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Introduction

Cette dude sur la détedion du changement de la wuverture forestiere a éé dfeduée pour

déterminer le taux de dangement de la @uverture forestiere dans deux zones prioritaires

sdedionnées par 'USAID. La 2zone nord comprend le culoir forestier entre Mantadia &

Zahamena € le culoir sud comprend le culoir forestier entre Ranomafana & Andringitra. La

zone d' étude a €€ définie par le mnsultant a I'aide de I'imagerie satellitaire @ un recouvrement
des aires protégées. Aucune information complémentaire n' a éé fournie, par congguent il est

possbhle que cdte zne d éude ne rresponde pas aux autres délinéaions employées par
I"'USAID. Voir le Graphique 1 pour lalocdisation des couloirs.

Description des séries de données utilisées

Les données Landsat Thematic Mapper (TM) (cartographie thématique Landsat) d’ une résolution
gpatiale de 28,5 metres ont été utili sées pendant les deux périodes pour le culoir nord. Pour le
couloir sud, les données TM ont été utili sées durant la deuxiéme période d les données Landsat
Multispedral Scanner (MSS (balayeur multispedral Landsat) d'une résolution spatiale de 80
métres mais recdibré a60m ont été utili sées durant la premiere période. Les données MSS de
moindre résolution ont été utilisees parce que les données TM appropriées n’avaient pas pu étre
commandées a temps. L' incorporation des données MSS dans cete dude en a cetainement
réduit I' exaditude, mais ¢' étaient les melll eures données disponibles compte tenu de la durée de
I’étude. Le Tableau 1 donre lesinformations concernant lesimages stelli tes.

Table 1 Informations sur lesimages satellites
Description de la position Date d'acquisition | Trajedoire | Satellit e (résolution)
/ligne
Zahamana 8 avril 1993 158/ 72 Landsat TM (28,5m)
Zahamana 19 avril 2000 158/ 72 Landsat TM (28,5m)
Mantadia 21 novembrel994 | 158/ 73 Landsat TM (28,5m)
Mantadia 19 avril 2000 158/ 73 Landsat TM (28,5m)
C6té et du couloir sud 30 a0t 1993 158/ 75 Landsat MSS(80m)
C6té et du couloir sud 11 novembre 1999 | 158/ 75 Landsat TM (28,5m)
C6té ouest du couloir sud 6 septembre 1993 | 159/ 75 Landsat MSS(80m)
C6té ouest du couloir sud 17 octobre 1999 159/ 75 Landsat TM (28,5m)

Toutes lesimages de 1999et de 20000nt été ortho-redifiées a une exaditude publiéed’ erreur
guadratique moyenne de 50 métres ou plus. Les autresimages ont subi uniquement des

corredions yystématiques. Ced a aéédes problémes de m-enregistrement parcequ’ il n' était pas
possble d’ ortho-redifier lesimages de 199394 ; ains on a pu seulement procéder a une simple



déformation de I'image sur la base des points de mntréle pour enregistrer les deux séries de
donrées. Une explicaion détaill ée et fournie dans la sedion sur les méthodes.

Méthodes

Dans la présente dude, laforét a éé définie globalement comme une 2ne d' arbres de plusde 7
meétres de hauteur avec une fermeture de la dme supérieure a30%. Etant donnéequ aucune
donnéede vérification sur le terrain n' était disponible, cette définition de laforét a éé
globalement appliquée e utili sant les méthodes visuelles basées aur I' expérience du consultant.
Seules deux classes ont été utili ses, & savoir forét et non forét. Sans les donrées
complémentaire, il N’ était pas posshble d obtenir une exaditude suffisante si plus de dasses ont
éteé utili sées (par exemple forét secondaire). En raison de I’intervalle relativement court séparant
les deux périodes considérées dans cette dude, les sules classes de changement identifiées
étaient : forét aforét, non-forét a non-forét, forét a non-forét, et zone obscurcie. La dass de
changement non-forét aforét n' a pas été identifieeparce qu on a suppose que ladétediond' une
telle dasse ne pourrait pas étre fiable. En outre, de part I' expérience du consultant, la présence
d' uneimportante onele cete dasse et peu probable. La dasse "obscurcie’ comprenait les
Zones qui étaient couvertes de nuages ou d ombre. Les zones obscurciesn' ont pas été utili sees
pendant I' analyse.

Le progiciel ENVI (Reseach Systems Inc., Boulder, Colorado) a éé utili s& pour tous les
traitements et les visualisations. |1 s agit d’un systeme de traitement d' image puissant cgpable
d effeduer toutes les tadhes requises par | éude.

Deux types d' images ont é&é aéés pendant I'étude. La premiere dait une image desouverture
forestiere qui a éé utilisee pour obtenir la zone muverte par la forét dans les deux zones d' étude
durant lapériode 199394. L' autre image éait une image de changement montrant les zones dont
la dase a tangeé de forét a non-forét. Bien qu il soit posshle (et parfois préférable) de aéee
seulement une image de dhangement puisgu elle donne les quatre dasses de dhangement (forét a
forét, non-forét a non-forét, foré a non-forét, et obscurcie), on adéddé qu un résultat plus préds
pouvait étre obtenu en utilisant les images de cuverture forestiére @ de dhangement forestier
compte tenu du ddlai limité pour I'analyse. La logique de cdte dédsion était qu une dassgfication
plus prédse de la muverture forestiere pourrait ére déterminée en utilisant une image d une
seule période, et que la dase de dangement forét a non-forét pourrait étre tracée plus
fadlement et plus prédsément s ¢’ était laseule dasse d' intérét en utilisant I' image rpdtiode.

La cate de muverture forestiere a ¢ aééesur la base des méthodes de dassfication dirigées en
utili sant lesimages TM aqquises en 19992000 Cesimages ont été utili sees parce qu' elle sont
de tres haute qualité. Pour caculer la muverture forestiére pour la période 199394, la zone de
clase de dhangement forét a non-forét a éé goutée ala dass de muverture forestiére pour
chague positiond' image.

Pour crée I' image de la forét, une série de 2nes de formation (édhantill ons provenant de I’ image
satellite) représentant les classes forét, non-forét, et obscurcies ont éé tracée visuellement.



Ensuite, ces zones de formation ont éé intégrées dans un agorithme de maximum de
vraisemblance, dont le résultat était une image de forét, de non-forét, et de zone obscurcie.
L'exaditude de I' estimation forestiere et probablement de I'ordre de +- 10 % a un niveau de
confiance de 95%. Cette estimation est basée uniquement sur I'expérience du consultant et non
sur une évauation fiable de I'exaditude.

La aédion de l''mage du changement de muverture forestiere a éé faite en plusieurs étapes, a
savoir:

» Pré-traitement desimages pour la aédions d' images paires

o Choix des stes de formation et rédisation d’ une dassfication dirigée

» Elimination de tous les groupes de pixels de moins de 9 pixels

» Mise ajour dela dasse obscurcie pour inclure uniquement les pixels visibles sur les deux

périodes
» Mosaiquage d’'images de changement et de auverture forestiére pour chaque auloir
« Cadcul des gatistiques et production des résultats

Pré-traitement des images

Avant de ommence I'analyse, lesimages ont di étre prétraitées pour lesintégrer dansla
projedion Oblique Mercator qui est utiliséedans tout Madagascar, et pour les co-enregistrer afin
de minimiser les décdages dimage aimage. Lesimages de 1999et de 20000nt servi d’'images
de référence puisquelles ont été ortho-redifiées et présentent des niveaux d’ erreurs acceptables.
Lesimages de la premiére période (199394) ont été aregistrées aur lesimages de 199/2000en
sdledionnant uniquement les points qui étaient visibles sur les deux images, et en déformant
ensuite I'image de la premiere période pour I adapter al’image de la deuxieme période. Une
déformation polynéme du deuxieme degré a €é gpliquée Ceci aproduit une adaptation
d’image aimage d assz bonne qualité, cependant les erreurs de position étaient plus élevées par
rapport ad’ autres études du méme type. Ces erreurs nt dues au fait que les images de
199920000nt été mrrigées en utili sant des données tridimensionnell es (un modéle numérique
d'dtitude) suivies d'une projedion ron linédre (UTM a Oblique Mercator) alors que le
consultant sest servi d'un procesaus de déformation qui utili sait uniquement des données
bidimensionnelles. Une solution & ceprobleme aurait été d’ ortho-redifier lesimages de la
premiére période par le méme procédé utili sé pour les images de la deuxiéme période, mais ced
n'était pas possble en raison des contraintes de temps.

Les images des deux périodes pour chague site (trajedoire/ligne) ont été ensuite mmbinées en
une image multi-période. Par exemple, lorsque les deux images étaient toutes les deux des
images TM, l'image obtenue avait 12 bandes, dont 6 bandes de I'image de la premiére période &
6 bandes de I'image de la deuxiéme période. Seulesles bandes TM 1.2.3.4.5.7 ont été utili sées.
Pour la combinaison TM/MSS les données MSSétaient recdibrées a une taill e de pixel de 28,5
meétres en utili sant le recdibrage le plus proche. Etant donné que lesimages MSSont seulement
guatre bandes, I'image multi-période ans obtenue avait 10 bandes (6 de Iimage TM et 4 de
l'i'mage MSS). Aing, 4 images multi-période daient disponibles, une pour chaque position de
tragjedoire/ligne .



Choix des sites de formation et réalisation de la classification dirigée

Des méthodes de dassfication dirigées normalisées ont été employées pour la dassficaion des
diff érentes classes de hangement.

Les stes de formation sont des régions (géenéralement de 100 pxels ou plus) sur I'image satellite
qui représente une dase particuliere telle que forét aforét. Les stes de formation sont utili sés
pour produire des gatistiques employées pour identifier tous les pixels de I'image. Par exemple,
s un site de formation est chois pour représenter la das forét aforét, aorsles gatistiques de
ceste de formation sont employées pour identifier d'autres pixels forét aforét sur I'image
satellite. Unefoisqu on a dois suffisamment de sites de formation pour représenter
convenablement les classes que I’on veut produire, un algorithme est exéauté pour classfier
chague pixel de I'image satellite.

Apres chague opération, les résultats ont inspedés. Ensuite, s des stes de formation doivent
étre goutés ou retirés, l'agorithme de dasdficaion est réexéauté. Ce procesaus est répété
jusgua ceque I'on obtienne un résultat acceptable. Le résultat de la dassfication dirigée dait
une image dont chague pixel est classfié dans une des classes de dnangement.

Au début de cdte éude, il a éé envisage que le onsultant inspederait visuellement la
clasgficaion, et modifierait ensuite manuellement la dasse forét a non-forét pour corriger les
erreurs de dasdficaion. Malheureusement, faute de temps, ced n'a pas pu étre fait pour les
deux couloirs. Aing, aucun gjustement n'a éé fait sur les résultats de dassficaion informatisée

Elimination des petits groupes de pixel

En raison des erreurs inhérentes a ce genre d'analyse dimage satellite, il est d'usage de post-
traiter I'image dassfiée & éliminant les petits groupes de pixels qui sont probablement dus a une
erreur de dasgficaion. Ces erreurs nt généralement dues au fait que les images ne sont pas co-
enregistrées a la perfedion. Pour cette dude, un algorithme a éé utilisé pour éiminer tous les
groupes inférieurs ou égaux a 9 pixels reliés. L'algorithme prenait en compte les 8 pixels
adjacents (pixel diredement au-desaus, au-dessous, a gauche, a droite, et sur les angles) pour
déterminer s un pixel était relié ou non a un autre.

Mise a jour de la classe obscurcie

Les classes obscurcies de I'image de @muverture forestiére € I'image de changement forestier ont
été mises a jour pour qu elles ient identiques sur les deux images. Ced a éérédise en
combinant les classes obscurcies des images de wuverture forestiere @ de dhangement forestier,
et en remplacant ensuite la dasse obscurcie initiale par la dasse combinée Ced permettait

d’ asaurer que seuls les pixels non classfiés comme obscurcis sur la cate forestiere ou la cate de
changement ont éé inclus dans l'analyse.



Mosaiquage d’images

Lorsque les résultats de dassficaion sont obtenus, les images dans un couloir sont mosaiquées
pour crée une image @ntinue pour chaque auloir. Malheureusement, la partie nord de I'image
sud ducouloir Zahamena - Mantadia a €€ tronquée créant ainsi un écat entre les images nord et
sud. Cet écat est évident sur le Graphique 1. Dans le couloir Ranomafana — Andringitra, on a
observé une superposition importante entre les deux images, et le mnsultant a pris la dédsion de
faire primer I'image Est sur I'image Ouest durant le mosaiquage. En d'autres termes, dans la
partie de la mosaique qui se superpose, I'image Est recouvre I'image Ouest.

Calcul des datistiques

Laderniére dape mnsistait a cadculer les datistiques pour chaque wuloir. Etant donné que les
dates des images de la premiere & de la deuxieme période éaient diff érentes pour chaque paire
d'image, un masgue a €é aéé pour identifier I'image autili ser pour crée les diff érentes parties
de lamosaique. Ced a permis d’ obtenir des gatistiques pour chaque paire dimages en
recuvrant I'image de muverture forestiere & I'image de dnangement forestier par les masques
respedifs. Les gatistiques ont éé éalement caculées pour les cotés est et ouest de chaque
couloir en utilisant un masque aéé @ rapprochant visuellement un axe nord-sud a travers chaque
couloir.

Laformule suivante a €& anployéepour cdculer le taux de cdiangement de forét a non-forét:
Calculer pour chaque image:

% de Perte forestiere =Perte forestiere/ Forét T1 * 100 \

Perte forestiére annuelle =% Perte forestiere / (2°™ période — 1%° période [nombre de
jours]) / 365

% Perte annuelle pondérée =Perte forestiere annuelle * (Forét T1/ Somme de forét T1
pour les deux images)

Pour la perte forestiere moyenne dans le couloir:

Perte forestiére annuelle moyenne =somme des % de pertes annuelles pondérées pour les
deux images

Note: T1=premiere période

Résultats

Les résultats de cete dude sont présentés aux Tableaux 2 a7. L'exaditude des résultats de cdte
étude n'a pas pu étre éraluée aec des méthodes fiables, principalement en raison des contraintes
de temps. Cependant, sur la base de I’expérience du consultant, on estime que les résultats pour



le couloir nord (Zahamena —Mantadia) soient mieux que +- 15% a un intervalle de cnfiance de
95% (voir Tableau 8). Pour le couloir sud (Ranomafana— Andringitra), les erreurs sont estimées
étre mieux que +- 20% a un intervale de @nfiance de 95% (voir Tableau 9). L'exaditude
moindre observée dans le @uloir sud résulte de la combinaison des données de TM et de MSS
Il est suggeré de poursuivre cdte dude din de valider et améliorer cesrésultats.

Tableau 2 Récapitulatif du couloir Zahamena — Mantadia

NF=>NFKm’ | F=>FKm? | F=>NFKm? | ObscurcieKm? | Tota F=>NF F=>NF
pondéré/an
3.287,39 487351 10856 364,06 2,18% 0,36%

Table 3 C6té ouest du couloir Zahamena — Mantadia

NF=>NFKm’ | F=>FKm? | F=>NFKm? | ObscurcieKm? | Tota F=> NF F=>NF
pondéré/an
1.487,70 2.74171 56,14 56,96 2,01% 0,32%

Table 4 C6té est du couloir Zahamena — Mantadia

NF => NF F=>F F=>NF Obscurcie Total F=>NF F=>NF
pondéré/an
1.79969Km” | 2.131,80 Km® 52,41 Km® 307,10 Km* 2,40% 0,41%

Tableau 5 Récapitulatif du couloir Ranomafana — Andringitra

NF => NF F=>F F=>NF Obscurcie Total F=>NF F=>NF
pondéré/an
258996 Km* | 2.15898 Km?* 7870 Km? 1,04919Km? 3,52% 0,57%

Tableau 6 Co6té ouest du couloir Ranomafana — Andringitra

NF => NF F=>F F=>NF Obscurcie Total F=>NF F=>NF
pondéré/an
157527Km” | 1.26829Km’ 36,46 Km* 42569 Km® 2,7% 0,45%

Tableau 7 Coté est du couloir Ranomafana — Andringitra

NF => NF F=>F F=>NF Obscured Total F=>NF F=>NF
pondéré/an
1.01470Km* | 890,69 Km* 4224 Km® 62350 Km? 4,53% 0,83%

Tableau 8 Estimations d’erreur pour le couloir Zahamena — Mantadia a une
intervalle de confiance de 95%

F=>NF F=>NF
pondéré/an + 15% | pondéré/an — 15%
2,51 Km? 1,85 Km? 0,41 Km? 0,30 Km?

Total F=>NF + 15% |Total F=> NF - 15%




Tableau 9 Estimations d’erreur pour le couloir Ranomafana — Andringitra a une
intervalle de confiance de 95%

_ o NE. F=>NF F=>NF
Total F=>NF +20% |Total F=>NF- 2006 e oo 06 | nondérdlan - 20%

4,22 Km? 2,81 Km? 0,69 Km? 0,46 Km?

Conclusion

Lesrésultats de cate &ude donnent les taux de déboisement dans deux couloirs forestiers a
Madagascar. Les méthodes employées pour la partie d’ interprétation satellite de cdte dude sont
fiables et peuvent étre gpliquées en utili sant un ou plusieurs diff érents modules de traitement

d' images. Il existe plusieurs autres options pour classfier lesimages stellites en classes de
changement de couverture forestiere. Les méthodes employées dans cette dude ont été doisies
principalement en raison des contraintes de temps liées a ceprojet. Si|’on avait disposé de plus
de temps, on aurait probablement employéd' autres méthodes. Néanmoins, la validation es
résultats de dassficaion est plusimportante que la méthode de dassficaion. Si des estimations
plus exades ont nécessaires, il est impératif de rédiser une phase de vérification fiable sur le
terrain. L’absencede cdte composante dans cette étude a dfedé négativement I' exaditude des
résultats.

Lesrésultats de cdte dude devraient étre considérés comme des résultats préliminaires. Un
effort devrait ére fourni pour améliorer les travaux acomplis.



Figure 1: Forest cover change study areas




