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CONTEXTE D’ETUDE (1/3)

= |nternational

Probleme du Changement Climatique (CC)

=» Usages et Changements d'Usages des
terres et Perte du couvert forestier

= 25% des émissions de Gaz a Effet de
Serre d'origine anthropique

0051152253354455556657 75

=>» Augmentation du température du globe €0

Initiative international de lutte contre le CC
= réduire les émissions de GES liés a I'Usage au Changement Usage
des Terres



= National
Problemes CC
=> Intensification des phénomenes climatiques

Usage et Changement Usage des Terres, perte du
couvert forestier

=» Risque de disparition de la biodiversité

= Participation a la lutte contre le CC,

oréservation de la biodiversité :

Adoption du programme REDD+

MADAGASCAR

Pour une diminution de 14% des
émissions GES du secteur forestier d'ici
2030, a travers un accroissement du
couvert forestier, et une maitrise de la
déforestation et de la dégradation des
foréts.

Adoptée par Décret N° 2018-500 du 30 mai 2018



Systeme existant ?

= Niveaux d'Emissions de Référence
des Foréts (NERF), janvier 2018

o Emissions liées a la déforestation
comptabilisé

o Pas de données sur la dégradation
et la régénération forestiére

d’ém de référence des foréts de Madagascar
émi a la déf
Soumission & la Convention-Cadre des Nations Unies

sur les Changements Climatiques




Organisation des Nations Unies @ ONU “s, PROGRAMME
‘GEIPI |L]| on BN environnemen t C)P“l) F{EE[)[)

UID
Apporter une contribution a la mise en

place d'un Systeme National de Suivi des —”

a : : EVALUATION DES BESOINS
Foréets (SNSF) a Madagascar : S MRS
D'LIN SYSTEME NATIONAL
i , . . DE SURVEILLANGE  §&
> Données néecessaires pour la mise en DES FORETS (SNSF) A
MADAGASCAR EN VLE DE
ceuvre du REDD+ LA PREPARATION DU PAYS

A LA REDD+

» Informations importantes pour la
gestion des ressources naturelles
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Mise en place d'un systeme national de Suivi, Notification et de
Vérification (SNV) :

Processus a suivre Données Données
existantes nécessaires
Déforestation X X
? X
? X

Quelle serait la méthodologie appropriée pour estimer I'évolution du
couvert forestier dans |I'écorégion des foréets humides ?

(GOFC-GOLD, 2006)



Estimation de |'évolution du couvert
forestier :

e H1, Couplage entre I'analyse simultanée des
données satellitaires multidates et les
données mesureées sur terrain

o H2, Intégration des variables sol et
végétation, géomorphologiques et
bioclimatiques

(Goetz et Dubayah, 2011, Yang et al,, 2012; Grinand et al., 2013;
Gomez et al, 2014)
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Estimation de la déforestation
historique a partir de la classification
multidate d'images LANDSAT (30m)

Axe de recherche 1

Analyse et suivi de la et la
regenéeration forestiere en croisant la
variation de la biomasse forestiere et
I'etat du couvert forestier (F-nF)

Axe de recherche 2



Ecorégion des foréts humides :
» Superficie : 2,2 millions d"hectare
» Type de foréts : Tropicales denses

[ ] Py ,
h u m I d es Se m p e rVI re n tes Ecorégion des foréts de Madagascar
7 Ecorégion des foréts humides de I'EST
—— I:-:] Ecorégion des foréts séches de I'OUEST

| A S A
[] Ecorégion des foréts épineuses du SUD

I Foréts tropicales denses humides

Importance de |la biodiversité menacée par la
déforestation et la dégradation forestiere
=> Site prioritaire en terme de conservation
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Conclusion

CADRE METHODOLOGIQUE
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C'est quoi une forét ?

CCNUCC :
Criteres basés sur les seuils minimaux concernant 3 parametres biophysiques

":';'}' I l L

Surface du couvert Couverture de la Hauteur moyenne
forestier (ha) canopeée (%) des arbres (m)

>1 ha > 30% >5m

22/12/2020 12



C'est quoi une « déforestation » ?

Terres cultivées (TC),
Prairies (P),

g ) 4 Foréts I Non — foréts Zones humides (H),
w = PR
£ I Etablissements (E)
g ?_. Déforestation
|
400 —— i
| Surface< 1 ha
I Couverture < 30%
1 Surface > 1 ha : Hauteur < 5m
Couverture > 30%
|
|
|
|
30 — l
l| i kY :"l: i\ ""Il f\ 'Ill" :"II
e | A 4

*
LT BT R

>

|
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C'est quoi une « dégradation forestiere »

Terres cultivées (TC),

Prairies (P),

Foréts intactes Foréts dégradees Non — forets

]
e 4 : Zones humides (H),
o< I Etablissements (E)
E w I
o3 I
o~ :
Surface >1 ha I
400 - Couverture > 30% :
Hauteur > 5 m I
: Surface <1 ha
C rt < 30%
Réduction de la : ouverture
—1 . ' Hauteur<5m
biomasse |
|
I
|
I
|
I
|
I
|
30
>
Temps (an)
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C'est quoi une « régénération forestiere » ?

A |

Non — foréts : Vieille jacheére
1
I

1

400 —— I
Surface<1ha

Couverture < 30%
Hauteur<5m

Forets dégradées

Biomasse
(Mg/ha)

-
Surface >1 ha

Couverture > 30%
Hauteur > 5 m

Hausse de la
biomasse

30 —

>
!

Temlps (an)
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Introduction Cadre méthodologique AXE 1 AXE 2 Discussions, recommandations et perspectives Conclusion

PERIODES DE SUIVI

Processus
>

Régénération

Dégradation <+

Déforestation —+

Temps
—

2000 2005 2010 2013 2015
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Cadre méthodologique

=  Suivi de la déforestation
o Amélioration de la frequence de suivi ( < 5 ans)
o Validation de la carte finale

= Suivi de la dégradation et la régénération

o Changement subtil, de |'ordre de grandeur d'un pixel
d'image LANDSAT (30m)

o Processus lent, nécessite de longues séries temporelles
d'images

= Intégration des définitions dans le processus de
traitement des données satellitaires, exigée dans le cadre
du programme REDD+

= Nuage et effet de relief sur les images satellitaires

22/12/2020 17



Cadre méthodologique AXE 1 AXE 2

AXE 1:

ESTIMATION DE LA DEFORESTATION DES FORETS
HUMIDES A MADAGASCAR EN UTILISANT UNE
CLASSIFICATION MULTIDATE D'IMAGES LANDSAT

Rakotomalala et al., 2015
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AXE 1

Echantillons des classes de
changement du couvert
forestier (CCF)

Images
rteme.
2010
2013

Prédiction

Carte de changement
d’occupation du sol

I =

T

Précision globale
du modele

Modele
CCF = f(variables satellitaires)

22/12/2020

19



Semis des points de validation sur une scéne d'image
SPOT - 5 de 10 métres de résolution

- Trois niveaux de grille de
validation selon lintensité de

déforestation

Pression (Ha/an) Classe Taille grille [Km]
0,4-20 Faible 5
20-50 Moyenne 1

>50 Forte 05

- Période 2010-2013

S pOt 5 ( 10 m ) o : . +  Points de validation
Intesite de def'orestatlon (ha/an) ] Limite de I'écorégion des foréts humides ! !
< 20 (faible) Scénes d'mages de validation

/LA N DSAT (30 m) . 20 - 50 (moyen) [ LANDSAT (30 m)
CIZZ2SPOT-5(10m)

I > 50 (forte)

Olofsson et al (2014)
20
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AXE 1

RESULTATS AXE 1
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AXE 1

Précision globale ~ 90%
Kappa ~ 80%

Précision
Couvert forestier ~ 88%
Déforestation~75%

22/12/2020

E’L
B ?
ted,

e =

Ggogle Image
0,6 m résolution

22/01/2013

e

B Déforestation entre 2010 - 2013
Déforestation entre 2005 - 2010

22



Carte de
déforestation
historique entre

2005 - 2013

4 « hot-spot »
de
déforestation

100 km
|
B Forét restante en 2013

Déforestation entre 2005 - 2010
I Déforestation entre 2010 - 2013
Prairie, savane et culture




AXE 1

Changement de surface du couvert forestier

Surface 4.6
Mha ]
|
|
——— 4.5 |
| B
|
| |
Rythme de déforestation 4.4 1 |
2005 - 2010 = 22 109 ha/an ] :
2010 - 2013 = 33 978 ha/an } |
4.3
| | |
Taux de déforestation } : :
2005 - 2010 = 0,49 %/an 2] | |

2010-2013 = 0;77 %/an 2006 2008 2010 2012 2014

Date des périodes de suivi
22/12/2020 24



Cadre méthodologique AXE 1 AXE 2

AXE 2 :

ANALYSE ET SUIVI DE LA DEGRADATION ET DE LA
REGENERATION FORESTIERE

ATBC, 2019

22/12/2020



AXE 2

Variation du stock de carbone de la biomasse
entre 2000 — 2015

Foréts Foréts Diminution Pas de changement

2000 2015 significative sionificatif Augmentation significative

Etat du couvert forestier

en 2000 et 2015

Dégradation foresticre, .y Maintien du couvert
i ) 0 . Maintien du couvert .
Oui Oui couverture > 30% (forét : forestier avec
: ; forestier )
dégradée) augmentation de stock

Oui Non
. Régénération forestiére, couverture > 30%
Non Oui n ) n .
(recriis forestiers, forét secondaire)
Processus de Milieu inchangé en Régénération non

Non Non dégradation du sol dehors de la forét foresti¢re, couverture <

(baisse du couvert (savane, prairie, jeune 30% (vieille jachere, zone

végétal) jachére, zone de culture) agroforestiére, forestiére)

8 catégories de classe de changement d’affectation des terres

26



Réalisation d'une
campagne d’inventaire
(2016), collecte et
valorisation des données
existantes (2014, 2016)

= TOTAL = 748 placettes
(2014-2016)

(PERR-FH, 2014, BNC-REDD+, 2016)

AXE 2

Répartition des
placettes d'inventaire
de la biomasse

aérienne

Exemple d'un profil d'inventaire

Exemple d'une grappe d'inventaire
de la biomasse aérienne

de la biomasse aérienne

o8
\é:r :3 0 100 m
J @ —

>
: Stratification des zones d'inventaire de la biomasse aérienne
P ®  Foréts sclérophylles de montagne > 1800 m
< ®  Foréts humides de moyenne altitude 1800 - 1800 m]
*  Foréts humides de basse altitude ]JO - 800 m]
1 *  Foréts humides dégradées
{’L s Foréts humides secondaires
L Terres non-forestiéres
<&
Terres forestiéres
/ 0 100 km Terres non-forestieres
& - [ Limite écorégion des foréts humides
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AV =

Estimation de la biomasse aérienne

National / global

 Base de données des
densités de bois

» Equations allometriques

(Zanne, 2009, Rakotovao,
2012, Vielledent et al.,2012,
Chave et al, 2014)

301

201

Effectifs

104

Distribution de la biomasse forestiére

-- Stratification de l'inventaire de biomasse ——

. Foréts scléerophylles de montagne
] Foréts humides de moyenne altitude
|| Foréts humides de basse altitude
|| Foréts humides dégradées

~ Foréts humides secondaires

Moyenne =240 Mg/ha

0 200

400 600 800
Biomasse observée (Mg/ha) 28




2 ) Modélisation de la biomasse

« Régression multivariée avec Algorithme
Random Forest (70% calibration, 30% validation)

« 28 variables environnementales utilisées

« 18 sol & végétation (satellite images bandes,
indices de vegétation, (NDVI, NDWI, NRI...))

- 8 topographiques (altitude, pente, aspect du
terrain,...)

- 2 bioclimatiques (précipitations annuelle,
température moyenne annuelle)

29



AXE 2

RESULTATS AXE 2



G00

Biomasse - estimée (Mg/ha)

Qualite du modele de la biomasse aérienne

Calibration (70%)

:

:

—— Stratification de l'inventaire de biomasse —-

Foréts sclérophylles de montagne
Foréts humides de moyenne altitude
Foréts humides de basse altitude
Foréts humides dégradées

Foréts humides secondaires
Biomasse non forestiére

R*  RMSE (Mg/ha) Biais (%)
® 098+000 2546065 1.16+0.15
0 200 400 600

Biomasse - observée (Mg/ha)

GO0

Biomasse - estimée (Mg/ha)

™
8

g

Validation (30%)
(B)
[ ] L]
® ¢ '-
.
Loty 5 o4
o
B 2
®
L
¢ o
R:  RMSE (Mg/ha) Biais (%)
P 0.66+003 8555+520 344+572
0 200 400 600

Biomasse - observée (Mg/ha)
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AV =

Importance des variables explicatives

Importance des variables

22/12/2020

Variables explicatives de la biomasse aérienne

Indice normalise de végétation = NDVI (MODIS) 4
Précipitation moyenne annuelle (mm) -
Température moyenne annuelle (*C) 4

Altitude (m) 4

Profondeur de la vallée (m) -

Hauteur de la créte (m) 1

Ensoleillement (watt/m?) -

Aspect du terrain (%) 1

Pentes (%) 1

Bleu - B1 1

Ratio R/PIR = NIRI 4

Indice d’humidité = NDM)| 4

Ratio de brillance 1 - NBR1 -

Indice d’humidité normarisé = NDOWVVI 4

Indice foliaire = LAI 1

Indice de sol - SAVI 1

Indice de végetation améliore = EVI (MODIS) 4
Indice de végétation amélioré = EVI (LANDSAT)
Moyenne infrarouge 1 - B5 -

Indice topographique ZH* (TVW1) 1

Indice normalisé de végétation = NDVI (LANDSAT)
Indice de sol modifie - MSAV] 4

Rouge - B3+

Ratio de brillance 2 - NBR2 -

Proche infrarouge - B4 -

Vert - B2 4

Moyenne infrarouge 2 - B6 -

Longueur de la pente (m) -

Catégorie des variables

H®-

H@-

@ @ Bioclimatiques
H@H

H@-

H®-

@ Géomorphologiques
@ Sols et végétations

5

15 25 35 45 55
% d'incrementaion du RMSE** du modéle
(*) Zone Humide, (**) Root Mean Square Error

32



Cartes de la biomasse aérienne des forets

Cartes de la biomasse
aérienne en 2000

aérienne en 2015

Effectifs (n)
N
[=}
o
o

Effectifs (n)

1000+

0 100 200 300 400 500
Biomasse-2000 (Mg/ha)

Cartes de la biomasse

N
(=}
(=]
(=}

Y
o
o
o

0

100 200 300 400 500
Biomasse-2015 (Mg/ha)
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AXE 2

Stable

Régénération

¢ _Profil AGB

©
£
=
>,
o] B
O o
< ]
100 i
9 1 T T I 1 T ) § 1 I || I T T 1 I | 1 1 I | % ¢ X B I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 Distance (m)

22/12/2020

— AGB 2000

AGB 2015
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Dégradation % :
Dégradation

Stable e Stable

@\ Profil AGB

@ 300
% . m— AGB 2000
- 5 m— AGB 2015
o 200 —
C) Y
< i

100 —

I I 1 I 1 1 1 I ) I I 1 1 I [ I I 1 I 1 I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 Distance (m)
22/12/2020
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Carte de
dynamique de

Dynamiques de la biomasse aérienne dans
I'écoregion des foréts humides

AV =

biomasse D)
200 A
€ 150 -
£
E 100 -+
w
50 - .‘

200 100 0 100 200
Différence significative
de la biomasse (Mg/ha)

[ Limite de I'écorégion des foréts humides

Biomasse forestiére inchangée

Biomasse non-forestiére inchangée
Gaiaebeﬂe de la biomasse aérienne (Mg/ha)

<= -100

-100 - -10

10 - 100

22/12/2020 B > 100 36



Carte de couvert roras- ki e .
fOrEStier en Noi Faregs ; i | . .. | NonForéts "
2000 w W i |

2000 - 2015

I Foréts
[ 1 Non - Foréts
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Carte finale de
dégradation et de
régénération

Légende
Limite de I'écoregion des foréts humides

[ Maintien du couvert

Il Maintien du couvert avec renforcement de stock
Dégradation

I péforestation

[] Régéneration forestiére

Régéneration non forestiere (vieille jachére)
Zone de culture et jachére

Dégradation du sol

] Zones humides




AXE 2

Catégorie de changement d’affectation Précision
des terres d’utilisateur
Maintien du couvert 96 (+2,7)%
Dégradation forestiere 85 (+7,0)%
Déforestation 83 (£7,4)%
Régénération forestiere 60 (19,7)%
Milieu inchangé hors foréts 90 (+2,1)%
Régénération non forestiere 73 (£7,0)%

Précision globale = 88,5 (+1,7) %

Kappa = 82,80 %

39



AXE 2

Superficie Superficie Taux de

Catégorie de changement d’affectation des Couverture
0,
terres (ha) (%)

2000 - 2015 annuelle changement

(ha/an) (%/an)

Dégradation forestiere 1304 462 | 1,41 120 297| ‘ 0,41
Régénération forestiere 119 965 0,56 7 998 0,16




AXE 2

Superficie Superficie Taux de

Catégorie de changement d’affectation des Couverture
0,
terres (ha) (%)

2000 - 2015 annuelle changement

(ha/an) (%/an)

Dégradation forestiere 304 462 1,41 20 297 0,41
Régénération forestiere |119 965| 0,56 | 7 998| 0,16




AXE 2

Superficie Couverture Superficie Taux de
2000 - 2015 annuelle changement
(ha/an) (%/an)

Catégorie de changement d’affectation des

terres (ha) (%)

Dégradation forestiere 304 462 1,41 20 297 0,41
Régénération forestiere 119 965 0,56 7 998 0,16




Catégorie de changement d’affectation des

terres

AXE 2

Superficie
2000 - 2015
(ha)

Couverture
(%)

Superficie
annuelle
(ha/an)

Taux de

changement

(%/an)

Dégradation forestiere
Régénération forestiere

304 462
119 965

1,41
0,56

20 297
7 998

0,41
0,16
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DISCUSSIONS, RECOMMANDATIONS ET
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Combinaison des cartes
nationales et globales
1954 - 2014

Date imprécis

22/12/2020

Vielledent,
2018

W Forét restante en 2013/2014
Déforestation entre 2005 - 2010

" Déforestation entre 2010 - 2013/2014
Prairie, savane et culture

W
3

Google Image
2013

Google Image
2013



Discussions, recommandations et perspectives

Estimation de Hansen et al., 2013
la couverture
de la canopeée
des arbres en

Cyperus Madagascariensis
"zetra"

v
=

Alaotra (zone marécageuse)

2000

Profil de DCC des arbres sur le transect [AB] de 10 km

Foréts DCC (%/ha) —— Hansen 2000
—. Hansen 80_5 —— Cette étude 2000
> 60 — 70%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Distance (m)

e (Cette étude
> 30 %/ha
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R2
Ecart quadratique moyen, RMSE (Mg/ha)

Source des variables utilisées

Résolution spatiale de la carte (m)
Dates de validité de la carte
Biomasse moyenne estimée (Mg/ha)
Biomasse maximale estimée (Mg/ha)

Hajj et al., 2017
0,71

Présente these
0,66 (+0,03)

85,55 (+5,20)
WorldClim
LiDAR, WorldClim '
HIDAR, ’ LANDSAT, MODIS
MODIS, SRTM (V1 / '
' (V1) SRTM (V2)
250 30
~2010 2015 (1)
281 249

650 600




Discussions, recommandations et perspectives

Perspectives

= Déforestation, Dégradation et Régénération
forestiere = vers un SUIVI ANNUEL avec
SENTINEL 2 (10m), utilisant les mémes
méthodes

* Intégration de hauteur de la végeétation,
o Modele de Biomasse
o Modele de |'état du couvert forestier

* |Inventaire biomasse aérienne de la végétation
non forestiére (savanes, jacheres,...)




Introduction Cadre méthodologique AXE 1 AXE 2

Discussions, recommandations et perspectives Conclusion

*

CONCLUSION GENERALE




Conclusion
ey vt "’lw =

= Méthodes appropriées pour estimer |'évolution du couvert
forestier dans I'écorégion des foréts humides

o Déforestation = Analyse multidate d’'images satellitaires

o Dégradation et Régénération forestiere = croisement
entre la variation de la biomasse forestiere et I'etat du
couvert forestier

= Hypotheses 1 et 2 vérifiées

o H1, analyse/classification simultanée des donnees
satellitaires multidates = Déforestation

o H2, les variables Geomorphologiques et bioclimatiques
iImportantes =» Cartographie de biomasse et densité de
la couverture de la canopée
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Conclusion

= Apport dans la gestion des ressources
naturelles a Madagascar

o Neécessaire pour alimenter un Systeme
National de Suivi des Foréts (SNSF)

o Outils innovants, informations nouvelles pour
la gestion des ressources naturelles et de la
biodiversité de Madagascar

= Méthodologie, extrapolable dans les autres
écorégions forestieres, forets seches, foréts
epineuses
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