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Résumé

Cette publication participe a la compréhension de la dégradation de I'environnement a Madagascar. Spécifiquement, il
s’agit d’analyser la distribution spatiale et temporelle des feux a Madagascar et d’identifier les facteurs a I'origine des feux.
Les données fournies par le capteur MODIS sur I'ensemble du territoire de Madagascar pour les années 2014 a 2018 sont
utilisées. Les résultats obtenus indiquent une certaine stabilité des points de feux actifs observés a Madagascar pendant
la période 2014 a 2018, sauf pour I'année 2016, année de forte sécheresse mondiale. Les feux brilent en moyenne une
superficie de 3 757 792 ha par an. La majorité de ces feux est observée pendant la saison séche et leur maximum en
nombre et en superficie est atteint aux mois de septembre et octobre. Au premier abord, les feux couvrent la quasi-totalité
du pays. Toutefois, les analyses spatiales et temporelles montrent que les points de feu sont regroupés en agrégats d’ordre
1, 2, 3 ou 4. Les agrégats indiquent les zones ou I'on retrouve une concentration de points de feux. Les régions contenant
des agrégats d'ordres supérieurs sont les plus exposées. Ce sont des zones auxquelles il est nécessaire d’accorder une
attention particuliére. Les résultats de I'analyse par permutation spatio-temporelle indiquent que les feux proches dans
I'espace le sont aussi dans le temps. La répartition des agrégats par rapport aux pistes et aux villages démontre que les
feux se propagent essentiellement a proximité des lieux habités et des voies d’acces.

Mots clés : Feux, points de feux actifs, superficies brllées, MODIS, statistique spatiale, Madagascar.

Abstract

This paper contributes to the understanding of the degradation of the environment in Madagascar. Specifically, it analyzes
spatial and temporal distribution of fires in Madagascar and identifies the factors behind these fires. Data provided by
MODIS sensor between year 2014 and year 2018 over the entire territory of Madagascar are used. The results indicate
that the number of fire points observed in Madagascar is stable during the period 2014 to 2018, except for the year 2016,
a year of severe global drought. The fires burn on average an area of 3,757,792 ha per year. The majority of these fires
are observed during the dry season and reach their maximum in number and area in September and October. At first
glance, fires cover almost the entire country. However, spatial and spatio-temporal analysis show that the fire points are
grouped into aggregates of order 1, 2, 3 or 4. Aggregates indicate areas where there is a concentration of fire points. Areas
including higher order aggregates are the most exposed to fires. These are areas for which special attention must be paid.
The results of the spatiotemporal permutation analysis indicate that fires close in space are also close in time. The
distribution of aggregates in relation to tracks and villages is presented and shows that fires mainly spread near inhabited
places and tracks.

Keywords: Fires, active fire, burnt area, MODIS, spatial statistics, Madagascar.

Cet article a pour objectif de préciser les configurations
spatiales des différents types de feu a Madagascar.

1. Introduction

Le feu observé dans la nature est un phénomeéne qui
peut étre d'origine naturelle ou anthropique (Colin et al.,
2002). Les feux détruisent les végétations, les sols et
toute la biodiversité ( Kull, 2000; FAO, 2011). lls émettent
dans I'atmospheére des gaz a effet de serre. Les feux de
végétation dans le monde consument annuellement
5130 millions de tonnes de biomasse, dont 42 % en
Afrique (FAO, 2007). Les gaz a effet de serre émis ont
des impacts directs sur le bilan radiatif de la surface
terrestre et le réchauffement climatique, ainsi que des
impacts indirects sur les processus de dégradation des
terres (AGRHYMET, 2014; Loehman et al., 2014).

L'1le de Madagascar est aussi régulierement touchée par
le feu (Cf. figure 1). Selon Kull (2002), 25% a 50% des
zones non forestiéres et non cultivées de Madagascar
brilent chaque année pendant la saison séche.

Rakotoarijaona (2004) estime les superficies brllées a
650 000 ha par an. Le feu est utilisé par la population
locale dans leurs activités agro-pastorales pour le
maintien des zones de paturage, la culture sur brdlis, le
nettoyage des terres aprés la récolte et pour la
production de charbon (Kull, 2000).

igure 1: Feu de brousse d'origine anthropique, observé
au bord d'une piste dans la région Nord-Ouest de
Madagascar (aux abords de I'aire protégée d’Antrema).

Ces configurations mettent en évidence les zones les
plus exposées aux feux, ainsi que les facteurs en sont a
I'origine. Les aires protégées constituent un dispositif
important dans le systtme de protection de
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I'environnement ; la configuration spatiale des feux par
rapport a ces aires protégées a retenu notre intérét.

2. Milieu d’étude

Madagascar est une Tle de l'océan indien occidental.
Elle se situe entre 12° et 26° de latitude Sud et 43° et 50°
de longitude Est. La superficie totale de I'lle est de
587 041 km? avec une longueur nord-sud de 1600 km et
une largeur maximale est-ouest de 600 km. La
population était, en 2018, de 25 680 342 habitants avec
une densité moyenne de 43,7 au km? (INSTAT, 2019).

Le climat est globalement de type tropical avec deux
saisons bien distinctes : une saison chaude et pluvieuse
de novembre a avril et une saison seche de mai a
octobre (Rabefitia et al., 2008). 5 régions climatiques
peuvent étre distinguées (Direction Générale de la
Météorologie, 2020)(cf figure 2):

- La région de I'Est avec un climat de type tropical
chaud et humide ;

- Larégion littorale longeant la cte Est avec un climat
équatorial trés humide ;

- La région centrale des hauts-plateaux avec un
climat de type subtropical ;

- La région Ouest qui se distingue par un été chaud
et sec;

- La pointe Sud de Ile, trés seche avec un climat
subdésertique.
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Figure 2 : Les régions climatiques de Madagascar
(d'aprés Nematchoua, 2017)

La couverture végétale de Madagascar est treés
diversifiée et est répartie en différents écosystemes. La
cote est de I'lle est dominée par la forét dense et humide.
A I'ouest de Madagascar, on observe plutét de la forét
tropicale séche. Le long des cotes, existent parfois des
bandes de mangroves. La région Sud est caractérisée
par des foréts épineuses. Les savanes herbeuses
couvrent environ 70% du territoire. Elles dominent les
hauts plateaux, mais s'étendent a l'ouest et au nord.
(Koechlin et al., 1974, Moat et Smith, 2007).

3. Données utilisées et Méthodes

3.1. Données utilisées

Les données de points de feu utilisées dans cet article
sont les données MODIS MCD14ML des années 2014 a
2018, avec une résolution spatiale de 1 km (Giglio et al.,
2016a). Les superficies brllées sont obtenues a partir
des données mensuelles MODIS Burned Area Product —
collection 6 (MCD64A1), grilles h22v10, h22v11l et
h21v11, avec une résolution au sol de 500 m (Giglio et
al., 2018).

Les autres données utilisées sont :

- une carte d'occupation du sol réalisée par I'Office
National pour 'Environnement (ONE et al., 2015).
Cette carte comporte 23 classes correspondant aux
différents types de couverture forestiere et
d’occupation du sol a Madagascar entre 2005 et
2013.

- une carte des aires protégées terrestres (SAPM,
2016).

- les données des principales localités, des
infrastructures  routieres  terrestres et des
découpages administratifs.

3.2. Prétraitement et traitement des données feux

Les points de feu sont d’abord regroupés annuellement
et mensuellement afin d’avoir une vision générale des
tendances saisonniéres.

Les données des superficies brllées comprennent un
attribut ‘Burn date’ qui fournit des informations utiles sur
chaque pixel (Giglio et al., 2016b):

= -2 pixel correspondant a de I'eau maritime (mer et
océan) ;

= -1: pixel non classifié (pas assez de données).
= 0: pixel correspondant & une zone non brilée ;

= 1-366 : numéro du jour julien durant lequel le feu a
été observé sur le pixel considéré.

Ces données, initialement en format raster, sont
converties en format vecteur et regroupées par mois et
par année.

3.3. Agrégation des points de feu

Trois méthodes de statistiques spatiales sont utilisées ici
afin d’obtenir des informations sur la répartition des
points de feu. Il s’agit de la méthode du plus proche
voisin, de la méthode d’agrégation hiérarchique des plus
proches voisins (Nearest Neighbor Hierarchical
clustering-NNH) (Zaninetti, 2005 ; Levine, 2015) et de la
méthode des permutations spatio-temporelles ou « scan
spatio-temporel » (Kulldorff et al., 2005). Ces méthodes
sont appliquées annuellement pour chaque saison sur
les données de points de feu

3.4.1. Analyse du plus proche voisin

L'analyse du plus proche voisin est une méthode
s’intéressant a la structure spatiale globale d'un semis
de points, a son organisation (concentrée, aléatoire ou
repartie) et a I'échelle de cette organisation (Zaninetti,
2005). Elle est fondée sur les distances entre les
différents points (Clark et Evans,1954)..

L’analyse du plus proche voisin conduit au calcul d’'un
indice R du plus proche voisin. C’est le rapport des
distances entre les points les plus proches et la distance
aléatoire du plus proche voisin (Clark et Evans,1954 ;
Levine, 2015a). Une série de distances est ainsi
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mesurée pour chaque point en utilisant soit tous les
autres points présents, soit un échantillon choisi au
hasard. La valeur de la distance moyenne au plus proche
voisin est calculée sur le méme ensemble.

La statistique R du plus proche voisin est obtenue
comme suit :

D
R= D—l Q) (Clark et Evans,1954; Levine, 2015a)
0
ou D1 est la distance moyenne observée des plus
proches voisins et Do est la distance aléatoire du plus
proche voisin ou distance moyenne attendue.

La distance moyenne observée D1 est donnée par :

Di= % Yimin(di) (2) (Levine, 2015a)

ou dj est la distance du voisin le plus proche pour tout
point ij et N le nombre de points.

Pour une répartition aléatoire théorique, la distance
moyenne attendue entre les voisins les plus proches est
donnée par :

1 S
Do:E\/; 3)

ou N est le nombre de points dans la distribution et S est
la superficie de la zone étudiée.

3.4.2 Agrégation des points voisins

Cette approche consiste a regrouper les points qui sont
spatialement proches afin de former un agrégat (Levine,
2015b). Pour détecter un agrégat, on utlise une
distance-seuil et on compare cette valeur aux distances
entre le point considéré et tous les autres points. Tous
les points dont la distance au point de référence est
inférieure a la distance-seuil sont considérés comme des
proches voisins, formant ainsi un méme agrégat.

La distance-seuil utilisée est la distance aléatoire des
proches voisins donnée par :

(Levine, 2015a)

Do== |2 (a

(Levine, 2015b)
24N

Avec : N nombre de points dans la distribution et S la
superficie de I'agrégat considéré.

Le nombre minimum de points a inclure dans un agrégat
est un critére arbitraire que I'on se donne.

L'intervalle de confiance est donné par les limites
inférieure et supérieure suivantes (Levine, 2015b):

1 /s 0.26136
2N~ 7 N2

N

®)

ou t est la valeur associée a un niveau de probabilité de
la distribution de Student. On obtient alors des agrégats
dits du premier ordre.

Un agrégat est représenté par une ellipse dont le grand
axe est orienté selon la direction de la plus grande
variation des éléments de I'agrégat en question.

Les agrégats du premier ordre peuvent eux-mémes étre
regroupés en agrégats du second ordre avec des
nouvelles valeurs de distance-seuil et du nombre
minimal d’éléments par agrégat. Les agrégats du second
ordre, a leur tour, peuvent étre regroupés en agrégats de
troisiéme ordre, et ainsi de suite. La procédure s’arréte
lorsquiil n'y a plus déléments qualifiés pour étre
rattachés a un agrégat. montré

3.4.3 Méthode des permutations spatio-temporelles

Afin de prendre en compte la dimension temporelle du
phénomeéne, Kulldorff et al. (2005) ont étendu la méthode
du scan spatial en y introduisant le temps. Cette
méthode est construite a partir de fenétres cylindriques
de base circulaire et dont I'axe vertical correspond au
temps.

La base circulaire est définie exactement comme pour
'analyse spatiale, tandis que la hauteur du cylindre
correspond a la période de recherche. La fenétre
cylindrique est ensuite déplacée dans I'espace et dans
le temps, de sorte que pour chaque zone géographique
et pour chaque taille d’agrégat possible, toutes les
périodes de temps possibles soient testées.

Le nombre total de cas attendus dans une zone z et pour
une période d est donné par la formule suivante
(Kulldorff et al., 2005) .

et = ¢ <Z czd> (Z czd> ®

z d

ou zd désigne le nombre total de cas attendus dans la
zone z a la période d, C le nombre total de cas observés
sur toute la zone et durant toute la période et Cu le
nombre de cas observés dans la zone z, pour la période
d.

Le nombre de cas attendus pa pour une fenétre
cylindriqgue A est la somme des cas attendus pzd (le
nombre de cas attendus par période et par zone) a
I'intérieur du cylindre A (Kulldorff et al., 2005).

Ha = Z Wza  (7)
z,deA
On balaie ensuite la zone étudiée avec cette fenétre
cylindrique. La fenétre est placée successivement sur
différents centroides de la zone étudiée. On dit qu'un
agrégat est détecté lorsque le nombre de cas a I'intérieur
de la fenétre est significativement supérieur a celui
observé en dehors de cette fenétre.

3.4. Répartition des feux par rapport aux aires
protégées et facteurs de feu

Les agrégats des points de feu sont superposés a la
carte d’occupation du sol et a celle des aires protégées.
On compte ensuite le nombre d’agrégats dans chaque
type d’occupation des sols et dans chaque aire protégée.

Les distances entre le centre de chaque agrégat du 1°"
ordre et les voies de communication d’'une part, et les
localités d’autre part, sont également calculées afin de
pouvoir évaluer les influences de ces facteurs.

4. Résultats

4.1. Répartition spatiale et temporelle des feux a
Madagascar

La figure 3a représente la distribution spatiale des points
de feux actifs et des superficies brilées pour la période
de 2014 a 2018. Un exemple de superficie brilée
observée sur une image Google Earth, dans la région
Nord-Ouest de Madagascar est présenté figure 3b.

Les variations annuelles des nombres de points de feu
et des superficies brllées sont fournies figure 4. Les
figures 5 et 6 fournissent les distributions mensuelles des
points de feu et des superficies brilées.
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Figure 3a : Distribution spatiale des points de feu (a) et des superficies brllées (b) pendant la période 2014-2018
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Figure 3b : Un exemple de superficie brllée repérée par le capteur MODIS et observable sur une image
a trés haute résolution dans la région N-O de I'lle. L'image Google Earth est datée du 24 juillet 2016,
tandis que la superficie brilée est identifiée la premiére fois par le capteur MODIS le 05 juillet 2016.
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Figure 4 : Variation annuelle du nombre de points de feu et des superficies briilées détectées par le
capteurs MODIS a Madagascar pour la période 2014 a 2018
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Figure 5 : Variations mensuelles de nombre de points de feu
détectés a Madagascar entre 2014 a 2018

Figure 6 : Variations mensuelles des superficies
brilées détectées a Madagascar entre 2014 a 2018

4.2. Résultats des approches par les statistiques
spatiales

Les méthodes des statistiques spatiales sont appliquées
d’une part sur les données de points de feu observés
durant les saisons seéches (mai & octobre) et d’autre part
sur les données correspondant aux saisons humides
(novembre a avril). La distribution des points de feu par
saison est présentée sur les figures 7 & 11 :
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Figure 7 : Cartes de la distribution spatiale des points de feu par saison. A gauche : saison séche (mai. - oct.
2014) ; a droite : saison humide (nov. 2014-avr. 2015)
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Figure 8 : Cartes de la distribution spatiale des points de feu par saison. A gauche
oct. 2015) ; a droite : saison humide (nov. 2015-avr. 2016)
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Figure 9 : Cartes de la distribution spatiale des points de feu par saison. A gauche : saison seche (mai.
oct. 2016) : a droite : saison humide (nov. 2016-avr. 2017\
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Figure 10 : Cartes de la distribution spatiale des points de feu par saison. A gauche : saison seche (mai.
oct. 2017) ; a droite : saison humide (nov. 2017-avr. 2018)
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Figure 11 : Cartes de la distribution spatiale des points
de feu par saison. Saison séche (mai. - oct. 2018)

4.2.1. Analyse des distances aux plus proches voisins
Les tableau 1 et 2 présentent les résultats de I'analyse
des distances aux plus proches voisins correspondant
respectivement aux saisons seches et humides.

Tableau 1 : Distances aux plus proches voisins durant les saisons séches

Année Distance moyenne du voisin le Distance aléatoire.du voisin le R
plus proche d’'un point de feu (m) plus proche d’'un point de feu (m)
2014 1245 1812 0,69
2015 1245 1814 0,69
2016 1120 1574 0,71
2017 1194 1770 0,67
2018 1144 1664 0,69
Distance moyenne 1189 1727 0,69
Tableau 2 : Distances aux plus proches voisins durant les saisons humides
Année Distance moyenne duvo isinle Distance aléatoire.du voisin le R
plus proche d’'un point de feu (m) plus proche d’'un point de feu (m)
2014-2015 1888 3404 0,55
2015-2016 1775 3061 0,58
2016-2017 1799 3414 0,53
2017-2018 2247 3926 0,57
Distance moyenne 1927 3451 0,56
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4.2.2. Analyse NNH

Pour cette approche, la distance aléatoire des plus
proches voisins et un nombre minimum de points égal a
5 par agrégat sont utilisés. Les cartes des agrégats de

points de feu pendant les saisons séches entre 2014 a
2018 et celles correspondant aux saisons humides
pendant cette méme période sont fournies figures 12 a
16.
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Figure 12 : Cartes des agrégats de points de feu : a gauche : durant la saison seche (mai - oct. 2014)
et a droite durant la saison humide (nov. 2014 - avril 2015)
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Figure 13: Cartes des agrégats de points de feu : & gauche, durant la saison séche (mai - oct. 2015)
et a droite, durant la saison humide (nov. 2015 - avril 2016)
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Figure 14 : Cartes des agrégats de points de feu : a gauche : durant la saison séche (mai - oct. 2016)

et a droite durant la saison humide (nov. 2016 - avril 2017)
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Figure 15 : Cartes des agrégats de points de feu : a gauche : durant la saison séche (mai - oct. 2017)

et a droite durant la saison humide (nov. 2017 - avril 2018)
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Figure 16 : Cartes des agrégats de points de feu
durant la saison séche (mai - oct. 2018)

4.2.3. Analyse par permutation spatio-temporelle
(STSSP)

La détection des agrégats spatio-temporels des points de
feu a été réalisée a l'aide d'une fenétre circulaire centrée
sur chaque point de feu, traitée comme un point unique
devant le centre de la fenétre circulaire. La taille maximale
des agrégats a été fixée a un rayon de 10 km, ce qui
correspond aux rayons des agrégats d’ordre 2 détectés aux
analyses de NNH. La taille minimale des grappes
temporelles a été fixée a 1 mois, la fenétre temporelle a été
fixée a une taille maximale de 2 mois et un intervalle de
temps de 1 mois afin de détecter les groupes des feux avec
des tendances temporelles mensuelles.

Revue Francaise de Photogrammétrie et Télédétection
Volume 223 (année 2021), numéro Spécial Afrique



o 4700 $0.00 $3.00 “0o 4790 5000 53.00
1 1 I I L L - L
» STSSP 2015 A
z\ g g | A =
Agrégats des points de feu
Agrégats de ponts de feu B A
. v . M
B Jun e g . oo g
([ Juitet [& B B e g
3 aoit Aoitt
[ septemire [ septembre
B Octobre B octotee
B tovembre B Novembre
W Oécembre L= ] B Oécembre R
[] NNH3 saison séche K NNH3 saison siche :
[ NKH3 sason humide 16 200kn NNH3 saison humide
Madagascar —) ] Madagascar
T T T T v /B v
00 7.0 $0.00 5300 “o 200 oo 2.0
Mo 70 000 a0
; h h i
o 700 20 0 4400 am 000 sm
i i h i i
STSSP 2018 A
N g ZC\ g
L8 ZA K
K Lg :
8] |8
le n > >
Agrégats des points de feu
Agrégats dzs points de feu LN I A
[ Avit 8 . m,( i 8
. i BN S o B uin Fo
s . : s " A
-5 B e L8 \ o [0 Juiltet
) [ ot ' 7] Aoit
Aollt [ septembre
[ Seprenie { I Ociobre
I Octore 2 B novemire g
- B overire 8 5 N3 saison siche
rs [ W sosonsiche | & (] Madagascar
[0 N3 saison séche NU{3 saloch sicha 100 200km
[ w3 saison humide () HNH3 saison humide
- Madegascar T T T
Madagascar .00 4700 50.00 53.00
v T T T
P 7 0 5200 0 B 000 20

Figure 17 : Cartes des agrégats de points de feu obtenus par la méthode du scan spatio-temporel des points de

feu (STSSP) de 2014-2018

4.3. Répartition des points de feu par rapport a

I'occupation du sol

Les nombres d’agrégats de points de feu observés dans
chaque type d’occupation du sol sont présentés dans les

tableaux 3 et 4 suivants.
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Tableau 3 : Nombre d’agrégats d’ordre 1 observés dans chaque type d’occupation du sol durant les saisons seches entre
2014 et 2018

Occupation du sol 2014 2015 2016 2017 2018 Moyenne % moy.
Prairies/ Terres cultivées 1245 1256 1427 1260 1379 1313 0,8
Foréts séches intactes 112 63 173 241 226 163 0,1
Foréts humides intactes 49 57 59 51 82 60 0,04
Déforestation sur les foréts séches entre 2010-2013 48 38 97 80 54 63 0,04
Déforestation sur les foréts séches entre 2005-2010 25 29 31 31 18 27 0,02
Sols nus/ Sables/ roches 20 19 24 21 19 21 0,01
Foréts épineuses intactes 16 13 19 13 3 13 0,01
Déforestation sur les foréts humides entre 2010-2013 8 8 13 4 13 9 0,01
Déforestation sur les foréts épineuses entre 2010-2013 6 4 5 7 5 0
Déforestation sur les foréts humides entre 2005-2010 5 12 4 12 4 7 0
Zones humides 4 2 9 3 5 0
Déforestation sur les foréts épineuses entre 2005-2010 4 2 0 0 2 0
Mangroves 0 0 1 0 0 0

Tableau 4 : Nombre d'agrégats d’ordre 1 observés dans chaque type d'occupation du sol durant les saisons humides
entre 2014 et 2018

Occupation du sol 2014 2015 2016 2017 Moyenne %
Prairies/ Terres cultivées 388 453 403 238 371 0,63
Foréts humides intactes 109 112 112 62 99 0,17
Foréts séches intactes 58 56 41 73 57 0,1
Déforestation sur les foréts séches entre 2010-2013 19 24 12 20 19 0,03
Déforestation sur les foréts humides entre 2005-2010 8 12 11 0,01
Zones humides 2 4 6 0 3 0,01
Foréts épineuses intactes 5 16 6 18 11 0,02
Déforestation sur les foréts humides entre 2010-2013 11 9 4 4 7 0,01
Déforestation sur les foréts séches entre 2005-2010 8 11 3 5 7 0,01
Déforestation sur les foréts épineuses entre 2010-2013 4 4 2 4 4 0,01
Déforestation sur les foréts épineuses entre 2005-2010 0 4 1 0 1 0
Sols nus/ Sables/ roches 1 2 1 0 1 0
Mangroves 1 0 0 0 0 0

4.4. Répartition des agrégats de points de feu par 4.5. Répartition des points de feu par rapport aux

rapport aux voies de communication et aux zones Aires protégées (AP)

d’habitation Le nombre de points de feu observés a l'intérieur de

Les distances des agrégats des points de feu par rapport chaque aire protégée durant la période 2014 a 2018 a

aux pistes et aux zones d’habitation (villages) sont été calculé et est fourni figure 22.

illustrées sous forme de courbes dans les figures 18 a

21.

50
Revue Francaise de Photogrammétrie et Télédétection

Volume 223 (année 2021), numéro Spécial Afrique



saison seche
450
400

£ 350
©
.?300
& 250
o
8ZOO
2 1
g50
S 100
50
0 ——— -
H NN ON®ONO AdNMTE N ON OO O
S Hdm s &N T T G g S g Al
A O H NN T O g A
A H A H o A e
Distance en km
2014 2015 2016

2017

2018

Figure 18 : Répartition des agrégats de points de feu
d’'ordre 1 selon leurs distances aux pistes durant les
saisons séches
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Figure 20 : Répartition des agrégats de points de feu
d’'ordre 1 selon leurs distances aux villages durant les
saisons seches

5. Interprétations et discussions

5.1. Distribution temporelle des feux
5.1.1. Variation annuelle

La répartition annuelle des points de feu et des
superficies brllées (figure 4) montre que chaque année
I'ensemble de I'lle est concerné.

Pendant la période 2014 a 2018, 306 585 points de feu
sont détectés, avec une moyenne de plus de 60 000 feux
par an. Ces cing dernieres années, le nombre annuel de
points de feu semble avoir été stable, méme si 2016
montre une plus forte activité avec 72 873 points. Le
minimum a été observé sur I'année 2017 avec 56 398
points de feu.

En moyenne, 3 757 792 ha., soit 6% de la superficie
totale du pays, sont brllés chaque année. Le maximum
de superficie brllée (4995842 ha).a été enregistré
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Figure 19 : Répartition des agrégats de points de feu
d’'ordre 1 selon leurs distances aux pistes durant les
saisons humides
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Figure 21 : Répartition des agrégats de points de
feu d’ordre 1 selon leurs distances aux villages
durant les saisons humides

durant I'année 2016. Le minimum I'a été en 2017 avec
3 330636 ha.

5.1.2. Variation mensuelle

Les variations mensuelles du nombre de points de feu
(figure 5) montrent une forte dépendance saisonniére.
Les feux sont logiqguement plus fréquents pendant la
saison séche et moins nombreux en saison pluvieuse
(novembre, avril). La saison des feux s’étale du mois
d’avril au mois de décembre sur 'ensemble du territoire.
Les feux sont quasiment inexistants durant les trois
premiers mois de I'année, période humide et cyclonique
durant laquelle la pluviométrie est la plus élevée
(Rabefitia et al., 2008). Les points de feu et les
superficies br{ilées augmentent rapidement en ao(t et
atteignent leur maximum en octobre. Dés novembre, on
observe une décroissance réguliere jusqu’en janvier.

La figure 6 représente les variations mensuelles des
superficies brQlées. Durant les années 2014-2018, les
mois de septembre et octobre ont enregistré les plus
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grandes étendues de superficies brllées, avec
respectivement 802 404 ha et 678 743 ha en moyenne,
soit 21.4% et 18.1% des superficies brllées totales. Par
contre, les plus faibles étendues brllées s’observent
durant les mois de décembre & mars avec des
superficies brllées respectivement de 38 432 ha, 12 818
ha et 6 510 ha par an, soit 1%, 0.3% et 0.2% des
superficies totales brilées annuellement. L’année 2016
est différente des autres années. Cette année a été, en
effet, I'une des plus chaudes pour la planéte (Dunn et al.,
2017). Cette chaleur globale était associée a une
sécheresse importante. L'étendue mondiale de cette
sécheresse a été fortement influencée par le
phénomene El Nifio (Dunn et al., 2017).

5.2. Analyse spatiale des points de feu

En général, les feux sont observés sur la quasi-totalité
du territoire national (figure 3). La majorité de ces points
sont situés dans la partie occidentale de I'lle. C’est une

brdler. Par contre, en début de saison de pluie, les points
de feu sont plutdt localisés dans la partie Est de I'le,
zone plutét humide (cf. figure 8 a 12). Ce sont des feux
de préparation a la culture ou des feux pour la culture par
abattis-brdlis (BNC REDD+, 2017). Cette répartition
spatio-temporelle et particulierement cette saisonnalité
des feux s’expliquent par le fait que la mise a feu par les
populations est liee a deux facteurs majeurs, la
disponibilité d’une importante biomasse végétale d'une
part, et le niveau de sécheresse de cette biomasse
d’autre part. Ces deux facteurs dépendent a leur tour du
climat et de la nature du substrat, donc de la qualité du
sol. Globalement, il existe deux gradients de la
répartition des précipitations a Madagascar, I'un nord-
sud et un autre est-ouest. On constate que la répartition
spatiale des feux suit bien ces deux gradients.
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Figure 22 : Nombre de points de feux par an a l'intérieur des aires protégées durant la période 2014-2018
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5.2.1. Analyse des distances au plus proche voisin

Pour toutes les périodes étudiées, la statistigue R
(tableaux 1 et 2) a une valeur inférieure a 1 (0.69 en
saison seche et 0.56 en saison humide). Ce qui signifie
que les points de feu se répartissent de maniére
concentrée (Clark et Evans,1954). Ces feux ne sont
donc pas accidentels. Et les auteurs sont probablement
les habitants des localités voisines.

5.2.2. Analyse NNH

Un agrégat représente un groupement de points de feu
qui sont espacés d’une distance inférieure ou égale a la
valeur-seuil et contenant au moins 5 points de feu.
Quand plusieurs agrégats de rang 1 peuvent étre
regroupés a leur tour, cest quil y a une forte
concentration de points de feu dans la zone considérée.
Les zones ou I'on a des agrégats de rang supérieur a 1
sont celles qui sont les plus exposées au feu (Cf. figure
12 & 16).

L’existence de ces zones de concentration de feux peut
étre due également a des causes particulieres comme la
migration. En effet, du fait de la richesse en biomasse et
de la disponibilité de terrains propices a Il'agriculture,
certaines zones attirent fortement des migrants qui s'y
installent pour pratiquer les cultures sur défriche-brdlis,
c’est-a-dire la coupe a blanc de la forét sur de grandes
surfaces, suivie d’'une mise a feu avant la mise en terre
des cultures. Dans la majorité des cas les feux sur de
grandes étendues ont pour origine les feux de
renouvellement de paturage. Parfois, il peut s'agir
également de voleurs de bétails qui mettent le feu sur
des grandes surfaces de savane afin d'effacer leurs
traces.

Les cartes des figures 12 a 16 indiquent que, pendant la
saison seéche, les agrégats d’ordre 1 sont plus nombreux
et les points de feu peuvent se regrouper jusqu’a I'ordre
4. Ces agrégats d’ordre supérieur se concentrent dans
les parties Ouest et Sud-Ouest de Iile. Durant les
saisons humides, les agrégats observés peuvent se
regrouper jusqu'a l'ordre 3. lls se trouvent alors
principalement dans la partie est et nord-est de I'lle. Ce
qui confirme que les feux observés sont liés a des
activités anthropiques différentes selon les saisons. Les
caractéristiques des agrégats pendant les années 2014
a 2018 sont présentées dans le tableau 5.

Les parties ou les agrégats sont les plus intenses sont
I'ouest et le sud-ouest de Madagascar (saison séche),
ainsi que I'est et le nord-est (saison humide)

Zaninetti (2005) a montré que la dimension des ellipses
d’ordre 1 est du méme ordre de grandeur que la distance
moyenne aléatoire. Les distances moyennes aléatoires
du plus proche voisin sont de 1727 m pendant la saison
seche et de 3451 m pendant la saison humide. Cela
indique que les agrégats sont plus denses et nettement
plus localisés durant les saisons séches. Pendant les
saisons humides, la densité des agrégats est moindre et
les agrégats sont plus étendus.

La fréquence temporelle des feux est ensuite évaluée en
calculant la répétitivité annuelle des agrégats. Les cartes
de la figure 23 montrent la répétitivité des feux. Les
zones les plus affectées au cours des années se
trouvent essentiellement dans la partie ouest de
Madagascar durant les saisons séches. Durant la saison
humide, les points de feu sont plus fréquents dans la
partie est et nord-est de Madagascar.

5.2.3. Analyse spatio-temporelle

La figure 17 illustre la variation spatio-temporelle
annuelle des agrégats des points de feu a Madagascar
pendant la période 2014-2018.

Les résultats indiquent une certaine répétition a la fois
spatiale et temporelle de méme configuration d’agrégat
de points de feux. Il existe une dynamique annuelle des
feux fortement structurée dans l'espace et dans le
temps.

Chaque année, les agrégats de points de feu
commencent le mois d’avril et se terminent le mois de
décembre. Un groupe dominant d’agrégats est observé
régulierement dans la partie nord-est de I'lle durant les
mois d'octobre, novembre et décembre. D’autres
groupes de points de feu sont également et
régulierement détectés dans les parties Ouest du pays
durant les mois de mai a juillet. Selon Kull et Laris,
(2009), il y a un déplacement des feux qui correspond a
un niveau de précipitation. Cette succession dans le
temps et dans l'espace des feux sur I'ensemble du
territoire dépend largement du niveau de sécheresse de
la biomasse végétale, particulierement des especes
herbeuses. Le niveau de précipitation et la durée de la
période de pluie déterminent directement ce gradient de
sécheresse de la végétation. Cette répartition spatio-
temporelle des précipitations commence dans la partie
nord-ouest du pays, puis se prolonge vers l'ouest et le
centre, se termine enfin dans la partie orientale de
Madagascar.

Plusieurs types de feux se distinguent selon leur période
d’occurrence en raison de leurs effets sur la végétation.
Les feux précoces, les feux intermédiaires et les feux
tardifs, correspondent aux feux survenant
respectivement entre les mois d’avril et juin, entre les
mois de juillet et aodt et entre les mois de septembre et
novembre (Jacquin et al., 2011).

Les feux précoces durant la saison seche favorisent le
développement des especes ligneuses au détriment des
herbacées. lls promeuvent également la repousse de
feuilles a forte valeur de biomasse. Les feux tardifs
favorisent le développement des espéces herbacées.
Ceux-ci sont plus difficlement contr6lables et
contribuent a augmenter le risque d’érosion des sols
(Jacquin et al., 2011).

Sur la figure 17, on observe que les feux se déclarent de
maniére plus précoce (en début de saison seche, soit de
mai a juillet) dans la partie occidentale de I'lle. Il s’agit de
feux de culture sur ‘baiboho’ (terres fertiles de décrue)
pratiqgués des que la saison des pluies se termine mais
aussi, de feux de paturage, utilisés pour favoriser la
repousse d’herbe pour les bétails, ou encore, de feux
allumés par les ‘dahalo’ (brigands, voleurs de bétails)
(Jacquin et al., 2011). Par contre, I'est de Madagascar
est soumis annuellement & un feu tardif. Il est di aux
cultures sur brdlis ou ‘tavy’ (BNC REDD+, 2017).

5.3. Analyse de la répartition spatiale des agrégat s
et des facteurs des feux

5.3.1. Répartition des agrégats en fonction de
I'occupation du sol

La répartition des agrégats des points de feu par type
d’occupation du sol montre que les zones agricoles et les
prairies (80%), suivies par les foréts seches (10%) sont
les plus touchées par les feux pendant la saison séche.
Il en est de méme pour la saison humide ou les zones de
prairies et les terres cultivées (63%), suivies par les
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foréts humides (17%) et les foréts séches (10%)
enregistrent les plus grands nombres de points de feu.

Tableau 5 : Caractéristiques des agrégats de points de feu pour les saisons séches et les saisons humides

Saisons seches

Saisons humides

Nombres moyenne de points des feux 47365 12611
Distance-seuil moyenne (m) 1727 3451
Caractéristiques des agrégats Nombre Superficie (km?) Nombre Superficie (km?)
Agrégat d'ordre 1 1642 1-21 587 1-62
Agrégat d'ordre 2 146 22-600 60 103-1410
Agrégat d'ordre 3 15 1204-5323 7 3500-9010
Agrégat d'ordre 4 2 17782-38020 0 -
Total des agrégats 1805 - 654 -
44i03 47i00 EOiOD 44i00 47.[00 SOiCO
a) Répétitivité annuelle des agrégats, b) Répétitivité annuelle des agrégats,
8 durant la période 2014-2018 N s | s durant la période 2014-2018 N 8
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Figure 23 : Carte de la répétitivité annuelle des agrégats de points de feu pendant la saison séche (a) et la

saison humide (b)
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Rarivomanana (2017) observe également que les
feux sont plus fréquents dans les formations
savanicoles. Ce résultat peut s'expliquer par la
régénération des paturages et la mise a feu des
parcelles a cultiver (culture sur brdlis) sur les zones
de culture. Alvarado (2013) confirme que ces feux
correspondent aux feux de préparation des cultures
ou les feux ne sont pas toujours contr6lés. Selon
Jacquin (2010), le feu est une pratique associée a
une utilisation des terres a vocation agricole ou
pastorale.

5.3.2. Répartition des agrégats par rapport aux
voies de communication et aux zones d’habitation

Les emplacements des villages et des pistes sont
des facteurs importants dans I'avenement des feux.
Les figures 18 et 29 montrent que les feux se
déclarent dans des zones trés proches des pistes. En
effet, ces courbes présentent un maximum pour un
éloignement des pistes compris entre 1 et 2 km.
Ensuite, le nombre d'agrégats tend a diminuer a
mesure que l'on s’éloigne des voies de
communication.

La distance aux villages joue également un role
important, quelle que soit la saison (figures 20 et 21).
Dans les zones les plus proches (entre 0 a 2 km), le
nombre de points de feu reste relativement faible. Ce
nombre augmente rapidement et atteint son
maximum pour une distance comprise entre 2 et 4
km. Le nombre d'agrégats diminue ensuite
progressivement jusqu'a étre négligeable a partir
d'une distance de 14 km des zones d’habitation
pendant la saison séche et a partir de 12 km des
zones d’habitation en saison humide. On n’observe
plus d’agrégat de points de feu a partir d’'une distance
de 15 km. Ce qui confirme la conclusion de I'analyse
des plus proches voisins.

5.3.3. Répartition des feux par rapport aux Aires
Protégées (AP)

Les aires protégées ne sont pas exemptes de feu.
Des points de feu sont bien observés a l'intérieur des
aires protégées (figure 22). Les aires protégées de
Ranobe-PK 32, de Menabe Antanimena, du
Complexe de Zones humides Mangoky lhotry, de
Bemaraha, du Corridor Ankeniheny-Zahamena, du
Complexe de Zones humides Mahavavy Kinkony, du
Corridor Forestier Ambositra Vondrozo et de Kirindy
Mitea sont les plus touchées par les feux.

5.4. Discussions
5.4.1. Discussion sur les données.

Les images spatiales présentent l'avantage de
couvrir une grande superficie. Cependant, le suivi
satellitaire des feux présente quelques limites car les
satellites ne détectent que les feux qui sont actifs au
moment de leurs passages. Les feux qui brdlent en
dehors des heures de passage du satellite ou qui se
trouvent masqués par les nuages ne seront pas
détectés (MESA, 2015). Les nombreux passages de
satellites peuvent également provoquer un double
comptage des feux actifs. (Oliveras et al., 2014).
Malgré ces remarques, les tendances observées
nous semblent robustes. Concernant les superficies
brllées, la résolution spatiale des produits MODIS
Burned Areas de 500 m peut surestimer ou sous-
estimer I'étendue des superficies brllées (Barry et

al., 2015). Deux probléemes sont identifiés selon le
type de zones brllées : d'une part I'omission des
petites taches entraine une sous-estimation des
surfaces br(lées ; d'autre part un pixel est considéré
comme entierement brdlé alors que la surface
réellement brdlée peut étre inférieure a la taille du
pixel (ici 25 ha), ce qui entraine une surestimation
des superficies brQlées (Alvarado, 2013). Une
validation du produit MCD64A1 par I'image Landsat
a I'échelle globale a permis de définir une erreur de
commission estimée a 40,2 % et une erreur
d'omission estimée a 72,6 % (Boschetti et al., 2019).
La prévalence des erreurs d'omission est reflétée par
un biais estimé négatif de la superficie brllée
cartographiée par rapport aux données de référence
indépendantes de Landsat (Boschetti et al., 2019).
Pour le produit MCD64Al, les superficies brilées
sont globalement sous-estimées. L’erreur d'omission
due aux feux de végétation survient lorsque
I'extension spatiale est insuffisante ou tres
fragmentée pour faire I'objet d'une discrimination en
tant que feux de végétation (Roy et Landmann, 2005)
ou ceux cachés par la couverture nuageuse (Giglio
et al., 2009).

5.4.2. Discussion sur les résultats

Les données satellitaires sur les superficies brilées
chaque année (6 %) est proche de la valeur obtenue
par Matzke (2003) qui I'estime entre 6% et 7% par
an. Tahintsoa (2018), quant a lui, affirme que 8.35%
de la superficie totale de Madagascar ont été brilés
en 2016.

Les résultats confirment le caractére saisonnier et
anthropique des feux a Madagascar. Les feux sont
trés liés aux modes de culture et aux modes
d’élevage traditionnels. Nos résultats sur la
répartition des feux par rapport aux pistes et villages
confortent ceux de Dumas et al. (2013) qui affirment
que la proximité aux lieux de vie et la proximité aux
voies d'acces sont fortement corrélées au risque
d’occurrence des feux.

L'année 2016, particulierement chaude, correspond
a un nombre plus élevé de points de feu et une
augmentation des superficies brQilées. Cette année
est une année de forte sécheresse. En période de
sécheresse extréme, en particulier durant celles
associées au phénomene d'oscillation australe El
Nifio, les feux deviennent incontrélables (Liew,
2001). D’autre part, Kull (2002) affirme que la crise
politique est I'un des facteurs expliquant les feux a
Madagascar. Cependant, nous ne pouvons pas
confirmer ce point, car Il n'y a pas eu de crise
politigue majeure durant notre période d’'étude (2014
a2018).

L'application de la méthode NNH permet d'identifier
des milieux géographiqgues ou lon a une
concentration de points de feu (Schettini, 2019).
Toutefois, le regroupement hiérarchique du plus
proche voisin ne peut pas représenter efficacement
les changements continus de la distribution des feux
(Sun et Zhang, 2018). Par conséquent, une approche
spatio-temporelle est utilisée afin d'affiner I'analyse
(Kulldorf et al., 2005).

Les résultats de la permutation spatio-temporelle se
superposent bien aux agrégats de niveau 2 et de
niveau 3 de la méthode NNH.
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Les résultats de l'analyse spatiale indiquent qu’il
existe une forte dépendance saisonniére des feux a
Madagascar ; I'occurrence des feux se faisant a un
rythme régulier et cyclique et la propagation des feux
étant fortement influencée par les facteurs
anthropiques (Gueguim et al., 2018).

La persistance des feux dans les aires protégées
montre bien que, malgré leur statut, ces derniéres
demeurent sous pression.

6. CONCLUSION

Cette étude consacrée aux feux a Madagascar a
permis de mieux comprendre le phénoméne, d’en
donner les caractéristiques spatio-temporelles et
d’identifier les zones sensibles. Ce travail devrait
permettre de mieux orienter les actions de
prévention. Cependant, des enquétes a mener
aupres des différentes couches de population et
dans les différentes régions amélioreraient encore
plus la compréhension de ce phénoméne dont les
origines sont également sociale et économique.
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