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RESUME

Cette étude vise a caractériser la dynamique de la couverture
forestiere et la fragmentation de la forét naturelle de la Réserve
Spéciale d’Ambohitantely et les zones périphériques dans un
rayon de 10 km de la limite de l'aire protégée entre 1949 et 2017.
Au total, cing images satellitaires pour les années 1989, 1995,
2002, 2010 et 2017, et 59 clichés de photographies aériennes
prises en 1949 ont été utilisées. La télédétection et le systeme
d'information géographique ont été utilisés pour la cartographie
de I'occupation du sol pour les six périodes d'études, ainsi que
pour l'analyse de la dynamique de la couverture forestiere et
I'estimation de la perte de surface forestiere. Six métriques
disponibles sur le logiciel FRAGSTATS ont été sélectionnées pour
I'analyse de la fragmentation a I'échelle du paysage a savoir, le
nombre de parcelles (NP), la densité de parcelles (PD), la
variabilité de la taille des parcelles (AREA_SD), I'indice de la
dimension  fractale (FRAC_MN), lindice de  contiguité
(CONTIG_MN) et I'indice d'agrégation (Al). Aprés une classification
supervisée, les classes d'occupation du sol ont été reclassées en
forét ou non-forét. La dynamique de la couverture forestiére dans
la zone étudiée a montré gu'une vaste zone forestiére a été
convertie en zone non forestiere. L'estimation de la perte de forét
indigue que le taux annuel dans la réserve varie, et la plus
importante estimée a 586,4 ha soit 4,05% par an a été enregistrée
entre 1995 et 2002, et la plus faible est de 473,4 ha soit 0,41% par
an, entre 1949 et 1989. Les résultats ont montré la diminution du
nombre de fragments ainsi que la densité des fragments depuis
1989 a 2017, ce qui indique la disparition de fragments forestiers.
En paralléle, la réduction de I'indice de la dimension fractale et de
la variabilité de la taille des parcelles révelent la simplification de
la forme des fragments et la faible diversification de la superficie
des différents fragments. L'augmentation de I'indice d'agrégation
contre la diminution de I'indice de contiguité confirme I'isolement
des fragments.
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ABSTRACT

This study aims to characterize the dynamics of forest cover and
fragmentation of the natural forest of the Ambohitantely Special
Reserve between 1949 and 2017 and within a radius of 10 km of
the boundary limit. Five different periods of satellite images were
employed, specifically the years 1989, 1995, 2002, 2010, and 2017,
as well as aerial photographs taken in 1949. Remote sensing and
geographic information systems were used for land cover
mapping for the six study periods, as well as for analyzing forest
cover dynamics and estimating forest cover loss. Using the
software FRAGSTATS, six different metrics were selected for the
analysis of forest fragmentation at the landscape level: number of
patches (NP), patch density (PD), patch size standard deviation
(AREA_SD), mean patch fractal dimension (FRAC_MN), contiguity
index (CONTIG_MN), and aggregation index (Al). Following a
supervised classification, land cover classes were reclassified as
forest or non-forest. The dynamics of forest cover at the site and
over the study period indicated that considerable zones of forest
were transformed to non-forested areas. The estimate of forest
loss indicates that the annual rate in the reserve varies, and the
largest estimated at 586.4 ha or 4.05% per year was recorded
between 1995 and 2002, and the lowest is 473.4 ha or 0.41%
between 1949 and 1989. The results indicate a decrease in the
number of fragments as well as the density of fragments from
1989 to 2017 associated with the disappearance of forest. In
parallel, the reduction of the mean patch fractal dimension and
variability of the patch size denotes the simplification of the
fragments’ shapes and the slight diversification of the areas of the
different fragments. An increase in the aggregation index as
compared to a decrease in the contiguity index confirms the
isolation of the fragments.
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MADAGASCAR CONSERVATION & DEVELOPMENT

INTRODUCTION

La Réserve Spéciale d’Ambohitantely est I'un des rares fragments
de forét indigene qui subsistent sur les Hautes Terres Centrales de
Madagascar. Depuis plusieurs décennies, le feu d0 au
renouvellement des paturages a causé les plus grands dommages
a la forét d’Ambohitantely et a contribué le plus a son
changement (Bastian 1964, Goodman et al. 2018). Le probléme de
feu s'est beaucoup atténué grace a l'installation de pare feu ; en
2016, cing points de feu ont été détectés a l'intérieur de l'aire
protégée, contre 46 points de feu dans un rayon de 5 km autour
de la réserve. Cet écart est directement li¢ a I'utilité de pare-feu
pour protéger ces blocs forestiers restants qui ont une grande
importance pour la conservation (Goodman et al. 2018). Sous
I'effet du feu, les conditions édaphiques se dégradent, favorisent
le développement des especes allochtones et réduisent la surface
occupée par les espeéces autochtones (Jacquin 2010,
Ehrensperger et al. 2013). Ainsi, les lisieres s'étendent et
inversement la surface forestiere diminue d'ou I'isolement des
fragments et la fragmentation des blocs forestiers. L'effet de la
fragmentation agit comme une sorte de barriere qui réduit les
possibilités de migration, de reproduction et de dispersion des
especes animales et végétales dépendant de la forét (Murcia
1995, Andrén 1996, Fahrig 2017). Par exemple, pour les lémuriens,
la perte significative de la diversité génétique allant jusqu’a la
disparition de certaines populations dans les fragments de petites
tailles et isolés suggérent un effet néfaste de la fragmentation
(Guschanski et al. 2007, Olivieri et al. 2008, Craul et al. 2009). En
plus, le régime alimentaire des Iémuriens et leur cohésion intra-
groupe sont aussi fonction de I'aspect de la fragmentation et de la
superficie du fragment forestier (Irwin 2007). Cependant, I'impact
de la fragmentation de I'habitat, et de I'effet des lisieres ne
peuvent pas étre généralisés, car ils varient selon les especes
concernées, le type de pression, la région phytogéographique et
la saison d'étude (Lehtinen et al. 2003, Gardner 2009).

La plupart des études relatives a la fragmentation réalisées
dans la Réserve Spéciale d’Ambohitantely sont concentrées sur
I'effet de la fragmentation sur la distribution et la diversité des
vertébrés ; tel le cas des oiseaux (Langrand et Wilmé 1997), des
petits mammiféres (Goodman et Rakotondravony 2000) et des
amphibiens (Vallan 2000), et les parameétres les plus cités étaient
la taille et la contiglité des fragments. A I'issue, une relation
négative entre la richesse spécifique et la taille des fragments
forestiers & Ambohitantely a été constatée (Ratsirarson et
Goodman 2000). La majorité des données utilisées dans ces
analyses ont été dérivées de l'interprétation des photographies
aériennes prises en 1991 (Langrand et Wilmé 1997). Dans une
perspective de conservation et de restauration du paysage, la
compréhension de I'évolution de la fragmentation a une
importance cruciale (Hervé et al. 2020). Cependant, les données
disponibles sur la fragmentation de la forét d’Ambohitantely
restent non actualisées, avec la derniere analyse remontant a
1991 (Langrand 1995).

Table 1. Caractéristiques des photographies aériennes utilisées dans cette étude.

Caractéristiques Descriptions

013/400/1949 et 023/400/1949

06 Juin 1949, 23 Juillet 1949 et 09 Septembre 1949
Noir et blanc

1/40000e

Missions

Dates

Type de jeu de photos
Echelle de la photographie
aérienne

Taux de recouvrement de la
photographie aérienne
Dimension

65 & 75% (recouvrement frontal) dans I'axe du vol et 20 a
45% (recouvrement latéral) dans I'autre axe
25cmx 25cm
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L'objectif principal de cette étude est de quantifier la
tendance de la fragmentation de la forét d’Ambohitantely et ses
alentours entre 1949 et 2017. Les objectifs spécifiques sont les
suivants : (i) Réaliser des cartes d'occupation du sol pour chaque
année d'étude, (i) Estimer les pertes de forét entre chaque
intervalle de temps, (iii) Détecter les changements au niveau de
I'occupation du sol entre 1949 a 2017 et (iv) Quantifier les aspects
de la fragmentation dans la zone d'étude. L'hypothése émise dans
cette recherche est que les données de différentes périodes et les
approches adoptées révéeleraient la tendance spatio-temporelle
de la réduction de la superficie et la fragmentation de la forét
d’Ambohitantely et de ses alentours.

METHODOLOGIE

MILIEU D'ETUDE. La zone d'étude couvre une superficie de

75 893 ha. Elle englobe la Réserve Spéciale d’Ambohitantely
et s'étend dans les zones périphériques comprises a une distance
de 10 km aux alentours de la limite de I'aire protégée. La réserve
est située dans  I'ex-province  d'Antananarivo,  région
d'Analamanga et district d’Ankazobe. Elle est accessible suivant la
RN4 reliant Antananarivo et Mahajanga, a environ 30 km au nord
de la ville d’Ankazobe. La réserve a été créée selon le décret n°
82-078 du 12 février 1982, et elle est gérée par Madagascar
National Parks (MNP).

Concernant le type de bioclimat, la zone d'étude appartient a
« |'étage subhumide, sous étage a saison seche atténuée par des
brouillards » (Cornet 1974). Elle est marquée par une saison froide
et seche entre juin et aolt, avec une température moyenne
minimale de 5,7°C, alternée avec une saison chaude et pluvieuse
entre décembre et février avec une température moyenne
maximale de 29,3°C (Goodman et al. 2018). La moyenne des
précipitations annuelles est de 1461 mm. La zone d'étude est
constituée par une mosaique de forét dense humide
sempervirente de moyenne altitude (végétation climacique) et de
prairie secondaire (Gautier et al. 2018).

DONNEES UTILISEES.

Photographies aériennes : DeS photographies aériennes

prises en 1949 couvrant la Réserve Spéciale d’Ambohitantely
et toutes les zones dans les 10 km aux alentours ont été
collectées auprés de la Foibe Taotsaritanin'i Madagasikara (FTM).
Au total 59 clichés ont été compilés dont les détails importants
sont donnés sur le Tableau 1.

Images satellites : Les images satellites fournies par Landsat
TM (Thematic Mapper) de 1989, 1995, 2002 avec 8 bandes
spectrales de 30 m de résolution spatiale et OLI-TIRS Landsat 8 de
2010 et 2017 contenants 11 bandes spectrales de 30 m de
résolution spatiale couvrant la zone d'étude ont été téléchargées
sur le site de I'USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). Les images
ayant moins de 20% de couverture nuageuse ont été priorisees
pour les analyses. Le Tableau 2 résume les principales
caractéristiques des images satellites utilisées.

Tableau 2. Caractéristiques des images Landsat utilisées dans I'analyse.

Années de Date de Références Résolution
référence prise de vue spatiale
1989 19 Mars 1989 LT05_L1TP_159073_19890319_20170204_01_T1 30m

1995 20 Mars 1995 LT05_L1TP_159073_19950320_20170109_01_T1 30m

2002 26 Nov. 2002  LEO7_L1TP_159073_20021126_20170127_01_T1 30m

2010 30 Avril 2010  LTO5_L1TP_159073_20100430_20161015_01_T1 30m

2017 03 Nov. 2017 LEO7_L1TP_159073_20171103_20171129_01_T1 30m
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TRAITEMENT DES IMAGES SATELLITES. Le prétraitement des

données a pour finalité d'améliorer et de géoréférencer les
images satellites. Le logiciel ArcGIS version 10.1 a été utilisé pour
la totalité des analyses comprenant : la correction géométrique, la
correction radiométrique, la correction atmosphérique et le
géoréférencement qui a consisté a projeter les images satellites
dans le systéme de projection WGS 84—UTM zone 38 Sud.
Ensuite, les phases de traitement et de classification des images
ont permis d'extraire des informations & partir des images
prétraitées. L'ensemble des bandes constituant les images pour
chaque année d'étude ont été importées dans ArcGIS, pour créer
la composition colorée qui s'avere efficace pour distinguer les
différentes classes d'occupation de sols. Sous ArcGIS, une zone
tampon défini a partir d'une distance de 10 km autour de la
Réserve Spéciale d’Ambohitantely a été générée afin de délimiter
la zone d'étude.

La méthode de classification supervisée basée sur
I'algorithme de maximum de vraisemblance a été appliquée pour
¢élaborer la classification de [I'utilisation du sol. Ainsi, il est
nécessaire de générer des sites d'entrainement pour calibrer
I'algorithme de classification. Ceci permet de s'assurer que les
classes spectrales constituant chaque catégorie d'utilisation du
sol étaient suffisamment représentées dans la statistique
d'entrainement. Les données d'entrainement ont été recueillies a
partir de l'interprétation visuelle de I'image Landsat, I'examen de
la texture et structure des imageries plus précises de Google
Earth et l'observation de 34 points de vérification sur terrain
(Figure 1). Ce processus a été effectué pour toutes les six classes
et enregistré sous un fichier de signature sous ArcGIS, qui est
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Figure 1. Cartographie de I'occupation du sol (d'apres I'image Landsat (2017) ; les
blocs forestiers utilisés dans des études antérieures sur I'impact de la
fragmentation forestiére des vertébrés a savoir Langrand et Wilmé (1997),
Goodman et Rakotondravony (2000), et Vallan (2000) ont également été indiqués).
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nécessaire pour la classification supervisée. L'indice de végétation
par différence normalisé ou IVDN a été également créé pour
affiner la classification. Une descente sur terrain mi-novembre
2018 a été menée dans le but de collecter des données sur les
zones douteuses et autres formes de vérification sur place. Cette
descente sur terrain a permis de comprendre I'état de la
végétation d’Ambohitantely et de définir les différentes formations
végétales pour affiner la cartographie de I'occupation du sol de
2017. A partir des données de la vérification sur terrain, les zones
mal classées ont été corrigées a l'aide de I'outil de reclassification
dans ArcGIS. Le coefficient Kappa a été utilisé pour évaluer la
précision de la carte thématique produite. Les six classes de
végétation et d'occupation des sols suivantes ont été retenues :
forét dense humide sempervirente de moyenne altitude et autres
formations, savane arborée, forét dégradée, savane herbeuse (ici
prairie  herbeuse) et végétation rupicole (Rajeriarison et
Faramalala 1999).

INTERPRETATIONS DES PHOTOGRAPHIES AERIENNES. Les

protocoles de photo-interprétations adoptés dans cette
étude ont été adaptés a partir de ceux utilisés par Muraz et al.
(1999) et Piney (2010). Les traitements ont été réalisés avec le
logiciel ArcGIS version 10.1. Les 59 clichés aériens ont été
numérisés avec une résolution de 400 dpi puis rectifiés
orthogonalement en images raster. Ces derniers ont été
géoréférencés en utilisant la carte topographique produite par
FTM 1960 et les images satellites prétraitées comme carte de
base. Lintersection des rivieres, les routes ou d'autres éléments
ont été utilisés comme points de controle. Les parameétres
d'orientation et d'étalonnage ont été déduits a partir de la carte
d'assemblage fournie par la FTM. Les images géoréférencées et
mosaiquées ont été projetées dans le systéme de coordonnées
géographigues UTM zone 38 Sud. L'échelle de 1/80000e a été la
meilleure pour distinguer les foréts des autres éléments. Une
cartographie d'occupation du sol comprenant deux classes, forét
ou non-forét a été obtenue a l'issue de la photo-interprétation.

ESTIMATION DES TAUX DE REDUCTION FORESTIERE. Avant

d'aborder le calcul des taux de réduction forestiere, la
définition des termes foréts, zones non-forét et perte de
couverture forestiére s'avéere importante. Selon la FAO et JRC
(2012), la forét est caractérisée par une canopée fermée a plus de
60% constituée par des arbres de plus de 5 m de hauteur. Sur les
photographies aériennes et les images satellitaires Landsat, elle
apparait sous une couleur plus sombre et de texture grossiere
couvrant au moins une surface de 1 ha. La déforestation est la
conversion de la forét a d'autres utilisations des terres (FAO et JRC
2012). Ici, la perte de la couverture forestiere dénote I'apparition
de zone non-forét définie par une couverture de la canopée de
moins de 30%, avec des arbres inférieurs a 5 m de hauteur (FAO
et JRC 2012). Sur les photographies aériennes et les images
satellitaires Landsat, elle est différenciée par une couleur assez
sombre a claire et de texture moins dense a fine. Les taux de
réduction forestiere peuvent étre exprimés en tant que superficie
déboisée sur une période donnée par rapport a la superficie
forestiere initiale (Puyravaud 2003). Cependant, l'intervalle de
temps entre les dates des images satellites et les photos
aériennes prises dans cette étude sont variables, allant de 6 a 40
ans. Pour atténuer cette différence, le calcul du taux de perte de
forét (Puyravaud 2003) résumé dans I'équation 1 a été adopté.
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R 1 ! A2
= —— =
T2-T1 Al
Avec R le taux de la perte de forét entre la date initiale ou T1
et la date finale ou T2 ; A1 la superficie de la forét a la date T1 et
A2 la superficie de la forét a la date T2.

DETECTION DU CHANGEMENT AU NIVEAU DE LA COU-

VERTURE VEGETALE. L'état de la couverture forestiére a une

date T2 a été évalué en superposant I'occupation du sol a la
date T2 avec celle de la date T1 (année antérieure). En procédant
a l'analyse, les possibilités suivantes ont été attendues : (i) Aucun
signe de changement, si la zone forét au temps T1 reste forét au
temps T2 ou encore la zone non-forét au temps T1 est toujours
non-forét au temps T2. (i) Déforestation, si la zone forét au temps
T1 devient zone non-forét au temps T2. (i) Régénération
forestiere, si la zone non-forét au temps T1 devient zone forét au
temps T2. Enfin, les résultats des changements au niveau de la
couverture végétale pour tous les six intervalles de temps sont
représentés sur la carte d'occupation du sol de 2017.

QUANTIFICATION DE LA FRAGMENTATION DU SITE D'ETUDE.

Le logiciel FRAGSTATS version 4.2 (McGarigal et Marks 1995)
a été utilisé pour le calcul de diverses métriques permettant de
caractériser la fragmentation dans la zone d'étude. Du point de
vue pratique, le terme « paysage » dans FRAGSTATS exprime une
échelle a laquelle les parcelles sont considérées dans son
ensemble. Dans cette étude, les parcelles représentent chaque
fragment forestier ou blocs forestiers. Le choix des métriques a
retenir dans les analyses s'appuie sur les données disponibles
issues du traitement d'image. Six types de formations végétales
ont été distingués dans la zone d'étude, mais pour simplifier les
analyses, l'occupation du sol a été classée seulement en deux
catégories dont les foréts naturelles et les non-foréts. La classe
des foréts naturelles représente les foréts denses humides
sempervirentes de moyenne altitude, et la classe des non-foréts
comprennent les savanes arbustives, les prairies herbeuses, les
formations rupicoles, la plantation d'Eucalyptus et les zones
défrichées. Les analyses ont été paramétrées a I'échelle du
paysage et six métriques basées sur la taille, la forme,
I'agencement et la distribution spatiale des fragments (McGarigal
et Marks 1995) ont été sélectionnées : (i) le nombre de parcelles
(NP) permet de compter tous les fragments présents et apporte
ainsi de l'indication concernant le degré de morcellement. Plus le
nombre de fragments est élevé, plus le morcellement est
important ; (i) la densité des parcelles (PD) mesure le nombre des
fragments par unité de surface. Une densité de parcelles plus
¢élevée indigue qu'il y a plus de fragment donc considéré comme
beaucoup plus fragmenté ; (iii) I'indice de la taille des fragments
(AREA_SD) donne des informations sur la variabilité de la taille des
fragments. Plus la valeur de I'AREA_SD est élevée, plus la taille
des fragments est variée ; (iv) I'indice de la dimension fractale
(FRAC_MN) mesure la complexité des formes d'un paysage. Cet
indice est faible (voisin de 1,0) quand le paysage est constitué de
fragments de formes géométriques simples. Au contraire, il est
élevé quand les fragments constituants le paysage sont de formes
tortueuses et compliquées ; (v) I'indice de contiguité (CONTIG_MN)
mesure |'agrégation des fragments au niveau du paysage en
tenant compte de la connectivité spatiale des cellules dans
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chaque fragment. L'indice prend une valeur entre 0 et 1. Plus,
I'indice est élevé, plus il y a connectivité ; et (vi) I'indice
d'agrégation (Al) informe sur la distribution spatiale des fragments
dans un paysage. Un faible indice d'agrégation signifie que le
paysage est tres fragmenté, inversement si cet indice est élevé
alors les fragments du paysage sont plus agrégés.

Pour calculer les métriques de paysage, les fichiers rastérisés
de la zone d'étude des six années étudiées 1949, 1989, 1995,
2002, 2010 et 2017 ont été importés dans FRAGSTATS. Le résultat
issu de I'analyse avec ce logiciel est fourni sous forme de tableau,
mais pour bien suivre la tendance de [I'‘évolution de la
fragmentation de la forét d’Ambonhitantely sur une longue période
de 1949 & 2017, la présentation des résultats sous forme de
courbe a été adoptée.

RESULTATS

STATUT DE L'OCCUPATION DU SOL DE 1949 A 2017. Aprés la

classification de I'image Landsat 2017 basée sur les réponses
spectrales et les investigations sur terrain de 2018, six classes
d’occupation du sol ont été créées a savoir : forét dense humide
sempervirente de moyenne altitude, savane arbustive a Erica
(Ericaceae) et Pteridium (Dennstaedtiaceae), prairie herbeuse,
formation rupicole, plantation d'Eucalyptus (Myrtaceae) et une
zone récemment défrichée. La représentation cartographique de
I'occupation du sol en 2017 a été préparée a I'échelle 1/80000e
(Figure 1). Un total de 1302,4 ha de forét naturelle a été estimé en
2017 pour I'ensemble de la Réserve Spéciale d’Ambohitantely et
les zones dans les 10 km de sa périphérie. La carte sur la Figure 1
a également été utilisée comme référence pour I'identification
des changements dans les catégories d'occupation du sol. Les
cartes d'occupation du sol pour les périodes de 1949 a 2010 sont
présentées dans le matériel supplémentaire.

Le résultat de I'étude a montré un changement d‘occupation
de sol dans la plupart des types de végétation pendant la période
d'étude c'est-a-dire une diminution de la superficie de la forét
dense humide sempervirente de moyenne altitude (Tableau 3).
Due a l'effet des pressions sur la réserve, il est important de noter
la  réduction progressive de la forét et inversement
|"accroissement de la superficie des zones non-foréts depuis 1949
a2017.

ANALYSE DE LA DYNAMIQUE DE LA COUVERTURE VEGETALE.

La superposition des cartes de répartition de la couverture
végétale dans la Réserve Spéciale d’Ambohitantely et dans les
rayons de 10 km pour les années entre 1949 et 2017 a produit la
carte de la dynamique forestiere (Figure 2). Cette carte comporte
au total 14 classes. Pour mieux comprendre les dynamiques
intervenues entre chaque intervalle de temps, un résumé des
changements nets est rapporté dans le Tableau SM1. L'analyse
associée a permis de soulever les trois cas suivants (Figure 2,
Tableau SM1).

Légére transformation : la classe 1 représente les zones non-
foréts d'une superficie de ca. 180. 000 ha qui sont toujours
restées non-forét depuis 1949 jusqu’a 2017. La Figure 2 montre
aussi a quel point, la plupart des zones forestieres d'une
superficie de 1241,5 ha ont été relativement stables depuis 1949
Tableau 3. La superficie des classes de forét et autres classes de végétation (non-
forét) pendant les périodes d'études de 1949 a 2017.

1949 1989 1995 2002 2010 2017
30114 26265 23514 17767 16924 1302,4
72.881,9 73.266,8 73.541,9 74.116,6 74.201,0 74.590,9

Superficie forét (ha)
Superficie non-forét (ha)
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jusqu'a 2017. En particulier, ce sont les grands blocs situés a
I'intérieur de I'aire protégée.

Perte de forét : La perte de forét ou conversion des zones
forestieres en zones non-forét constitue la majorité des
changements observés. Les classes 3, 4, 5, 6 et 7 sont des zones
qui ont été affectées par la déforestation. La plupart de ces zones
qui ont subi des perturbations sont remplacées par des savanes
arbustives et prairies regroupées ici dans la zone non-forét. La
plupart des zones touchées par la perte de forét sont réparties en
dehors de I'aire protégée, tandis que les zones entre le bloc A et
le bloc B (voir Figure 1) et surtout leurs lisieres sont non plus a
I'abri des pressions.

Alternance entre la perte de forét et la régénération
forestiere : ceci regroupe les classes 8 a 14. Les classes 8 et 9
dans le bloc A montrent les foréts en 1949, et qui ont été
dégradées entre 1989 et 2002 (Figure 2). Sur la base de ces
analyses, nous avons des témoins de la régénération de ces deux
classes de foréts dans des zones auparavant fortement
perturbées (Tableau SM1). Les classes 10 a 14 sont des zones
non-foréts en 1949 et au cours de plusieurs décennies ont montré
différents schémas de perturbation de [I'habitat et de
régénération. Par contre les classes 13 et 14 respectivement 0,45
ha et 0,63 ha sur la partie nord ont disparu en 2017, malgré la
régénération forestiere entre 1989 et 2002.

TAUX DE PERTE DE FORET DE 1949 A 2017. Le taux annuel de
perte de forét dans la zone d'étude varie au cours des 68
années d'études et les détails sur I'évolution sont présentés dans
le Tableau 4. De tailles variables de zones de forét sont perdues
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chaqgue année. De 1989 a 1995, la déforestation a affecté 281,5 ha
de couverture forestiére. La perte maximale de surface forestiere
estimée a 586,4 ha soit 4,05% par an s'est produite au cours de la
troisieme période de 1995-2002. Entre 2010 a 2017, I'ampleur de
la déforestation a significativement augmenté avec un taux de
perte de 3,99% par an équivalent a 414,4 ha de forét perdue. Le
long de la période d'étude de 1949 a 2017, la régénération n'était
presque pas mesurable. La tendance a la baisse de la perte de
forét était légerement ralentie entre 1949 et 1989 avec un taux de
0,41% par an soit 473,4 ha de surface forestiere perdue, et de
0,63% par an entre 2002 a 2010 soit 88,2 ha de perte de forét.

APERCU DE LA TENDANCE DE LA FRAGMENTATION A

L'ECHELLE DU PAYSAGE. L'évolution des métriques de la

fragmentation entre 1949 a 2017 dans la zone d'étude est
présentée sur la Figure 3. En 1949, les fragments recensés étaient
au nombre de 436 (Figure 3A) et la densité des parcelles égale a
0,57 (Figure 3B) et la superficie de la forét était encore importante
3011,4 ha (voir Tableau 4). Les valeurs élevées de I'indice de la
taille des parcelles (66,22) sur la Figure 3C et l'indice de
dimension fractale (1,093) sur la Figure 3D informent qu'en 1949,
les fragments avaient eu des formes tres variées et irréguliéres.
L'indice de contiguité trés élevée (0,488) associée avec le plus
faible indice d'agrégation (85,11) reflete la contiglité entre les
fragments. Entre 1989 et 1995, le nombre et la densité des
parcelles ont augmenté allant respectivement de 512 a 525, et de
0,67 a 0,69, alors que la perte de forét semble faible (281,5 ha)
(voir Tableau 4). Ce gain en nombre et densité de fragment face a
un faible taux de perte de forét révele un cas de morcellement
des fragments. La diminution de la variabilité de la taille des
parcelles (de 54,76 a 52,52), de I'indice de la dimension fractale
(de 1,071 a 1,068) et de I'indice de contiglité (de 0,386 a 0,361)
démontrent que la zone d'étude est caractérisée par des
fragments de formes simples, moins variées et plus isolés entre
eux. Depuis 1995 jusqu’a 2017, il y a eu une diminution du nombre
et de la densité des parcelles (Figure 3A et 3B) et durant la méme
période le taux de perte de forét a augmenté (voir Tableau 4) ce
qui confirme un cas de disparition de certains fragments. Une
légere augmentation de la variabilité de la taille des fragments
entre cette période signifie que la forme des fragments est
devenue plus tortueuse. L'important indice d'agrégation observé
en 2017 montre que les fragments restants sont beaucoup plus
agréges, tel le cas des blocs forestiers A et B (Figure 1).

DISCUSSIONS

EVOLUTION DE LA DEFORESTATION DANS LA ZONE D'ETUDE.

Dans la plupart des études sur la déforestation et la
fragmentation de la forét a Madagascar (Harper et al. 2007,
Grinand et al. 2013, Rakotomalala et al. 2015, Vieilledent et al.
2018), les périodes d'études ont été subdivisées en un intervalle
de temps allant de 3 a 20 années, ce qui permet de bien saisir
I'évolution a long terme. Dans notre étude, les cing intervalles de
temps variaient de 6 a 40 années. Les taux de perte de forét les
plus importants ont été observés entre 1995-2002 (4,05%) et entre
2010-2017 (3,99%). Ces périodes coincident avec les deux

Tableau 4. Superficies et taux de perte de forét pour les cing périodes observées
entre 1949 et 2017.

N 1949-1989  1989-1995 1995-2002 2002-2010 2010-2017 1949-2017
Figure 2. Cartographie de la dynamique du couvert végétal dans la Réserve Superficie de forét
Spéciale d’Ambohitantely entre 1949 et 2017. Vert clair = non-forét ; vert foncé = geg%use(gz ha) 4734 215 5864 88.2 4144 1843.9
forét ; taches rougeatres = zones défrichées ; les classes 8 a 14 sont des foréts d°e forat/an 041 186 405 0.63 399 131

régénérées a un moment donné (voir les détails dans le Tableau SM1).
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Figure 3. Apercu sur la variation temporelle du nombre et de la distribution spatiale des fragments le long de la période d'étude.

évenements d'instabilité politique a Madagascar, ceux de 2002 et
de 2009-2010. Cette constatation rejoigne les conclusions de Kull
(2002) qui rapporte les crises politiques comme des facteurs de
propagation des feux, et d'Alvarado (2012) dans le cas des feux de
forét dans le massif d'Ibity. Les zones les plus affectées par la
déforestation sont situés en dehors de la Réserve Spéciale
d’Ambohitantely, ce qui souligne I'importance de la conservation
dans les aires protégées (Eklund et al. 2016). L'étude la plus
récente relative a la déforestation et la fragmentation a
Madagascar est celle de Vieilledent et al. (2018), dont les
principaux résultats sont accessibles en ligne. Vu que nos
données et celles de Vieilledent et al. (2018) ont les mémes dates
(2017) et les mémes résolutions spatiales (30 m au sol), les cartes
d'occupation du sol générées peuvent étre comparables.
Cependant, notre étude a été paramétrée a I'échelle du paysage
alors que celle de Vieilledent et al. (2018) s'étendait a I'échelle de
Madagascar, ce qui a un effet sur I'échantillonnage et la
classification de la couverture végétale. En plus, le calcul du taux
de perte de forét et de la quantification de la fragmentation sont
sensibles a des différences minimes, ce qui rend la comparaison
difficile.

REVUE DE LA METHODOLOGIE, SYNTHESE DES RESULTATS ET
RETOUR A L'HYPOTHESE. Du point de vue représentation
spatiale, la cartographie de la dynamique du couvert végétal

illustre clairement les zones stables, les zones touchées par
I'alternance de la régénération-déforestation. Elle évoque aussi la
tendance de la fragmentation, qui s'étend des zones
périphériques  vers lintérieur de le Réserve Spéciale
d’Ambohitantely. Du point de vue temporel, les différences entre
les valeurs des tailles des parcelles ou fragments, de forme et de
contiguité entre les fragments pour chaque année d'étude sont
bien évidentes. Ces constats valident la pertinence de ['utilisation
des données de différentes périodes analysées avec la
technologie de télédétection, SIG et FRAGSTATS pour la mise a
jour des données sur la fragmentation de la forét d’Ambohitantely
et ses alentours.

CARACTERISATION DE LA FRAGMENTATION DANS LA ZONE

D'ETUDE. Les résultats révélent une nette tendance de la

fragmentation. En 1949, le paysage était constitué par de
nombreux fragments avec des tailles variées et de formes
hétérogenes. Au fil du temps, il y eu une augmentation du nombre
de fragments mais réduits en taille et de formes simplifiées. Sous
I'effet d'une fragmentation encore plus intense, certains
fragments ont disparus. A titre indicatif, certains fragments
forestiers utilisés par différents groupes de recherche dans les
années 1990 pour les études de I'effet de la fragmentation chez
certains groupes des vertébrés (Langrand et Wilmé 1997,
Goodman et Rakotondravony 2000, Vallan 2000) sont nettement
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réduits en superficie et ont méme disparus. Les métriques
utilisées dans cette étude ont déja été appliquées par
Ravonjimalala et al. (2017) pour le suivi de I"évolution spatio-
temporelle de la fragmentation de la forét dense séche des Mikea.
Leur analyse a montré que la perte de fragments est aléatoire et
affecte toutes les classes de taille. Le processus de fragmentation
dans la forét des Mikea réduit les grands fragments en parcelles
forestieres plus petites et plus isolées, qui deviendront finalement
des zones non forestiéres. Une grande similarité au niveau de la
tendance de fragmentation de la forét a été constatée entre notre
étude et celle de Ravonjimalala et al. (2017). En comparaison,
dans d'autres sites avec des blocs forestiers isolés, notamment
dans la région de Loky-Manambato, les données génétiques
montrent un goulot d'étranglement qui peut expliquer la
séquence d'événements qui ont conduit a des blocs forestiers
séparés spatialement et géographiguement proches (Quéméré et
al. 2012).

Ces derniéres années, il y a eu beaucoup de discussions
dans la littérature sur la question si les vastes formations
herbeuses dans certaines parties de Madagascar, y compris les
Hautes Terres Centrales, sont au moins des portions des
formations végétales naturelles (Klein et al. 2007, Bond et al. 2008,
Solofondranohatra et al. 2018). Bien qu'ici nous n‘ayons pas
I'intention d'évaluer ces différentes données et hypothéses
associées, nous voudrions simplement souligner que dans le cas
d’Ambohitantely au cours des dernieres décennies la perte de
forét et la fragmentation de I'habitat ont pu étre quantifiées
(Hansson 2002). Elles sont clairement liées aux activités
humaines, a savoir I'invasion du feu dans les zones forestieres
entrainant une réduction de la couverture de végétation ligneuse
native. Si la matrice de formations herbeuses présente entre les
blocs forestiers isolés, qui ont évolué de maniére dynamique au
cours du siecle dernier (Réau et al. 2003), est au moins en partie
une formation naturelle, des travaux supplémentaires sont
nécessaires pour connaitre les foréts naturelles existantes dans la
région et les parametres biotiques et abiotiques a I'origine de ces
modeles.

INTERET POUR LA CONSERVATION. La premiére étape a con-

sisté a créer des cartes d'occupation du sol pour chaque
année d'étude. La superposition entre deux cartes d‘occupation
du sol pour deux années d'études successives a permis d'estimer
le taux de perte de forét et de détecter les changements au
niveau de la couverture végétale. D'autre part, les métriques
utilisées pour quantifier la fragmentation ont été calculées a base
des données d'occupation du sol. Les résultats obtenus a l'issue
de ces séries d'analyses ont permis de valider I'hypothése de
recherche stipulant que les données de différentes périodes ainsi
que les différentes approches proposées mettraient en exergue
les tendances de la fragmentation. La tendance de la
fragmentation a bien été définie.

La connaissance de la dynamique forestiére et de la frag-
mentation du paysage est cruciale pour la planification de la
conservation et de la gestion durable (Laurance et al. 2000). Le
résultat de I'analyse de la fragmentation de la forét a montré que
la grande superficie et la forme compliquée du grand bloc
forestier de la Réserve Spéciale d’Ambohitantely dénotent son
intérét pour la conservation. Malgré les simplifications de la forme
de paysage, I'isolement de certains fragments et la diminution de
la taille des fragments, le grand bloc forestier de la Réserve
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Spéciale d’Ambohitantely présente encore toutes les potentialités
pour la conservation de la faune et flore qu’il abrite. A part la taille
de la réserve, les qualités de I'habitat associées aux différents
types de végétation et le faible effet de bord contribuent
considérablement a la conservation des especes a grande échelle
(Harrison et Bruna 1999). Toutefois, une recherche plus poussée
apportera des réponses concernant le débat sur I'efficacité de la
conservation et de limportance de la diversité dans les
nombreuses petites parcelles par rapport a une large parcelle
(Fahrig 2020) et peut confirmer la place de la Réserve Spéciale
d’Ambohitantely en tant que laboratoire naturel pour I'étude de la
fragmentation (Langrand et Wilmé 1997). Des programmes de
restauration des zones dégradées par les feux et surtout entre le
bloc A et bloc B dans la réserve permettant d'assurer leur
continuité écologique doivent étre réalisés par le reboisement
avec des arbres autochtones, particulierement ceux ayant des
fruits dispersés par les vertébrés frugivores (Hansson 2002,
Ratsirarson et al. 2004, Pareliussen et al. 2006).

A ce propos, cette recherche s'avere la premiére a combiner
les images aériennes et les images satellitaires pour étudier les
caractéristiques de la fragmentation de la forét d’Ambohitantely.
Cependant, des compléments de travail sont nécessaires, des
enquétes sur terrain sur la localisation des menaces et pressions
ou l'utilisation des données sur les points de feu devraient étre
effectuées pour interpréter efficacement les causes de chaque
fragmentation. Le maintien de la connectivité est crucial pour
atténuer les pertes de biodiversité et la fragmentation de I'habitat
sur la diversité biologique (Liu et al. 2018, Damschen et al. 2019).
De perspective de modélisation comme le calcul des corridors de
moindres colts est envisageable, et d'un intérét inestimable pour
une planification efficace de restauration écologique.

CONCLUSION

Deux approches complémentaires ont été utilisées dans cette
étude dans le but de comprendre I'évolution de la fragmentation
dans la Réserve Spéciale d’Ambohitantely et toutes les zones
dans les 10 km aux alentours de ses limites pour les années 1949,
1989, 1995, 2002, 2010 et 2017. La premiére approche a consisté
a détecter les changements de la couverture végétale par
télédétection et études diachroniques. La deuxieme approche a
permis de caractériser la fragmentation des foréts a l'aide des
mesures quantitatives de la configuration du paysage.

Avec la premiere approche, les différentes formations
végétales ont été cartographiées pour les années 1949, 1989,
1995, 2002, 2010 et 2017. Les types de formation les plus
dominants ont été les prairies, les savanes arbustives, et d'autres
formes de foréts dégradées. L'ensemble a été regroupé sous la
dénomination de non-forét. L'étude diachronique de la couverture
végétale dans la Réserve Spéciale d'’Ambohitantely et ses
alentours entre deux intervalles de temps consécutifs a révélé
une diminution notable de la superficie de la forét dense humide,
avec un taux de déforestation annuelle de 1,31%. Cependant,
pour éviter de probable confusion, l'interprétation du taux de
déforestation soulevé dans cette étude exige de la prudence, car
il englobe les zones a I'intérieur de la réserve et celles situées a la
périphérie. A travers les six métriqgues de la fragmentation
calculées pour les années 1949, 1989, 1995, 2002, 2010 et 2017,
|'évolution spatio-temporelle de la forme, du nombre et de
I'isolement entre les fragments a été examinée. Une perte
intensive des fragments a été enregistrée depuis 1989, surtout
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dans les zones en dehors de I'aire protégée. Si la fragmentation se
poursuit, les deux principaux blocs a l'intérieur de la réserve
seront encore morcelés, favorisant ainsi I'apparition de nouveaux
fragments.

Dans le domaine de la conservation, les informations
fournies a l'issue de cette étude sont précieuses et a jour pour
planifier des stratégies de conservation et de gestion de la
Réserve Spéciale d’Ambohitantely. Dans le cadre de la recherche
scientifique, il serait envisageable de croiser les données
obtenues avec des données biologiques (distribution des
especes), ou des répartitions des menaces et pressions et de les
valoriser pour la modélisation des corridors de moindres co(ts.
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