fournit pour chaque classe 

les indicateurs de qualité suivants : Précision, Rappel et F-score. 
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Tableau 7 : Précision (« Precision » en anglais), Rappel (« Recall » en anglais) et F-score mesurés pour les 
différentes classes 

Cette analyse montre que les classes qui performent le moins sont au sein de la mangrove 

ƻǴ ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ǳƴ C-Score de 62% pour la classe stable de mangrove, 69% pour les pertes de 

mangrove et 80% pour les gains de mangrove. On remarque également que la classe gain de forêt 

possède de ǘǊŝǎ ōƻƴƴŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŎƻƳǇŀǊŞŜǎ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜΦ /ŜŎƛ 

ǊŜŦƭŝǘŜ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ŎƭŀǎǎŜ Ƴŀƛǎ Ǿǳ ǎŀ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜ proportion de 

surface, ƭŀ ǎŜǳƭŜ ŜǊǊŜǳǊ ŘΩƻƳƛǎǎƛƻƴ ŎƻƳƳƛǎŜ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ŎƭŀǎǎŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Ře la classe déforestation 2010 

ŜƴƎŜƴŘǊŜ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ et donc une possible sous-estimation.  

IV.2.2.3 Mesure et estimation des surfaces 

Le Tableau 8 détaille les surfaces cartographiées pour chacune des classes ainsi que les 

surfaces ajustées avec leur écart-type extrapolées à partir des indicateurs statistiques issus de 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ normalisée par les surfaces. La Figure 16 qui illustre la couverture des 

terres montre que les zones de non-forêt domine à plus de 80%, les forêts (mangroves incluses) 

représentant environ 18% du territoire en 2000 et 13% en 2019.  

 

Tableau 8 : Surfaces cartographiées et estimation des surfaces ajustées 
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Figure 16 Υ /ƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ нллл-2019 

IV.2.2.4 Evolution du couvert forestier  

La Figure 17 illustre ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ (mangroves incluses) au cours de la 

période 2000-2019. Durant ŎŜǘǘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŀ 

chuté de 18% à 13%. Ceci correspond à une perte nette de couvert estimée à 2 611 213 ha, ce qui 

représente environ 25% de la surface forestière initiale en 2000. La Figure 18 illustre les pertes et 

gains de forêt sur base du Tableau 8 ci-dessus. Elle montre ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ du niveau de 

déforestation dans le temps au fil des périodes 2000-2005, 2005-2010 et 2010-2015. Sur ces périodes 

de cinq années, le niveau de déforestation oscille entre 600 000 et 720 000 ha. La dernière période 

2015-2019 étant réduite à quatre années au lieu de cinq, celle-ci montre une surface de 

déforestation plus faible que les périodes précédentes. 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ǇƻǳǊ ƳƛŜǳȄ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 

de la tendance de déforestation, il est préférable de comparer les taux annuels de déforestation 

moyens entre les différentes périodes. 
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Figure 17 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŜƴǘǊŜ нллл Ŝǘ нлмф 

  

Figure 18 Υ tŜǊǘŜǎ Ŝǘ Ǝŀƛƴ ŘŜ ŦƻǊşǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ нллл-2005-2010-2015-2019 

 

IV.2.2.5 Taux annuel de déforestation 

Le taux annuel de déforestation est calculé à partir de ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ tǳȅǊŀǾŀǳŘ όнллоύ :  

 

 

 

Où A1 et A2 représentent la surface de couvert forestier aux temps t1 et t2, et t2-t1, ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ όŜƴ 

année) entre les deux dates. 

Équation 7 : Calcul du taux annuel de déforestation (Puyravaud, 2003). 

rҐόмκόǘнҍ ǘмύύҎ ƭƴ ό!нκ!мύ 
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Les tableaux repris en annexe VII.4 fournissent les taux de déforestation annuels bruts et 

nets pour les surfaces cartographiées et les surfaces ajustéesΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŀǊƎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ 

supérieure et inférieure sur les surfaces ajustées. De manière générale, les taux annuels de 

déforestation bruts et nets sont similaires, voire identiques par moment, compte tenu des faibles 

surfaces couvertes par les classes de gain de forêt. /ƻƳƳŜ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŀ Figure 19, les surfaces 

cartographiées indiquent un taux annuel de déforestation brut évoluant de manière croissante au fil 

Řǳ ǘŜƳǇǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire au cours des périodes 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 et 2015-2019. Le 

taux annuel de déforestation brut (ou net) évolue de 1,19% (1,18%) pour la période 2000-2005 à 

1,77% (1,76%) pour la période 2015-2019. Le taux annuel de déforestation brut (et net) moyen sur 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ 2000-2019 est de 1,51% (1,50%) pour les surfaces cartographiées, ce qui 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ƳŀǊƎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ajustées. Considérant 

un intervalle de confiance de 95%, le taux annuel de déforestation brut moyen calculé à partir des 

surfaces ajustées ǎǳǊ ƭΩŜnsemble de la période 2000-2019 oscille entre 1,27% et 1,48%. 

 

Figure 19 : Taux annuel de déforestation brut pour les périodes 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 et 2015-
2019 
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IV.3. Cartographie ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ ŀǳ ǎŜƛƴ 
des différentes écorégions 

IV.3.1 Atlas cartographique des écorégions 

 

Figure 20: Carte des quatre écorégions de Madagascar 

 

Ô Madagascar est divisé en quatre 

écorégions : 

o Ecorégion des forêts 
épineuses du SUD 

o Ecorégion des mangroves  

o Ecorégion des forêts 
humides de l'EST 

o Ecorégion des forêts 
sèches de l'OUEST 

 

Ô Un atlas cartographique des 

écorégions, annexe à ce 

document, illustre les résultats de 

classification pour chaque 

écorégion. 

IV.3.2 Surfaces cartographiées et taux de déforestation 

Le Tableau 9 ci-dessous fournit le détail des surfaces cartographiées par classe au sein des 

quatre écorégions. /ƻƳƳŜ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŀ Figure 20, la surface couverte par chaque écorégion varie 

ŦƻǊǘŜƳŜƴǘΦ !ƛƴǎƛΣ ƭΩŞcorégion des forêts sèches de l'ouest est la plus représentée avec 55,5% des 

ǘŜǊǊŜǎΣ ǎǳƛǾƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ des forêts humides de l'est qui couvre 34,8%, elle-même suivie par 

ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ forêts épineuses du ǎǳŘ όфΣо҈ύ Ŝǘ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀƴƎǊƻǾŜǎ όлΣр҈ύΦ [Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ 

ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ Şǘŀƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ Ł ǳƴŜ ŀǳǘǊŜΣ ƭŀ distribution des forêts montre une 

autre tŜƴŘŀƴŎŜΦ tǊŝǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǎŜ ǎƛǘǳŜƴǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ 

ƘǳƳƛŘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘ όпу҈ Ŝƴ нллл Ŝǘ рл҈ Ŝƴ нлмфύΣ ǳƴ ǘƛŜǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ǎŝŎƘŜ ŘŜ 

ƭΩƻǳŜǎǘ όоо҈ Ŝƴ нллл Ŝǘ ол҈ Ŝƴ нлмфύΣ ǳƴ ǇŜǳ Ƴƻƛƴǎ ŘΩǳƴ ŎƛƴǉǳƛŝƳŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ŘŜǎ 

Atlas_carto/Ecoregions/Carte%20Deforestation%20-%20Ecorégions%20-%20A4.pdf
Atlas_carto/Ecoregions/Carte%20Deforestation%20-%20Ecorégions%20-%20A4.pdf
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ŦƻǊşǘǎ ŞǇƛƴŜǳǎŜǎ όмт҈ Ŝƴ нллл Ŝǘ мф҈ Ŝƴ нлмфύ Ŝǘ ƭŜǎ н҈ ǊŜǎǘŀƴǘ ǎŜ ǎƛǘǳŜƴǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ŘŜǎ 

mangroves. 

 

Tableau 9 : Surfaces cartographiées pour chaque écorégion 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ des pertes de couvert forestier, les données de déforestation et les 

taux de déforestation annuels sont repris en détail en Annexe VII.5. Ces résultats sont résumés 

graphiquement ci-dessous. La Figure 21 montre que les deux écorégions les plus forestées, à savoir les 

ŦƻǊşǘǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǎŝŎƘŜǎ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘΣ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǘƻǘŀƭŜǎ ŘŜ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ 

similaires avoisinant  1 137 000 ha au cours de la période 2000-2019. Celles-ci possèdent également 

ƭŜǎ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜǎ ŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΦ [Ŝǎ 

ŦƻǊşǘǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ǎŝŎƘŜ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘ ƻƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƻǳŦŦŜǊǘ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ 

ǇǊŝǎ ŘΩǳƴ ǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ǎǳǊŦŀŎŜ όϤоо҈ύΣ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de 25% (Figure 22ύΦ vǳŀƴǘ ŀǳȄ ŦƻǊşǘǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘΣ ŎŜƭƭŜǎ-ci ont subi un niveau de déforestation 

ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘ ŘŜ ǇǊŝǎ ŘΩǳn quart de leur surface 

au cours de la période 2000-2019. Comparativement, les forêts des écorégions sud et des mangroves 

ont subi des pourcentages de perte de couvert forestier moins élevés, respectivement de 18% et 10% 

environ au cours de la même période.  

 

Figure 21 : Déforestation brute totale par écorégion au cours de la période 2000-2019 
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Figure 22 : Pourcentage de perte de couvert forestier par écorégion au cours de la période 2000-2019 

Afin de comparer au mieux, les niveaux de déforestations au sein des différentes 

écorégions, il est utile de comparer les taux annuels de déforestation. La Figure 23 confirme la 

tendance générale exprimée ci-dessus. Le taux annuel de déforestŀǘƛƻƴ ōǊǳǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ǎŝŎƘŜ ŘŜ 

ƭΩƻǳŜǎǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ нллл-2019 se situe autour de 2%, ce qui est supérieur à la moyenne 

nationale de 1,5%. Par ailleurs, la Figure 24 nous montre que le taux annuel de déforestation suit une 

ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜǇǳƛǎ нллл ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ǎŝŎƘŜ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇƻǳǊ 

ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ƘǳƳƛŘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘΦ /ŜŎƛ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƳŀǊǉǳŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ǎŝŎƘŜ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘ ƻǴ ƭΩƻƴ 

constate une forte augmentation récente du taux annuel de déforestation, passant de 1,9% sur la 

période 2010-2015 à près de 2,8% sur la dernière période 2015-2019.  

 

Figure 23 : Taux annuel de déforestation brut moyen par écorégion au cours de la période 2000-2019 
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Figure 24 : Taux annuel de déforestation brut par écorégion pour les périodes 2000-2005, 2005-2010, 2010-
2015 et 2015-2019 
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IV.4. Cartographie ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 

IV.4.1 Atlas cartographique régional 

 

Figure 25: Carte des régions de Madagascar 

 

 

 

Ô Madagascar est divisé en 22 

régions 

 

Ô Un atlas cartographique 

régional, annexe à ce 

document, illustre les 

résultats de classification 

pour chaque région. 

 

 

IV.4.2 Surfaces cartographiées et taux annuel de déforestation 

Le Tableau 10 ci-dessous fournit le détail des surfaces cartographiées par classe au sein des 

vingt-deux écorégions.  

Atlas_carto/Regions/Carte%20Deforestation%20-%20Régions%20-%20A4.pdf
Atlas_carto/Regions/Carte%20Deforestation%20-%20Régions%20-%20A4.pdf
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Tableau 10 : Surfaces cartographiées pour chaque classe par région 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ de déforestation et les 

taux de déforestation annuels sont repris en détail en Annexe VII.6. Ces résultats sont résumés 

graphiquement ci-dessous. La Figure 26 montre que les cinq régions qui possèdent les surfaces de 

déforestation les plus élevées au cours de la période 2000-2019 sont par ordre décroissant : 

1. Atsimo andrefana, située au sud-ƻǳŜǎǘ ŘŜ ƭΩƞƭŜ Ŝǘ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŞŎƻǊŞƎƛƻƴǎ ŘŜ 

forêt sèche, de forêt épineuse et de mangrove : 451 185 ha. Atsimo andrefana est également 

la région qui possède la plus vaste couvertǳǊŜ ŘŜ ŦƻǊşǘ ŘŜ ƭΩƞƭŜ Ŝƴ нлмф ŀǾŜŎ ŜƴǾƛǊƻƴ мΣт aƘŀΦ 

2. MenabeΣ ǎƛǘǳŞŜ Ł ƭΩƻǳŜǎǘ ŘŜ ƭΩƞƭŜΣ ƧƻǳȄǘŀƴǘ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ !ǘǎƛƳƻ ŀƴŘǊŜŦŀƴŀΣ Ŝǘ ƛƴŎƭǳŀƴǘ 

partiellement les écorégions de forêt sèche et de mangrove : 403 060 ha. Menabe est 

également, après Atsimo andrefana, la région qui possède la plus vaste couverture de forêt 

en 2019 avec environ 1 Mha. 

3. Sofia, située au nord-ƻǳŜǎǘ ŘŜ ƭΩƞƭŜΣ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ŀǳ tw9!!Σ Ŝǘ ƛƴŎƭǳŀƴǘ 

partiellement les écorégions de forêt sèche, de mangrove et de forêt humide : 274 911 ha 

4. Analanjirofo, située au nord-Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƞƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ Řǳ tw9!!Σ ƧƻǳȄǘŀƴǘ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŘŜ {ƻŦƛŀΣ Ŝǘ 

ƛƴŎƭǳŀƴǘ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ŘŜ ŦƻǊşǘ ƘǳƳƛŘŜ : 237 807 ha 

5. Alaotra mangoroΣ ǎƛǘǳŞŜ Ł ƭΩŜǎǘ ŘŜ ƭΩƞƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ Řǳ tw9!!Σ ƧƻǳȄǘŀƴǘ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŘŜ 

AnalanjiroŦƻΣ Ŝǘ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ŘŜ ŦƻǊşǘ ƘǳƳƛŘŜ : 192 563 ha  

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

ǇŜǊŘǳ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŦƻǊşǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ нллл-2019 (Figure 27). Menabe est la 
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région la plus touchée avec près de 40% de perte de couverture forestière. Ceci est illustré ci-après 

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

 

Figure 26 : Déforestation brute totale par région au cours de la période 2000-2019 

 

 

Figure 27 : Pourcentage de perte de couvert forestier par écorégion au cours de la période 2000-2019 

En comparant les taux de déforestation annuels brut moyens au cours de la période 2000-

2019 (Figure 28), il apparaît que cinq régions montrent un taux supérieur à 2%. Par ordre décroissant, 

on retrouve les régions de : 
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1. Menabe, située Ł ƭΩƻǳŜǎǘ dans les écorégions des forêts sèches et mangroves : 2,68% 

2. Boeny, située Ł ƭΩƻǳŜǎǘ dans les écorégions des forêts sèches et mangroves : 2,29% 

3. Alaotra mangoroΣ ǎƛǘǳŞŜ Ł ƭΩŜǎǘ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ƘǳƳƛŘŜǎ : 2,22% 

4. Analamanga, située ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩƞƭŜΣ ƧƻǳȄǘŀƴǘ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŘŜ Alaotra mangoro, et incluant les 

forêts humides ŘŜ ƭΩŜǎǘ : 2,11% 

5. Sofia, située au nord-ouest au sein des écorégions de forêt sèche, de mangrove et de forêt 

humide : 2,01% 

 

Figure 28 : Taux annuel de déforestation brut moyen par région au cours de la période 2000-2019 

hƴ ƴƻǘŜǊŀ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǊŞƎƛƻƴǎ ǎƛǘǳŞŜǎ Ł ƭΩŜȄǘǊşƳŜ ƴƻǊŘΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ {ŀǾŀ Ŝǘ 5ƛŀƴŀΣ 

ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ŘŜǳȄ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ŘŜ ƭΩƞƭŜ όфнл 398 ha 

et 739 395 ha) avec des taux de déforestation annuel brut moyen parmi les plus faibles (0,94% et 

0,96%). 
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V |  Conclusion 
/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŀǳ [ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŘŜ aŀŘŀƎŀǎŎŀǊ ό[hCaύ Řǳ 

BNCCREDD+ de produire les premiers résultats de suivi ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊ 

ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ нллл ƧǳǎǉǳΩŜƴ нлмфΦ Réalisée à partir de données satellites Landsat à 30m de 

résolution, lΩanalyse ǎΩŜǎǘ ǇƻǊǘŞŜ sur quatre périodes incluant cinq dates pivot, à savoir : 2000-2005, 

2005-2010, 2010-2015 et 2015-2019. Pour chaque date pivot, une image composite sans nuage a été 

produite à partir de ƭŀ ƳŞŘƛŀƴŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ ǎŀƛƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ 

trois années de données autour de la date de référence. Une classification multidate des 

ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŀ ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŜǊ Ŝǘ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ 

couvert forestier sur les différentes périodes. 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭle 

nationale a chuté de 18% à 13% entre 2000 et 2019. Compte tenu des ajustements statistiques issus 

ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ όŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ фтΣо҈ Ҍκ- 0,5% sur base de la 

ƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜύΣ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ Ŝǎǘ ǇŀǎǎŞŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мм 100 000 ha en 2000 à 

8 500 000 ha en 2019. Ceci correspond à une déforestation approximative de 2 600 000 ha, 

représentant ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 25% de la surface forestière initiale. Malgré un taux annuel de 

déforestation brut moyen ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мΣр҈ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜΣ ƛƭ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 

de la déforestation Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ait augmenté de manière continue au cours du temps, 

oscillant autour de 1% pour la période 2000-нллр ƧǳǎǉǳΩŁ мΣт҈ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ нлмр-2019. Cette 

tendance se traduit différemment selon les différentes écorégions. LΩŞŎƻrégion des forêts sèches de 

ƭΩouest est la plus touchée avec un taux annuel de déforestation brut moyen de 2,1%, suivi par 

ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ƘǳƳƛŘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘ όмΣо҈ύΣ ƭΩŞŎorégion des forêts épineuses du sud (1,1%) et 

ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀƴƎǊƻǾŜǎ όлΣс҈ύΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ǊŜǎǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ 

constant au cours des différentes périodes pour les écorégions des forêts épineuses et de la 

mangrove, les écorégions des forêts sèches et humides suivent la tendance nationale avec une 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ŀǳ Ŧƛƭ Řǳ ǘŜƳǇǎΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘΣ ƭŜ ǘŀǳȄ 

annuel de déforestation brut sur la période 2015-2019 atteint 2,8%. Certaines régions sont plus 

ƛƳǇŀŎǘŞŜǎ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎΣ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŘŜ aŜƴŀōŜ qui montre un taux annuel de déforestation 

en constante augmentation, atteignant un taux alarmant de 4,4% sur la dernière période 2015-2019. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ont été partagés et validés à travers la 

ǘŜƴǳŜ ŘΩŀǘŜƭƛŜǊǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ŝǘ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ ǊŀǎǎŜƳōƭŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ Ł ƭŀ 
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REDD+. Trois ateliers régionaux ont été organisés, rassemblant chacun des représentants de plus ou 

moins 7 régions : 

1. Atelier de validation régional organisé à Tuléar le 19 août 2021, rassemblant les 

représentants des ONG locales, les représentants de la région Atsimo Andrefana et 

ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘǎ Řǳ a955 ƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

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 à Foulpointe le 9 septembre 2021, rassemblant les 

représentants des ONG locales, les représentants de la région Atsinanana et plusieurs 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘǎ Řǳ a955 ƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ 

développement durable (DREDD) des régions suivantes : Alaotra Mangoro, Analamanga, 

Analanjirofo, Atsinanana, Bongolava, Itasy, Sava, Sofia et Vakinankaratra 

3. Atelier de validation régional organisé à Mahajanga le 18 novembre 2021, rassemblant 

les représentants des ONG locales, les représentants de la région Boeny et plusieurs 

représentants du MEDD incluant les dƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ 

développement durable (DREDD) des régions suivantes : Atsimo Atsinanana, Betsiboka, 

Boeny, Diana, Melaky et Vatovavy Fitovinany 

{ǳƛǘŜ Ł ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇŀǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎΣ ǳƴ ŀǘŜƭƛŜǊ ŘŜ Ǿŀƭƛdation 

ƴŀǘƛƻƴŀƭ ǎΩŜǎǘ ǘŜƴǳ Ł !ƴǘŀƴŀƴŀǊƛǾƻ ƭŜ мо ŘŞŎŜƳōǊŜ нлнмΣ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ 

ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ aƛƴƛǎǘǊŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜΦ 

hŦŦƛŎƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǾŀƭƛŘŞǎ ǇŀǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ, les résultats fournissent un premier état 

des lieux qui constitue une avancée importante pour le mécanisme REDD+ à Madagascar ainsi que 

pour le LOFM du BNCCREDD+Φ {ΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Ŝƴ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜΣ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ ŞǘŞ 

particulièrement structǳǊŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ǉǳƛ ŀ ǇǳΣ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ Řǳ ŎƻƴǎǳƭǘŀƴǘΣ 

ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀǳǘƻƴƻƳŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ŀŎǉǳŞǊƛǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜs à 

leur réplication. Ces données pourront ainsi être misent à jour dans le futur dans le respect des 

spécifications techniques définies, sous réserve toutefois des capacités humaines disponibles dans le 

futur au sein du laboratoire. De plus, des sessions de formation à destination de près de 80 agents du 

MEDD aux niveaux central et décentralisé ƻƴǘ ŞǘŞ ƻǊƎŀƴƛǎŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜǎ 

compétences au-delà du laboratoire. La production de ces données de suivi du couvert forestier à 

ƭΩéchelle ƭƻŎŀƭŜΣ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩƻǊƛŜƴǘŜǊ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ, notamment 

en matière ŘΩŀŦŦŜŎǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ et de lutte contre les changements climatiques.  
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VII |  Annexes  

VII.1. Carte de la zone PRE ATIALA-ATSINANANA 
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VII.2. Classes stables ou de changement potentiellement 
présentes au sein de la série temporelle 

 
F = Forêt ; N = Non-Forêt ; W = Eau ; M = Mangrove 

 

Label 2000 2005 2010 2015 2019 
  

Label 2000 2005 2010 2015 2019 
 1 F F F F F 

  

33 W 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 77 

5 F N N N N 
  

37 M M N N N   

6 N N N N N 
  

38 M N N N N   

7 N F F F F   
 

39 N M M M M   

8 N N F F F 66 
 

40 N N M M M 88 

9 N N N F F   
 

41 N N N M M   

10 N N N N F   
 

42 N 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 
  



 

 

VII.3.  5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŜȄŀŎǘƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ  
 
 
# 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 FFNNN FNNNN NNNNN NFFFF NNFFF NNNFF NNNNF FNNNF WWWWW MMMMM MMMMN MMMNN MMNNN MNNNN NMMMM NNMMM NNNMM

Area in pixels 85121461 6355464 7864418 7947676 6658898 534316301 22564 22112 9557 11724 3508 6674668 2502770 4667 97891 125582 40218 4256 5746 7077 657796558

Wi (Mapped 

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

Ui (Expected user's 

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 0,75

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 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30

SE overall accuracy 0,005

Total number of samples 3646

Total number of samples (adjusted)

equal 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 182,32 3646

proportional 471,86 35,23 43,60 44,06 36,91 2961,89 0,13 0,12 0,05 0,06 0,02 37,00 13,87 0,03 0,54 0,70 0,22 0,02 0,03 0,04 3645

AI3 1000 200 200 200 200 2500 40 40 40 40 30 150 90 40 60 60 60 40 40 40 5070

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

Class ID RECLASS 1 2 3 4 5 6 33 34 Total

FFFFF FFFFN FFFNN FFNNN FNNNN NNNNN NFFFF NNFFF NNNFF NNNNF WWWWW MMMMM MMMMN MMMNN MMNNN MNNNN NMMMM NNMMM NNNMM

AI3 999 200 200 200 200 2502 150 91 5040

Total

161 219 118

Sample size per stratum

Sample size per stratum after reclassification

66 77 88
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VII.4. Taux annuel de déforestation brut et net à partir 
des surfaces cartographiées et ajustées 

 

 
Tableau 11 : Taux annuel de déforestation brut et net sur les surfaces cartographiées 

 

 
Tableau 12 : Taux annuel de déforestation brut et net sur les surfaces ajustées 

 

 
Tableau 13 : Taux annuel de déforestation brut Ŝǘ ƴŜǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǊƎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ajustées 
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 Tableau 14 Υ ¢ŀǳȄ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ōǊǳǘ Ŝǘ ƴŜǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǊƎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ 

ajustées 
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VII.5. Déforestation brute et taux annuel de déforestation 
par écorégion  

 
 

 
Tableau 15 : Déforestation brute et taux annuel de déforestation par écorégion 

VII.5.1  Ecorégion des forêts épineuses du SUD 
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VII.5.2 Ecorégion des mangroves 

 

 

 
 

 
 

VII.5.3 Ecorégion des forêts humides de l'EST 
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VII.5.4 Ecorégion des forêts ǎŝŎƘŜǎ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ 
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VII.6. Déforestation brute et taux annuel de déforestation 
par région  

 

 
Tableau 16 : Déforestation brute et taux annuel de déforestation par région 

VII.6.1  ALAOTRA MANGORO 
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VII.6.2  AMORON'I MANIA 

 

 

 
 

 

VII.6.3 ANALAMANGA 

 

 

 

 

 

 






















