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INTRODUCTION GENERALE

Les ressources ou espéces d'intérét halieutiques littorales et les habitats dont elles dépendent
montrent une  vulnérabilité  croissante en raison de l'accélération du
changement climatique et de son intensification (IPCC, 2021) d’une part et d’autre part de
pressions anthropiques croissantes non maitrisées. Ainsi dans les deltas et les estuaires, la
hausse du niveau des mers et le débit de plus en plus réduit des rivieres en période séche sont
la cause de I'intrusion croissante d’eau salée modifiant les conditions hydrologiques des zones
fonctionnelles halieutiques (traduction de I'« Essential Fish Habitat » de Wright en 19361). A
I'inverse, les périodes de fortes pluies qui tendent a se concentrer dans le temps, se traduisent
par une augmentation des apports solides des bassins versants qui modifient les conditions
hydrologiques. Se pose alors la question de la capacité d’adaptation des espéces halieutiques
gui y sont exploitées (captures de péche) en milieu naturel en raison du niveau élevé de biens
alimentaires essentiels qu’ils fournissent.

Pour aborder cette question il faut étre capable d’expliquer (i) comment se distribue une
espéce et plus spécifiquement ici une espece fonctionnelle dans cet environnement (ii) quels
sont les facteurs qui conditionnent sa distribution. Si les recherches sont avancées sur les
milieux tempérés, dans les pays tropicaux dominés par les pays en voie de développement et
émergeant beaucoup d'environnement littoraux exploités sont sous investigués. Une situation
due a la complexité de cet espace, nécessitant un approche pluridisciplinaire mais dont les
points de vue sont différents dans une méme réalité (Dronkers et de Vries, 1999 ; Gourmelon,
2008). En 2010, I'Institut Francais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer (IFREMER)
pointait que « les extinctions d’espéces d’invertébrés marins et estuariens, récentes ou
historiques sont rarement présentées dans la littérature ». Non seulement la Liste rouge de
I'UICN répertorie un nombre croissant d’especes marines menacées, mais seule une petite
fraction d’espéces marines connues a été évaluée et, dans de nombreux cas, les données sont
insuffisantes pour dresser un bilan satisfaisant (Tanzer et al., 2015). Dans certaines zones de
I'océan, les connaissances sur la biodiversité marine sont encore incomplétes et méme

inexistantes car les inventaires qualitatifs et quantitatifs sont difficiles et rares (Amara, 2010).

1 Une premiére définition donnée en 1976 (Magnuson-Stevens Fishery Act, 2007) « sont considérées comme
zones fonctionnelles pour une espece I’ensemble des eaux et substrats nécessaires a la ponte, la reproduction,
I’alimentation, et la croissance jusqu’a la maturité. »
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Pourtant les systemes marins cotiers sont parmi les plus riches de la planéte sur le plan
écologique et socio-économique. On estime que les habitats marins, de la zone intertidale
jusqu'au bord du plateau continental, fournissent chaque année plus de 14 000 milliards de
dollars américains de biens (des aliments et des matiéres premiéres) et de services (la
régulation des perturbations et le cycle des nutriments), soit environ 43 % du total mondial
(Costanza et al., 1997).

Les perturbations sur la biodiversité marine et littorale dues aux changements climatiques
sont multiples (Harley et al., 2006). Elles se manifestent par exemple par le déplacement
d’especes exploitées car méme les pécheurs associent I’évolution de leurs captures a I'impact
de celui-ci (Beare et al., 2004; Amara, 2010). Dans les pays en voie de développement ou la
dépendance aux ressources halieutiques littorales est forte, la péche, I’'aquaculture et les
habitats sont en danger en particulier dans les deltas et les estuaires?. Dans ces
environnements I’habitat de mangroves y est particulierement vulnérable car affecté par de
multiples processus résultant des changements climatiques : (i) la montée des eaux qui a des
implications graves pour la croissance, la respiration et la survie des végétaux, (ii)
I'intensification des phénomeénes de sécheresse (augmentation de la salinité) qui affecterait
la croissance des végétaux, réduit I'apport en sédiment, altére la floraison et la fructification,
(iii) lintensification potentielle des cyclones (occurrence, intensité) ou les vents associés
abiment leurs feuillages, dessechent les tissus végétaux et accroissent les taux d’évaporation
et le stress salin (Bell et al., 2012). En 2011, M. Bell, (in Gascoigne, 2011) écrivait : «le
changement climatique représente une menace pour les populations tributaires des
ressources cotieres. Elles devront chercher de nouvelles sources d’alimentation. L’élévation
de la température des eaux de surface, I'acidification de I'océan et la perte d’importants
habitats tels que les récifs coralliens, les herbiers, les mangroves et les platiers intertidaux
devraient avoir une incidence désastreuse sur les poissons et coquillages dont dépendent de
nombreuses communautés cotieres ».

Le changement climatique n’est évidemment pas le seul responsable de ces perturbations, les
actions anthropiques telles que la surpéche, la pollution (etc...) sont depuis 30 ans montrés du
doigt par les scientifiques (Amara, 2010 ; Revéret et Dancette, 2010). L'exploitation des stocks

de poissons et invertébrés par I’'Homme est principalement représenté par les activités de

2 http://www.fao.org/3/a-i1072f.pdf
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péche, dont les conséquences d’une mauvaise gestion sont la surexploitation et les pertes
d’habitats (IFREMER, 2010). Certains stocks ont déja fait I'objet d’'une péche intensive depuis
plusieurs siecles mais la mise en exploitation des océans est une affaire récente. Jusqu’au
début du vingtiéme siecle, la péche maritime était limitée a quelques espéces sur les rivages
des pays développés. A cette époque, la production mondiale ne dépassait pas quelques
millions de tonnes paran. Au cours méme du vingtieme siécle, tout s’accélére avec|’apparition
des navires motorisés, le développement progressif des engins de péche et des grandes flottes
de péche industrielle, « conquérant » ainsi progressivement les différents océans. La
production mondiale s'accroit alors de 7% par an, et passe de 20 millions de tonnes par an a
plus de 50 millions dans les années 1950 et 1960. En paralléle, la proportion des ressources
marines considérées comme non exploitées chute de 50 % a environ 15% ( Roux et Noél, 2007;
Gascuel, 2009 ). Depuis 1961, la croissance annuelle mondiale de la consommation de poisson
adoubléparrapport ala croissance démographique. La production mondiale totale du secteur
a atteint 171 millions de tonnes en 2016, dont 53 % de ce total provient des péches de capture,
dont la valeur est estimée a 130 milliard de dollar américain (FAO, 2018). Ce développement
des péches mondiales a provoqué une tres forte diminution de I'labondance des ressources
exploitées se manifestant généralement par la division par 3 ou 4, et parfois par 10 ou 20 de
la biomasse des stocks cibles (Amara, 2010).

Parmi les habitats concernés par ces perturbations, les biomes emblématiques des littoraux
tropicaux que sont les mangroves et les récifs coralliens sont les plus vulnérables en raison de
I'intensité et la diversité des pressions anthropiques directs (pécheries, extraction miniere,
aquaculture,...) (IFREMER, 2010). Au cours de ces 50 derniéres années, plus de 50% de la
superficie de la mangrove mondiale aurait été perdues (Vietnam : 102 000 ha, Honduras : plus
de 12 000 ha, en Equateur : plus de 180 000 ha, Thailande : plus de 80 000 ha) (Carrere et
Fonseca, 2002). Les causes en sont, les actions anthropique directes comme : I’élevage de
crevette, I'agriculture, I'exportation du bois, I'extraction de sel, le développement urbain,
I’essor du tourisme et ses infrastructures mais a cela s’ajoute aussi, les impacts causés par
I’exploitation et le détournement de riviéres et la pollution des eaux par des métaux lourds,
des déversements des pétroles, des pesticides et autres produits (Carrere et Fonseca,
2002).Cette perte continue aujourd’hui au rythme d’environ 1 % de pertes surfaciques par an
(de Almeida et al., 2016). Tout comme la biodiversité terrestre, la biodiversité marine traverse

une longue phase d’érosion intensive et accélérée marquée par I'ajout de plusieurs espéces a
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la liste rouge de I’'UICN (tortue luth, tortue caouanne, raies et requins), la surexploitation voir
I’extinction de nombreux stocks de ressources (diminution du pool génétique de leur espéce)
et la dégradation de plusieurs écosystémes due a I'usage des engins de péche et la pollution
(Revéret et Dancette, 2010).

Le rapport de I’'UNEP (2007) sur I’avenir de I'environnement mondial rappelle que les pauvres
sont les plus affectées par les détériorations des écosystemes marins car ils dépendent
davantage des écosystemes locaux et vivent souvent dans des lieux plus vulnérables au
changement climatique mais surtout ont moins de capacité d’adaptation. La cause de la
sauvegarde des ressources halieutiques marines et la gestion durable des péches est
directement liée a celle de la réduction de la pauvreté et I'amélioration de la situation
socioéconomique des pécheurs et des travailleurs du secteur de la péche (FAO, 1995).

Les écosystemes cotiers et estuariens sont extrémement riches d’un point de vue biologique
et jouent un rble essentiel de par leurs fonctions naturelles dans le renouvellement des
ressources halieutiques (Costanza et al., 1997). De nombreuses espéces de poissons et
d’invertébrés passent au cours de leur cycle biologique par des habitats restreints et instables
dont les nourriceries situées dans ces secteurs. Ces écosystemes sont essentiels pour la
croissance des jeunes poissons et les juvéniles y restent concentrés durant leurs premiéres
années de vie (Miller et al., 1984; Lenanton et Potter, 1987 ; Diaz et al., 2003).

Environ 97% des pécheurs vivent dans les pays en développement, ou la péche est
extrémement importante. Ces populations ont un niveau bas d'apport en protéines animales.
Le poisson garantit fréquemment plus de 50 % de cet apport. Les protéines de poisson
prennent dans leur alimentation une part plus importante méme s’ils consomment
relativement peu de poisson comparé aux habitants des pays développés. En outre, le secteur
péche contribue de plus en plus a la croissance économique et a la lutte contre la pauvreté
dans les zones littorales. Dans ce secteur, 54% des exportations proviennent des pays en voie
de développement, dont la valeur a atteint les 152 milliards de dollar américain, liée a une
demande plus importante et la hausse des prix (FAO, 2005b ; FAO, 2018b).

En 2019, avant la pandémie de Covid-19, Madagascar est classée par la Banque Mondiale
parmi les pays les plus pauvres au monde avec 75 % de la population qui vit avec moins de

1,90 dollar par jour (en parité de pouvoir d’achat) et faisant partie des pays d’Afrique les plus
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affectés par les conséquences du changement climatique (source Banque Mondiale3), s’inscrit
bien dans ce schéma. La pandémie, en perturbant les échanges internationaux et par le
confinement décrété au niveau national a encore aggravé ces difficultés économiques et donc
la situation des plus précaires. Cette ile continente des margesinsulaires de I’Afrique orientale
d’une superficie de 587 040 km? entre les latitudes 11,5° S et 25,3°S et les longitudes 43° et
47°E, se caractérise par un linéaire cOtier estimé a 4 828 km (CIA%). Elle dispose des ressources
marines diversifiées et abondantes le long de la cote ouest, qui sont exploitées et valorisées
par différents types d’acteurs, tant pour la consommation locale et I’alimentation du marché
intérieure que pour l'exportation en direction de I'Europe ou des marchés asiatiques
(Domalain et al., 2002; Chaboud et al., 2007). Selon une enquéte réalisée par la FAO en
1987/88, il existait 1.250 villages de pécheurs sur I'ensemble des cétes Malgache dont la
majorité était située dans la région entre Antsiranana (au Nord) et de Toliara (sud-ouest). Les
pécheurs sont concentrés sur la cote ouest en raison des conditions de mer (canal du
Mozambique versus Océan Indien) et péche plus favorables. Les récifs coralliens et les
mangroves couvrent des zones beaucoup plus vastes sur la cote ouest que sur la cote est (plus
de 90 % de tous les récifs et environ 98 % de toutes les mangroves se trouvent sur la cote
ouest) (Kiener, 1972 ; Cooke, 2012). Ainsi dans la région de Toliara et de Mahajanga (nord-
ouest) résident respectivement 36 % et 27% des pécheurs traditionnels maritimes. Par contre,
les pécheurs a pied sont plus nombreux a Mahajanga car la collecte de crabe, de chevaquines,
de crevettes et de trépangs y est trés importante alors qu’a Toliara, ce sont les piroguiers qui
dominent (Source FAO>).

La filiere péche est importante pour les habitants du littoral malgache car elle constitue une
source de revenu importante pour certaines communes des régions cotieres. Le repli
économique local et national lié a la pandémie en raison des confinements et la crise des
transports internationaux a sans doute di{i exacerber cette importance. En termes de
production, la péche traditionnelle occupe la premiere place en 2001 en fournissant environ
les trois quarts de la production totale de la péche maritime (Banque Mondiale, 2003). Les
produits de la péche constituent une source importante de recettes en devises pour le pays

(environ 160 millions de dollars américains par an) et les produits de la mer ont représenté

3 https://www.banguemondiale.org/fr/country/Madagasikara/overview
4 https://www.cia.gov/library/publications/resources/the-world-factbook/geos/print_ma.html
5> http://www.fao.org/3/AB836F/AB836F04.htm
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environ 11% du total des recettes d’exportation au cours de I'année 2000 (Ralison et Minten,
2001). La contribution de ce secteur aux exportations est en pleine expansion, due a une
hausse de la production de langouste du sud (145 tonnes en 1987 contre plus de 300 tonnes
en 1988) et d'une augmentation des exportations de crabe de mangrove Scylla serrata
(Roullot, 1988a). En 2017, plus de 517 milliards d’Ariary (soit environ 177 millions de dollars
américains) de recettes d’exportation ont été enregistrées pour Madagascar et le secteur de
la Péche a contribué a hauteur de 7 % au PIB du pays®.

Ainsi, Madagascar possede la troisieme plus grande mangrove de I’Afrique avec une surface
estimée entre 400 000 ha et 303 814 ha (selon les estimations réalisées entre 1921-2004)
(FAOQ, 2005a). 98% de cette mangrove se localisent sur la cote ouest, les 2% restants, se
retrouvent sur la cote est dans les zones abritées (Kiener, 1972 ; Cooke, 2012). Dans cet
écosystéme, une espéece d'intérét halieutique occupe une place particuliére (le crabe « Scylla
serrata ») connue sous le nom vernaculaire de crabe de boue ou crabe de palétuvier. Une
étude de Roullot (1988) la signalait en densité importante sur toute la c6te Ouest de larégion
Diana au Nord jusqu’a Sud-Ouest. Si I'ensemble du littoral, a mangrove ouest du pays,
constitue une zone fonctionnelle halieutique pour le crabe de mangrove, la pécherie s’est
surtout développée dans le Nord-ouest dans |I'ensemble compris entre la baie de la
Mahajamba et le Cap St André (Figure 1). Il a été péché et commercialisé depuis toujours par
les pécheurs malgaches et vendus uniquement sur les marchés locaux. A partir de 1987,
Madagascar commence son exportation vers la Réunion puis la Guadeloupe et la France. En
2015, selon les statistiques du Ministere de la Péche et des Ressources Halieutiques in
(Randriamiarisoa, 2015), la production est passée de 1 500 tonnes en 2004 a 4 515 tonnes en
2014 (augmentation de 300 %) en 10 ans. Cette augmentation de la production est
particulierement liée a I’ouverture du marché des crabes vivants vers les pays asiatiques’.
Cette croissance exponentielle de la production a alarmé I’Etat malgache sur une menace de
surexploitation des ressources en crabe. Ainsi, I’état a décrété un arrété N°32101/2014 du
24/10/14, prise comme mesure de précaution en |’absence de données d’estimation récentes,
stipule dans son article premier que, « Les prélévements totaux des captures annuels (PTCA)

de crabe sont fixés a 5 000 tonnes de poids vifs ». A cette arrété du 2014 sur |’exploitation du

6 http://www.midi-madagasikara.mg/economie/2018/01/13/peche-et-aquaculture-plus-de-517-milliards-ar-de-

recettes-dexportation-en-2017/
7 https://lexpress.mg/04/10/2018/ressources-les-crabes-de-mangrove-disparaissent/
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crabe s’ajoute l'arrété interministériel n° 32100-2014 du 24 octobre 2014 portant sur
I'interdiction d'exploitation de bois de mangroves a |I’échelle du territoire national, au regard
de la dégradation alarmante des foréts de mangroves en particulier celles se trouvant aux
alentours des grandes villes comme les mangroves des baies de Bombetoka et de Mahajamba
(Randriamiarisoa, 2015). Cette décision, semble nuire aux populations locales qui vivent au
dépend de la mangrove, une situation déja évoquée par Andriamalala en 2007 comme
problématique. A Madagascar, les ressources naturelles liées aux mangroves sont source de
conflits entre les organismes de la conservation et les exploitants. Ces conflits tendent a
s’aggraver en raison des responsabilités mal définies entre organismes de la conservation et
de gestion des mangroves, entre les départements environnementaux, sylviculture et
pécherie ou les plans de développement écologiques et socio-économiques sont insuffisants
(Andriamalala, 2007b).

Chaque année I’état malgache décrete ou non une période de fermeture de la péche au crabe.
Il n’y a pas de gestion pluriannuelle. Ceci montre que la gestion de la ressource n’est pas
encore maitrisée. De méme pour la mangrove, sans unanimité et sans une étude attestant
une réelle dégradation (localisée ou a I’échelle du pays) de cette forét, |I’état décide d’interdire
I’exploitation du bois de mangrove au niveau nationale. Le manque de données ou de
connaissance sur la mangrove et le crabe malgache rend la gestion de ces ressources trées
difficiles.

Comme beaucoup de pays du sud, Lebigre notait en 1984 que les mangroves malgaches
étaient tres mal connues et qu’il n’avait pas les éléments nécessaires a un bon diagnostic. En
2018, Andriantsiaronandroy fait encore le méme constat. Travailler dansla mangrove est trés
contraignant pour différentes raisons liées a ses caractéristiques amphibies. A commencer
d’abord par I'étendue de la forét qui rend impossible sa couverture totale en termes
d’échantillonnage sur le terrain, en plus des racines en échasse des palétuviers qui rend son
acces pénibles voire méme impossible (Thollot, 1996). On peut évoquer aussi son caractere
inhospitalier par la présence des insectes (moustiques) et d’animaux sauvages de type
crocodile, etc...) (Moreau, 1991 ; Rochotte et al., 2003a).

La télédétection a été trés tot investie sur ce type d’environnement impénétrable. En 1996
Ferdinand Bonn en citant les travaux de Michel de 1969 et de Bertrand en 1989 écrit “...les
inventaires généraux sur I'état des mangroves et leur dégradation sont avantageusement

conduits a partir des données satellitaires”(Bonn, 1996). On notera ici I’objectif de suivre la
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dégradation de ces environnements forestiers des marais maritimes. A Madagascar, en
1984, Lebigre notait combien les marais maritimes étaient mal connus et soulignait l'intérét
de la production d’un atlas des marais maritimes a I’échelle nationale, pour 'aménagement
et la protection de ces milieux menacés (Lebigre, 1984). Malheureusement il ne verra jamais
le jour. Pourtant les images des satellites optiques hauts résolution spatiale Landsat et SPOT
sont des les années 1970 pour I'un et 1980 pour l'autre d’ores et déja disponible. Mais a ces
résolutions spatiales, elles sont alors payantes ce qui constituera sans nulle doute un facteur
limitant pour des applications dans les pays en voie de développement. La programmation en
fonction d’'un modele de nébulosité et de modéles économiques (vente potentielle des
images) réalisée sur la majorité de la planéte limite le nombre d’images acquises dans la zone
intertropicale en développement. De méme, les données prétraitées ne sont accessibles que
pour certaines aires géographiques. Il faudra attendre le satellite Landsat 7 lancé en 1999 pour
un changement des politiques spatiales dans le domaine de la haute résolution optique. Si en
1999, les données sont payantes hors partenaires américains, elles deviennent gratuites a la
faveur d’un probleme technique suite a I'altération d’une des barrettes de capteur en 2003
rendant le produit non commercialisable (Woodcock et al., 2008). La distribution gratuite et
de maniére non discriminatoire des données brutes produites par des satellites hautes
résolutions a I'image de ce qui se faisait déja pour la basse résolution était un des principal
frein a la généralisation de leur usage (Verger et Ghirardi, 2002). Les données prétraitées,
elles ne seront accessibles que pour certaines aires géographiques. Les données Landsat
devient alors les données les plus utilisées dans le monde méme si les données du satellite
Lansdat 7 sont altérées suite a un probléme technique a partir de 2003 et que les acquisitions
ne sont systématiques, a chaque passage du satellite, que sur les Etats Unis. Pour le reste du
monde une programmation en fonction d’un modele de nébulosité est réalisée ce qui limite
le nombre d’images acquises dans la zone intertropicale. En Juin 2015, I'Europe lance son
premier satellite multispectral, haute résolution spatiale et libre d’utilisation (Sentinel-2A) et
le deuxiéme en Mars 2017 (Sentinel-2B) (ESA2) elle vise a concurrencer cette hégémonie

américaine. Ensemble, ces deux satellites ont des résolutions spatiales et temporelles, plus

8

http://www.esa.int/Space _in_Member States/France/Lancement du_satellite Sentinelle 2B de la_constellati
on_Copernicus
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performantes que Landsat ce qui ouvre de nouvelles opportunités en termes de cartographie
et doncici de suivis des littoraux a mangroves.

Peu a peu ce type de mesure a distance depuis |I'espace a montré son efficacité pour |'étude
de la mangrove et permet d’apporter un certain nombre d’informations pertinentes pour la
connaissance et la gestion de cet écosysteme cotier (Rahmania, 2018). Ces indicateurs sont
de plus en plus diversifiés. Taureau et al, 2015, pour I'lFRECOR (Initiative francaise pour les
récifs coralliens) propose, dans le guide méthodologique pour la cartographie des mangroves
de I'Outre-mer francais, I’extraction des images optiques de plusieurs proxys éprouvés des
indicateurs suivis dans les inventaires forestiers permettant d’estimer les dynamiques
forestieres : I'espece de palétuvier, la hauteur des arbres et le taux de recouvrement de la
forét.

Depuis les années 1980 plusieurs cartographies des mangroves ont été produites a partir des
données des capteurs moyennes et haute résolution. Elles auraient di permettre d’établir
I’état de la surface des mangroves a Madagascar. Maisen 2011, Eddy Renoux remarquait déja
gue si nous nous référons a la littérature sur les surfaces des foréts a Madagascar, nous
obtenons des résultats présentant des dynamiques et surfaces tres différentes. Les
différences entre les types de données de référence, niveaux d'échelle d'analyse, typologies
et méthodes utilisées pour quantifier ces surfaces expliquent en partie les dynamiques
annoncées. En 2018, Andriantsiaronandroy, revient sur I’affirmation de la dégradation de la
mangrove malgache : « Les discours classiques des autorités compétentes, des organismes non
gouvernementaux et de la population locale, préchent pour cette destruction, telle une fatalité
définitive, alors qu’aucune preuve scientifique (carte fiable, travaux de recherche approfondis
sur le terrain) ne vient attester cette assertion ». En utilisant la télédétection, il montrait que
la superficie de la mangrove du sud-ouest de Madagascar peut étre stable, avec des zones de
gain et de perte. La mobilité des mangroves ou translation des ceintures végétales en fonction
de I’hydrodynamisme est un facteur connu auquel s’ajoute les usages anthropiques.

De méme, les connaissances des ressources halieutiques de ces espaces qui en font des
espaces a protéger en priorité, sont encore mal connues. Ainsi, la connaissance de la ressource
crabe « Scylla serrata », est encore trés lacunaire. Nombreuses sont les recherches
biologiques, écologiques et socio-économiques si on évoque quelques auteurs les plus cités
dans ce domaine comme Le Reste et al., 1976; Delathiére, 1990 ; mais rares sont les

études caractérisant la répartition spatiale de ce crabe dans son habitat naturel. C'est
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pourtant une connaissance fondamentale qui pourrait orienter une gestion efficace de cette
espéce fonctionnelle.

Les recherches en écologie du paysage ont démontré le r6le fondamental de I'agencement du
paysage et de leur structure dans le déplacement des espéces animales et végétales ( Fahrig
etal., 2011; Clergeau et al., 2016). Il est nécessaire de comprendre les modes de déplacement
des espéces, de les intégrer dans les plans d’aménagement locaux et de minimiser la
fragmentation de ces espéces (Liénard et Clergeau, 2011). De ce fait, (Fauvel et al., 2013)
affirmait que l'apport des données numériques, plus particulierement celles de Ia
télédétection dans la caractérisation des milieux est fondamental.

C’est dans I'optique d’éclairer le systeme mangrove et ressource en crabe de mangrove que
cette these a été pensée. Financée par une allocation de recherche de la Région Réunion, elle
s’inscrit dans le contexte du projet CRABMADA (2017-2018) lui-méme financé par la
Commission de I’Océan Indien et portée par le bureau d’étude Ocea-consult, en collaboration
avec 'UMR Espace-Dev et I'Institut Halieutique et des Sciences Marines de I’Université de
Toliara (IH.SM). Ce projet a pour objectif d’étudier la filiere crabe “Scylla serrata” de
Madagascar. Il est structuré en trois grands volets : (i) Enquéte halieutiques sur la pécherie du
crabe a Madagascar, (ii) Développement d’'une base de données géoréférencée sur la péche
du crabe a Madagascar et (iii) Caractérisation de la distribution spatiale des terriers de crabe
Scylla serrata soutenue par la télédétection. Cette étude associe une étude de la dynamique
de systemes estuariens porteurs d’écosystémes de mangrove a I’échelle des paysages sur 30
ans. Les trois sites d’études sélectionnés sont reconnus pour leur caractere fonctionnel. Afin
d’analyser, de comprendre les facteurs régulant la productivité des espaces en crabe Scylla
serrata, une caractérisation fine de la mangrove par télédétection est réalisée (le taxon, la
hauteur et le taux de recouvrement). Ces informations spatialisées complétées d’inventaires
poussés sur le terrain permettent d’étudier la répartition spatiale du crabe Scylla serrata dans
un objectif de fournir un outil de gestion plus efficient. Pour répondre a ces objectifs, plusieurs
phases de travaux ont été nécessaires : Les travaux au laboratoire et la campagne de terrain.
En premier lieu, une phase de préparation, consistant a la bibliographie sur I'usage de la
télédétection pourl’étude de la mangrove, les différentes méthodes utilisées pour I’extraction
des informations a partir de I'imagerie satellitaire ainsi que sa caractérisation. Cette phase de
lecture a permis aussi de définir en fonction des paramétres du terrain, les variables a relever,

la méthode de mesure a adopter et les matériels a utiliser en fonction des résultats attendus

23



lors de la campagne sur le terrain. Cette phase est suivie de traitement d’imagerie satellitaire
afin d’appréhender les caractéristiques des sites et choisir ainsi la méthode d’échantillonnage
a adopter une fois sur le terrain. Et enfin, la campagne sur le terrain pour la collecte des
données sur les parametres écologiques de I’écosystéme mangrove pouvant expliquer la
répartition du crabe et les points de références pour la validation de la cartographie effectuée
au laboratoire.

Ce travail se divise donc en trois parties composées chacune de plusieurs chapitres. Dans la
premiere partie, le premier chapitre propose un état de l'art a I'échelle globale de la
connaissance sur la mangrove et le crabe « Scylla serrata », pour se focaliser ensuite sur
Madagascar oU ces ressources halieutiques sont exploitées. Le deuxiéme chapitre est
consacré a un état de l'art sur I'apport de l'information spatialisée dans I'étude de ces
ressources halieutiques cotieres.

Dans la deuxiéme partie qui est consacrée particulierement a la méthodologie générale de
I’étude, le premier chapitre va décrire le cadre géographique de I’étude et la justification du
choix des sites. Le deuxiéme chapitre va présenter l’'itinéraire méthodologique sur la collecte
des données sur le terrain et les traitements d’images satellitaires.

La troisieme et derniére partie va présenter les résultats ainsi que leurs discussions. Elle est
composée de deux chapitres distincts et les éléments de discussions seront présentés dans
chaque sous chapitre. Le premier chapitre sera consacré a la présentation des résultats sur
I’évaluation de la précision des classifications. Ensuite, I'’étude de la dynamique de la
mangrove a l’échelle de Madagascar (2016 et 2018) et au niveau des trois sites d’études (Baie
de Mahajamba, Delta de Mahavavy et baie de Tsingilofilo) (Figure 1) sur 30 années d’écart. Le
second chapitre de cette derniere partie abordera la ressource halieutique Scylla serrata : de
la caractérisation des ressources a partir des données de terrain, la comparaison des jeux de
donnée issue du terrain et la caractérisation des facteurs pouvant influencer la répartition

spatiale du crabe Scylla serrata dans son habitat.
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Partie 1 : Etat de connaissance sur la mangrove en tant
gu’habitat du crabe Scylla serrata et I’apport de
I'information géographique dans leurs études

La mangrove est un écosystéme forestier et halieutique unique des littoraux tropicaux
représentant un enjeu de conservation fort par les services écosystémiques qu’il porte mais
c’est aussi, du point de vue des pays du sud un écosystéme exploité dans une perspective
vivriere et de commerce international dans certains contextes. Les mangroves représentent
moins de 1% de I’ensemble des foréts tropicales a travers le monde, et moins de 0,4% du
domaine forestier mondial®. Rares, les mangroves sont parmi les écosystéemes les plus
productifs au monde, avec une biomasse qui peut atteindre 700 t/ ha (Clough, 1992) et une
valeur économique remarquable qui sont généralement dans la fourchette de 2000 a 9000
dollars par hectare et par an (Spalding et al., 2010). En raison des enjeux, des services
écosystémiques rendus par cet environnement emblématique, les politiques publiques de
gestion de la ressource jonglent entre nécessité ou coercition des organisations
internationales pour une conservation et pression d’exploitation par des communautés
locales et entreprise internationales. Seules 10 % des mangroves (environ un quart des
mangroves restantes du monde ) sont protégées par un statut a des fins de conservation
(Spalding et al., 2010). Pourtant, dés 1997, Lebigre, signalait que la mangrove est le point
de départ de chaines trophiques extrémement complexes. De méme sa destruction a une
répercussion négative immeédiate sur les ressources halieutiques de la zone maritime circum-
cotiere. Elle tend, en outre a une surexposition aux forcages météo-marins des zones
littorales. Les tsunamis, en Asie du Sud ont rappelé le r6le fondamental des mangroves dans
I'amortissement des houles (Dahdouh-Guebas et al., 2005) déja signalées dans les zones sous
influence des cyclones.

Dans cette forét de palétuviers, le crabe Scylla serrata a élu une part importante de son
habitat naturel. Une grande partie de son cycle de vie se fait au sein de la mangrove. C'estla
ressource halieutique la plus prisée de I’écosysteme mangrove de I’Océan Indien, du Pacifique

occidental (Lebigre, 1997 ; Fratini et al., 2010) et Madagascar ne fait pas exception. Comme

° http://www.unesco.org/new/fr/unesco/events/prizes-and-celebrations/celebrations/international-days/int-

day-for-the-conservation-of-the-mangrove-ecosystem/mangrove-ecosystem-2017/
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sur beaucoup de territoires les conditions et I'intensité d’exploitation de cette ressource ont
beaucoup évolué a Madagascar. Avant I'année 1987, cette ressource était exploitée d’une
facon artisanale pour une consommation locale ou intérieure. Elle est devenue
progressivement une ressource a valeur économique trés importante pour le pays des lors
gu'elle est devenue un produit d’exportation. Cette activité s’est développée tres vite avec
une augmentation exponentielle de la valeur du produit et de l'ouverture du marché
international. Actuellement, elle est considérée comme une ressource menacée de
surexploitation et la gestion est encore floue par manque de connaissances précises et

robustes concernant cette ressource.

En 1992, lors du sommet de Rio de Janeiro, les participants ont souligné I'importance et la
nécessité de l'utilisation de l'information spatialisée pour aborder les problémes qui
préoccupent la communauté mondiale (détérioration de I’environnement, déforestation,
pollution, épuisement des stocks de poissons, etc.). En 2003, lors du sommet mondial sur le
développement durable tenu a Johannesburg, il a été souligné et illustré, au travers de cas
pratiques, les capacités et les potentialités de |"utilisation de I‘information géographique en
appui a la gestion de I’environnement et au développement durable. La gestion des espaces
cotiers offre de nombreux exemples depuis les années 1980 (Verger, 1984 ; Robin et
Gourmelon, 2005; El Mahrad et al., 2020) sous toutes les latitudes et quel que soit le niveau
de développement du pays. Dans ce contexte, en raison de la difficulté de production
d’informations géolocalisées a partir du terrain dans ces espaces souvent impénétrables, la
télédétection est une approche qui a souvent été utilisée et qui a fait ses preuves pour fournir
des connaissances a différentes échelles ou résolutions (Kuenzer et al., 2011). En effet, depuis
les premiers satellites d’observation de la Terre, la télédétection est devenue un outil
incontournable dans|’étude de I’écosysteme océanique et cotier. En 2016, un numéro spécial
de la revue Remote Sensing (coordonné par Mishra et Gould et intitulée « Remote Sensing in
Coastal Environments”) permet d’avoir un large éventail bien que non exhaustif des champs
d’applications et des techniques mobilisées pour répondre a différentes questions sur les

milieux et les processus cotiers.

Dans I’étude des ressources halieutiques cotieres, si I'on se focalise sur les écosystemes a

mangrove, la nécessité des représentations spatiales, de la constitution et du partage de bases
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de données spatialisées multisources mobilisant des données satellitaires, pour caractériser
les organisations spatiales et surveiller les changements environnementaux dans cet
écosysteme (Magris et Barreto, 2010) s’est imposée rapidement. Elle a comme objectif final
I’élaboration et la mise en ceuvre de politiques publiques efficaces pour la conservation et

I’exploitation durable des environnements a mangroves (Walters et al., 2008).

Les systemes d'information géographique (SIG) constituent le cadre naturel pour le traitement
et la représentation des données spatiales. lls se sont imposés comme des outils puissants
ayant des applications utiles dans toutes les composantes des sciences marines. llIs présentent
encore des approches innovantes dans |I'examen des relations dynamiques qui caractérisent
le monde marin (Valavanis, 2019). Ils sont depuis les années 2000 au cceur des grands
concepts de gestion de ces espaces (Robin et Gourmelon, 2005): La Gestion intégrée des zones
cotiéres (GIZC ) (Le Berre et al., 2010), I'approche du continuum terre-mer a travers la
caractérisation des dynamique de I’eau, de la matiere et de la biodiversité exprimés au travers
les continuités écologiques et physiques (Billion, 2018), le Marine Spatial Planning (MSP)
(Ouellette et Getinet, 2016) mais aussi des considérations de gestion écosystémique (MclLeod
et Leslie, 2012) ou des paysages marins (Doornenbal et al., 2022) qui supportent les politiques

publiques.

Cette premiere partie est scindée en deux grands chapitres dont la premiére abordera la
mangrove et la ressource halieutiques Scylla serrata et le deuxieme chapitre parlera de

I'apport de I'information géographique dans I’étude de ces ressources halieutiques.
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Chapitre.1 Mangrove et exploitation des ressources halieutiques : I’espéce de

crabe « scylla serrata »

Afin de présenter précisément |la problématique, le premier chapitre de contextualisation sera
scindé en deux parties dont I'un sera consacré a la mangrove et l'autre a la ressource
halieutique crabe « Scylla serrata ». Dans la premiére partie, nous allons revenir sur les
caractéristiques et définitions de cet environnement original appréhendé par différentes
disciplines. Puis, nous allons faire un tour d’horizon sur la distribution de la mangrove a
I’échelle mondiale, suivie par sa zonation de la communauté végétale, les systémes
d’adaptation des palétuviers, I'importance économique et écologique de la mangrove, les
menaces qui pésent sur cet écosysteme. La deuxiéme partie va aborder le crabe Scylla serrata,
a travers sa bio-écologie générale et puis la pécherie cette ressource a Madagascar, les
menaces qui pesent sur elle et les mesures de gestion mises en place depuis que I'espece est

exploitée jusqu’a nos jours.

1.1. La mangrove, un écosysteme des zones intertidales tropicales sous

contraintes
La documentation sur les mangroves est faible avant le XX ¢™e siécle car ce milieu provoque
souvent de la part des voyageurs explorateurs et scientifiques un sentiment de répulsion.
Compte-tenu des multiples services rendus a I’'Homme et a I’environnement, la mangrove a
suscité peu a peu un intérét pour la conservation et la recherche. Depuis les années 1960-70,
la prise de conscience de l'importance écologique des zones humides littorales a mis en
lumiére I'impact des activités humaines et a promu une politique de protection et de
conservation de cet écosystéme. Les études concernant I’écosystéeme mangrove se sont alors

multipliées, dans différents domaines disciplinaires ( Taureau, 2017; Cormier Salem, 2018).

1.1.1. La mangrove : définition d’un objet a multiples dimensions
Un bref apercu de la littérature, fait ressortir rapidement toute I'ambiguité terminologique du
terme mangrove. La diversité des disciplines s'intéressant a cet environnement remarquable

n’est pas étrangere a cette difficulté a poser une définition consensuelle.
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Le probleme de la définition de la mangrove est ancien et reste toujours d’actualité il se traduit
parfois par des détections erronées de processus. Au sein des communautés de botanistes
Schimper (1819) et Herberlandt (1893), deux botanistes allemands, puis plus récemment
Macnae (1968), Walsh (1974), Chapman (1976), Tomlinson (1986) et Duke (1992) sont parmi
les premiers a s’étre interrogés sur la définition des mangroves et les limites de la mangrove
ne font pas toujours consensus. L'une des premieres divergences entre les botanistes porte
sur les espéces floristiques a considérer ou non comme faisant partie de la mangrove ( Cormier
Salem, 1999). La mangrove est couramment définie comme une espéce d’arbre au feuillage
persistant, le plus souvent appartenant a la famille des Rhizophoraceae et poussant dans les
zones intertidales. Dans son acceptation la plus large, la mangrove peut étre considérée
comme un paysage forestier, un biotope dynamique a défaut d’utiliser le terme d’association
végétale décriée car elle ne prend pas en compte la compétition entre les espéces en raison
de |’évolution constante des conditions environnementales (Chevalier et Guinier, 1953). Selon
(Guillaumin, 1928) en reprenant des travaux plus anciens de Perrier de la Bathie : la mangrove
est la formation végétale qui couvre les vases salées des embouchures et des cotes basses. Et
dans ce sens, elle est divisée en deux types : la mangrove proprement dite, qui s’étend sur les
substrats vaseux et inondés a marée haute par la mer, l'autre se retrouvant a la limite de la
terre ferme pas toujours affectée par I’eau salée. Cette définition prend en compte le fait que
la mangrove peut étre un systéme “progradant” et que I'adaptation des formations végétales
est parfois lente. Cette définition tant a se rapprocher de celles des géographes. Comme le
rappelle Cormier Salem en 1999, le terme mangrove désigne avant tout un marais maritime
tropical, porteur d’un écosystéme littoral forestier qui se caractérise par un paysage amphibie.
Cette définition géomorphologique du terme a pour conséquence de considérer dans I’espace
mangrove des zones nue comme les slikkes et les tannes. Cet espace est aussi envisagé comme
une zone fonctionnelle halieutique car elle est un élément biotique des écosystémes
aquatiques présentant un intérét pour I’exploitation commerciale par la péche (FAO, 2016).
Selon (Magnuson-Stevens et al., 2007), « Un espace est considéré comme une zone
fonctionnelle halieutique a partir du moment ou il est le siege d’au moins une phase du cycle
de vie d’'une ressource halieutique ». Ce qui est le cas de la mangrove car cet écosystéme est
a la fois, zone de nourricerie, de ponte et de reproduction pour certaines espéces. L'espace
support de cette définition varie donc en fonction des espéces considérées. Elle peut donc se

traduire par des estimations de surfaces différentes.
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1.1.2. Mangrove : notions générales de distribution et d’aires de répartition

La mangrove apparaitrait au début de I’Oligocene. Il n’existerait en effet aucune continuité
phylogénétique entre les formations de gymnospermes du Carbonifére et les mangroves
modernes (post-Eocéne) a angiospermes. Elle serait contemporaine des foréts tropicales
humides sempervirentes, mais contrairementa ces formations, elle se caractérise par une plus
faible diversité floristique (Guiral et al., 1999) ce qui peut s’expliquer par les contraintes
environnementales des zones intertidales et littorales tropicales.

Les mangroves sont présentes dans 123 pays a travers le monde mais constituent un type de
forét relativement rare, couvrant une superficie estimée a 152 000 km? (équivalent a la moitié
de la superficie des Philippines ou a un quart de Madagascar), soit environ 75 % du littoral
mondial (Chapman, 1976), moins de 0,4 % des superficies forestieres (Rochotte et al., 2003) ;
(Spalding et al., 2010; UNEP, 2014). Dans les régions intertropicales, elles se trouvent entre la
latitude 31° nord et 31° sud, le long des cotes tropicales et subtropicales d’Australie, d’Asie,
d’Afrique et des Amériques (Simard et al., 2008) (Figure 2). Environ 50% des surfaces
recouvertes par les mangroves sont représentées par trois pays: Brésil (25000 Km3),
Indonésie (21 000 km?) et Australie (11 000 Km?) mais c’est le delta de Gange qui a le plus
grand complexe continu de mangroves (6 300 km dont 4 000 Km au Bangladesh et le reste en
Inde) (Blasco, 1982). Du point de vue biogéographique, les mangroves se distribuent selon
deux aires distinctes : la mangrove indopacifique (groupe oriental) et la mangrove atlantique
(groupe occidental). La « mangrove indopacifique » se localise sur les cotes de I’Afrique de
I’Est, de I’Asie continentale, de I’Asie insulaire, de certainesiles du Pacifique et de la cote ouest
de I’Amérique et celle de la « mangrove atlantique » sur les cotes de I’Afrique et de I'Est de
I’Amérique.

Dans le monde, entre 60 et 70 espéces végétales dites caractéristiques des mangroves sont
citées. Comme le montre la carte de Deltares en 2014, la diversité n’est pas homogéne a
I’échelle de la planéte. On trouve de 3 a 47 especes de palétuviers dans les mangroves de
I'indopacifique plus riche que la mangrove atlantique dont la diversité se limite 1 a 8 espéces

(Figure 2).
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Figure 2: Carte des zones de distribution mondiale des mangroves et du nombre d'espéces de
palétuvier dans chaque région. Source : Deltares, 2014 in Jacqueline, 2014

S’il existe peu de littérature sur I’explication de cette différence de diversité, la publication en
2019 de Van der Stocken et al. qui porte sur une tentative de mesure de la connectivité des
aires de mangrove dans une perspective d’évaluer leur résilience potentielle montre certaines
similitudes avec la carte de Deltares (2014) mais aussi des différences notables en particuliers
sur les littoraux de la cote pacifique des Etats-Unis. Dans cette publication, la simulation de
transport des propagules montre une densité élevée de propagules transportées le long de la
cOte dans des nombreuses régions. La dispersion des propagules (= connectivité des régions)
est en partie conditionnée par leurs périodes de flottabilité. Pour une période de flottabilité
maximale de 12 mois, une dispersion a longue distance se produit dans les océans Atlantique,
Indien et Pacifique tandis que pour une période de flottabilité entre 6 a 1 mois, le bassin
océanique forme une barriere de dispersion. Méme si, la connectivité s'affaiblit pour une
période de flottabilité maximale de 1 mois, une connectivité élevée est toujours observée
dans la mangrove du sud de I'Indopacifique occidentale pour toutes les valeurs maximales de
la période de flottabilité considérées. Ce qui peut s'expliquer par sa géographie, avec ces
nombreuses fles et la proximité de courants océaniques vigoureux favorisant la connectivité
dans cette région. Aucune connectivité n’est observée entre la mangrove de la cote de
I’Amérique et de I’Afrique car la masse terrestre ou le continent agit comme une barriere de
dispersion. Les processus océaniques comme les marées, les tourbillons a méso-échelles et
les fronts ont aussi la capacité de moduler le transport des espéces marines et cotiéres et donc
d’influencer le potentiel des particules a atteindre des habitats appropriés pendant leur
période de viabilité. Il a été signalé que cette période de flottabilité dépend aussi des taxons
et pour les espéces a large spectre comme Avicennia et Rhizophora, elle est de plusieurs mois.

Les propagules d’A. marina se sont avérés viables jusqu’a 7 mois (période de flottabilité et
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période de viabilité dépassant le flottement et la durée de compétence reporté pour d’autres

taxons marins), facilitant les évenements de longue durée de dispersion extréme (Figure 3).
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Figure 3: Matrice de connectivité mondiale. (A) La matrice montre la connectivité simulée
entre les lieux de libération (axe des x) et les lieux d'échouage prévus (axe des y) pour propage
avec une PF-min de 5 jours et une PF max de 6 mois. Au-dessus de la matrice, I'IPE = [(échouage
a distance - auto-échouage) / (échouage a distance + auto-échouage)] est une mesure de
I'importance relative de I'auto-échouage et I'exportation de particules vers des provinces
éloignées. (B) Carte mondiale indiquant les provinces (code couleur) et le numéro
correspondant pour les interprétations de la matrice de connectivité. Les contours noirs
indiguent les limites d-écorégions ; les tons de gris indiquent les écorégions sans mangroves.
(Van der Stocken et al., 2019).

La diversité des contextes géologiques et hydrologiques (marée, fetch des houles) des facades

maritimes est sans doute un autre facteur explicatif. Les mangroves colonisent des zones
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littorales marines calmes et peu profondes, généralement alimentées en eau douce et en
situation d’abri, comme les estuaires, les systemes lagunaires littoraux et les baies abritées.
Elles s’installent au niveau des zones présentant une amplitude de marée suffisante, peu
pentues et peu profondes. Ces zones sont favorables a I’accrétion (la progradation dansle cas
de systemes deltaiques) des atterrissements fluviaux qu’elles favorisent par leur systéme
racinaire. Chaque espéce végétale tolére des conditions de vie sensiblement différentes. Elles
tendent donc a se “déplacer” au cours du temps ainsi on qualifie souvent la mangrove de
mobile. C'est a dire que les plans meurent dés lors qu’ils n’ont plus de bonnes conditions de
vie. Le mode de déplacement des propagules leur permet de tenter de coloniser de nouveaux
espaces (Guiral et al., 1999).

Ainsi on peut retenir qu’évaluer I’état de santé d’une mangrove en fonction de la présence ou
I’absence de systemes forestiers implique donc d’étre capable de définir ladynamique spatiale
et temporelle naturelle du site qui va dépendre des dynamiques morphologiques et de la
diversité biologique. De méme, la valeur écologique de la mangrove n’est pas donc pas portée
par sa diversité végétale qui reste faible de (1 a 47 espéces), méme si le palétuvier est
I’embleme de la mangrove, mais par ses spécificités fonctionnelles qui sont le support de son
niveau de trés haute productivité et donc dans la particularité des especes qui composent cet

écosystéme (Marchand, 2003).

1.1.3. Les mangroves malgaches

Dans les années 1990, lltis (1994) estimait qu’a Madagascar, les mangroves représentaient
environ 0,5% du territoire national et 2,6% du domaine boisé. Ces mangroves de Madagascar
représenteraient ainsi 2% des mangroves du monde (loniarilala, 2000) et 9 % des mangroves
africaines, juste derriére le Nigeria (32%) et le Mozambique (12%)(FAO, 2007). La facade ouest
de Ille, située a lI'est du canal du Mozambique offre des conditions favorables a son
développement. Elle n’est pas exposée directement aux houles océaniques de I’Océan Indien
et de I'océan Austral. De méme, en raison du rétrécissement du canal du Mozambique et de
la profondeur réduite a son extrémité nord (de 5000 m a environ 1300 m), la c6te ouest de
Madagascar a les plus grandes amplitudes de marée de I'Océan Indien occidental (3,8 m a
Mahajanga et de 2,6 m a Toliara) (Cooke, 2012). Par conséquent, les récifs coralliens et les
mangroves couvrent des zones beaucoup plus vastes sur la cote ouest que sur la cote est (plus

de 90 % de tous les récifs et environ 98 % de toutes les mangroves malagasy se trouvent sur
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la cote ouest) (Kiener, 1972 ; Cooke, 2012). En plus de la dissymétrie végétale entre la cote
Ouest et Est du continent, s’ajoute les différences morphologique et hydrologique des deux
cotes (lltis, 1995).

Cette mangrove malagasy appartient a la « mangrove indopacifique » mais ne possede que
huit espéces de palétuviers appartenant a six familles du fait de la faible connectivité due au

réle barriere de dispersion de I’Océan Indien (Van der Stocken et al., 2019).

1.1.4. Une zonation des communautés végétales marquées

La zonation spatiale des communautés végétales qui composent la mangrove et leur
structuration en différents faciés sur un gradient terre-mer est I’'un des caractéres marquant
de cet écosystéme (Walcker, 2015). Les mangroves ont évolué pour tolérer les sédiments
salins et I'inondation par I'eau de mer, avec différentes especes présentant une gamme de
tolérances. Cette variabilité de la tolérance aux conditions salines contribue aux modeles de
distribution des espéces dans la zone intertidale (Waycott et al., 2011) (Figure 5). A I'échelle
locale, la répartition spatiale de ces diverses espéces est déterminée par les caractéristiques
morpho-sédimentaires du littoral qui résultent des dynamiques fluviales, océaniques et
climatiques (Figure 4) (Guiral et al., 1999). Le Tableau 1, ci-dessous, montre une répartition
type des espéces de palétuvier dans les mangroves Malagasy. Mais Lebigre (1997), signalait
gue les combinaisons des parameétres entre eux sont tellement variées et les aptitudes
écologiques des plantes tellement plus larges qu’on ne l'imagine, qu’il en découle une

multitude de types de zonations, ou méme parfois une absence de zonation.

sable vase bords des
chenaux
Avicennia marina Sonneratia alba Rhizophora mucronata
partie \ ‘ /
externe Rhizophora mucronata
Bruguiera gymnorrhiza \
l l Bruguiera gymnorrhiza
partie /
interne Ceriops tagal
Xylocarpus granatum l
Heritiera littoralis
Acrostichum aureum Avicennia marina

Figure 4: Les zonations végétales dans les mangroves de la partie centrale du littoral
de I'Afrique. (d'aprés V.J. Chapman, 1976: p. 103 in Lebigre, 1997).
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a. Avicennia marina; s. Sonneratia alba; r. Rhizophora mucronata
c. Ceriops tagal; |. Lumnitzera racemosa; t. Typha angustifolia

Figure 5: Coupe végétale caractéristique de la mangrove de Tsingilofilo, Sud-Ouest de
Madagascar. (RANAIVOSON d'aprées Lebigre, 1997b)

Cette zonation de la communauté végétale dans la mangrove est dictée par les conditions du
milieu. Dans une zone estuarienne, on peut observer une zonation bien définie des espéces
en fonction de la salinité du milieu, de la nature du substrat de la partie interne vers la partie
externe de la mangrove. Dans les cas d’'une zone alimentée en eau douce souterraine et d’un
climat semi-aride (raréfaction de pluie), elle est dominée par une ou deux espéces comme le
cas des ilots a mangrove dominé par des A. marina et S. alba. On peut ainsi dire que la
répartition et la richesse spécifique de la mangrove est influencée par I'lapport en eau douce
(apport en sédiment et variation de la salinité) (Osland et al., 2017), donc a la dynamique
morphologique du site, donc de succession de contexte avec un retard d’adaptation des
espéces qui bien qu’elle se pérennise ne sont pas en situation climacique. A Madagascar
I’altération des bassins versants aboutit a une hypersédimentation en milieu littoral (Payet et
al., 2012), donc des dynamiques morphologiques rapides. L’observation de Lebigre (1997) sur
I’absence de zonation est a resituer dans ce contexte.

La disposition des espéces de palétuviers dans la forét a mangrove dépend des trois criteres
principaux : la nature du sol, la durée d'immersion qui peut étre liée a I'amplitude et au type
de marées |’élévation et le pendage de I'estran et sa tolérance en sel. Mais parmi toutes les
espéces, Avicennia marina est celle qui a le gradient d'adaptations ou de tolérance le plus
élevée carelle peut étre rencontrée en frontde mer comme au bord des tannes contrairement
a Sonneratia alba qui ne se rencontre généralement que sur la zone frontale, en immersion
presque permanente. Et les espéces comme X. granatum, L. racemosa et H. Littoralis sont
plutot des especes que I'on ne rencontre qu’en zone interne et vers I'arriere mangrove. C.

tagal quant a elle, se retrouve souvent associée a R. mucronata, d’ou vient leur nom
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vernaculaire malagasy « Tangalahy ou palétuvier male pour le R. mucronata » et « Tangavavy

ou palétuvier femelle pour le C. tagal ».
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Tableau 1: Stations préférentielles des huit espéces de palétuvier de la mangrove Malagasy. Source :

d’aprés (Robin, 2010) et DORIS?

Nom latin et , , . e .
. Nature du | Durée et fréquence Station préférentielle . . . . \
vernaculaire e . . L. L Physionomie sur le terrain Photographie des espéces
substrat d'inondation Systéme racinaire ou localisation
Malagasy
Sédiments Tres longue voire Pneumatophores Il s'agit d'une essence | Hauteur moyenne 3a 12 m,

nouvellement
formés (Sols
sableux ou
sablo-vaseux)

permanente.
Inondée a toutes les
marées sauf a
marée basse de
vives eaux.
Halotolérance
moyenne : 13,92 a
35,190g/I

coniques, de 30-40
cm de hautet1cm
de diameétre. Densité
forte autour du tronc
puis diminue
progressivement.
Présents jusqu'a
plusieurs dizaines de
meétres de l'arbre.

souvent pionniére,
fréquente sur les
banquettes de front
d'alluvionnement des
estuaires et deltas. On
la retrouve sur la
pointe des flots
colonisés par la
mangrove. C'est-a-dire
en zone frontale

diametre houppier 3-4 m. 15
a 25 cm de diametre de tronc.
Les feuilles sont simples et
ovales, aux dimensions
maximales de 5 cm de large
sur 15 cm de long. Elles sont
coriaces, d'un vert clair
intense, et situées deux par
deux en opposition sur les
branches. La fleur est
éphémere et nocturne : son
épanouissement ne se fait
gue sur une nuit seulement.

Avicennia marina

Afiafy

Constant
d'installation
des fronts
pionniers sur
sols sablo-
vaseux
stables

Immersion
guotidienne a
occasionnelle
(Espéce ubiquiste).
Forte halotolérance
1153 45 g/l

La plupart des racines
sont sous-terraines et
s'enfoncent peu
profondément dans
les sols meubles et
inondés du bord de
mer. Elles forment un
grand tapis horizontal
a faible profondeur,
et développenta la
verticale de trés
nombreux
pneumatophore en
forme de crayon.
Emergent au-dessus
de la surface du sol et

On I'observe
principalement sur les
berges (mais son
amplitude écologique
est large). Par
conséquent, on le
rencontre aussi sur les
franges terrestres des
mangroves en bordure
des tannes. C'est une
Véritable espece
ubiquiste.

4310 m de haut, 15a 20 cm
de diametre. D’une hauteur
moyenne et gros diametre en
zone interne. Les feuilles sont
vert clair, et disposées par
deux, en opposition sur la tige
avec une extrémité en pointe
crochue mais deviennent
elliptiques avec un bout
arrondi (dans un milieu
fortement salin). En période
de floraison
(Octobre/Novembre), du
bourgeon situé a l'aisselle des
feuilles terminales s'érige un
long pédoncule floral qui se

10 https://doris.ffessm.fr/
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ne sont totalement
immergés qu'a marée
haute. Leur hauteur
semble conditionnée
par leur temps
d'immersion moyen :
plus l'inondation est
importante, plus ils
sont hauts. La partie
émergée des
pneumatophores est
recouverte de
lenticelles.

termine par un bouquet de
petites fleurs (environ 5 mm).
La floraison est induite par la
durée du jour : elle n'a lieu
que si la journée dure plus de
douze heures.

Rhizophora
mucronata

Honko lahy

Sols sablo-
vaseux a
sableux riches
en substances
colloidales

Immersion courte
mais réguliére (au
minimum lors des
marées de vive-
eau). Halotolérance
forte (7,753 a

42,41 g/l)

Racines aériennes en
échasse en forme
d’arceau, leur
permettantune
fixation sur les
bordures des chenaux
ou sur des substrats
meuble.

Cette essence se
rencontre en zone
moyenne ou en zone
post-frontale sur les
berges surélevées.
Pousse en peuplement
pure en sols vaseux
mous (racines
échasses) et souvent
en association avec les
deux autres
rhizophoracées. Les
plantules se plantent
dans le sol.

Hauteur variablede 7a 12 m,
diametre moyen 10-15 cm et
houppier étroit. Feuilles
longues, étroites et se
terminant par une forme
microscopique pointue.

Bruguiera
gymnorrhiza

Tsitolony

Sols sablo-
vaseux a
compact

Immersion courte
mais réguliére (au
minimum lors des
marées de vive-
eau). Halotolérance
forte : 15 a 45 g/l

Les racines sont
souterraines, mais
elles présentent des
expansions verticales
trés reconnaissables :
les racines en genoux,
ou pneumatophores.
Les genoux s'élévent
a 30 cm au-dessus de

Souvent associé au
Rhizophora et au
Ceriops, se développe
principalement sur les
berges surélevées et en
zone post-frontal, au
soleil ou sous couvert
d'autres palétuviers.
Reproduction avec

10a 14 m de haut, 10a 15 cm
de diametre. Le feuillage est
bien fourni. Les feuilles sont
vert foncé, coriaces a épaisse
cuticule* brillante sur la face
supérieure (la face inférieure
a des couleurs variées du vert
au rouge lie-de-vin), a bords
lisses et de forme elliptique

39



la vase, et sont
ponctués d'orifices
par lesquels se fait la
respiration des

plantules qui se fichent
dans le sol (parfois plus
de 400 départs sous le
pied meére)

mais pointues a leur
extrémité. Elles font environ
15 cm de long et 6 de large.
La saison de floraison est

racines d'avril a ao(t.

Xylocarpus Sols sablo- Immersion Racine sous forme de | On le rencontre sur les |10 a 12 m de haut, de gros
granatum vaseux occasionnelle. Lors | contreforts berges surélevées et diametre

des marées de vive- | comprimés dans la zone moyenne | (60 cm)
Sarigavo eau. (Halotolérance |latéralement de la mangrove

Faible (10 a 20 g/l), |ressemblant ade Développement des

marqueur du grosses racines plantules sous le

radoucissementde | palettes couvert des palétuviers

I'eau) hautes
Ceriops tagal Sols Sablo- Immersion courte Racine sous forme de | Terrains ensoleillés 2 a 4 m de haut, de petit

vaseux a mais réguliére contreforts ailés mais aussi sous le diametre (<10 cm). (Feuilles

Honko vavy sableux (résiste a une couvert d'autres arrondies)

exondation palétuviers, Tronc avec

prolongée). Inondé contreforts.

a marée haute (en Pousse souvent en

zone centrale) et a association avec

marée haute de Rhizophora mucronata

vives eaux (zone

interne).

Halotolérance forte

(15a45g/l)
Lumnitzera Sol sableux Immersion Racine ne présentant | Milieux tres abrités Espéece rabougrie <2 mde
racemosa occasionnelle. N'est | pas une forme (mangrove interne) et | hauteur, d'avantage

inondé qu’a marée | particuliere. lisieres terrestres dans | buissonnante. Petit feuillage
Lovinjo haute des vives les zones de tannes

eaux. Halotolérance
forte (2,625 a
43,02 g/l)

sursalés. Graines de
dimensions inférieures
au centimetre.
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Heritiera littoralis

Moromony

Sols sableux

Occasionnelle. N'est
inondé qu’a marée
haute des vives
eaux. Halotolérance
faible (10-20g/l)

Racine sous forme de
contreforts ailés

Pousse en zone
interne.

Graines cuirassées
pouvant flotter

3a4mdehaut,7a10cm de
diamétre. Grandes feuilles
(15-20 cm) coriaces vert
foncé dessus, gris-blanca
brun clair a la face inférieure
en raison de poils
épidermiques étoilés. L'arbre
posséde de nombreuses
petites fleurs en forme de
cloche, d'un vert jaunatre. Les
fruits sont durs et brillants, de
43 8cmdelong.

Localisation des espéces

- Zone frontale

Zone centrale etinterne

Zone centrale

Zone interne

Zone frontale et interne
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1.1.5. Les systemes d’adaptation des palétuviers a un environnement

contraignant

Face aux nombreux facteurs abiotiques et biotiques contraignants, tels que des substrats
instables et anoxiques, une salinité variable, une submersion aux rythmes des marées et des
concentrations faibles en nutriments, les mangroves ont des systémes adaptatifs particuliers
(Jadot, 2016).

» Adaptations morphologiques

Grace a leur systéme racinaire, les palétuviers sont capables de se fixer sur les substrats tres
instables de la vasiere littorale (Jadot, 2016). Les Rhizophora mucronata présentent des
racines en échasses aériennes en forme d’arceau tandis que les Avicennia marina (de petits
pneumatophores gréles, flexibles et tres nombreux), Bruguiera gymnorrhiza (des
pneumatophores d’apparence de genou plié) et Sonneratia alba (des pneumatophores peu
nombreux, coniques et rigides) ont des pneumatophores de formes différentes et variées.
Xylocarpus granatum, Ceriops tagal et Bruguiera gymnorrhiza présentent des contreforts. Les
especes X. granatum ont des contreforts comprimés latéralement ressemblant a de grosses
racines palettes, les C. tagal et B. gymnorrhiza ont des contreforts ailés (Figure 6). Seule
I'espéce Lumnitzera racemosa ne présente pas un ancrage particulier et elle se rencontre
surtout pres de la terre ferme ol I'inondation est occasionnelle (Andriamalala, 2007a).

» Adaptations physiologiques

Le sol de mangrove est riche en gaz carbonique et pauvre en oxygeéne car toujours gorgé d'eau
(Andriamalala, 2007b). Les palétuviers ont une aptitude a absorber de I'oxygene
atmosphérique et a rejeter le gaz carbonique dans le sol grace a leurs racines aériennes. Pour
I'espece Rhizophora, les feuilles sont couvertes de duvets protecteurs qui limitent
I’évapotranspiration, et les pneumatophores de Bruguiera, Sonneratia et Avicennia
comportent des lenticelles et des parenchymes lacuneux assurant des échanges gazeux avec
I'atmosphére (Lemée, 1978; Blasco, 1982; Jadot, 2016).

De plus, les foréts a mangroves sont résistantes aux hautes teneurs en sel, par adaptation
physiologiques. Toutes les espéces végétales de palétuvier sont halorésistantes, ou
halophytes obligatoirement, car en moyenne, la salinité de I'eau inondant la mangrove, oscille
entre 5 et 25%o (Blasco, 1982). L'espéce Avicennia dispose d’un mécanisme de sécrétion du

sel par I'intermédiaire des glandes a sel a la base des feuilles et d’endodermes qui diminuent
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I'absorption d'eau (Nguyen et al., 2015 ; Jadot, 2016). Le sel excrété se cristallise alors sur les
feuilles par évaporation. Le Rhizophora est capable de filtrer le sel dissous dans |I'eau grace

aux membranes de leurs racines (Blasco, 1982).

; v ey
Sonneratia alba "+

Figure 6: Systémes racinaires des palétuviers (Sonneratia alba et Avicennia marina
Pneumatophore, Rhizophora mucronata : Racine en échasse, Ceriops tagal, Xylocarpus
granatum et Bruguiera gymnorhiza : Racine en contrefort) (Photographies : © Bemana Njara
José RANAIVOSON, 2018)

» Adaptations reproductives

Les palétuviers ont développé de nombreuses adaptations particuliéres (viviparité,
hydrochorie, glandes a sels, pneumatophores...) leur permettant de survivre dans ces milieux
a fortes contraintes (Betoulle, 1998). Selon Joshi en 1972, chez les populations végétales
littorales, ou les conditions sont souvent défavorables a la germination, la viviparité est
avantageuse car elle évite la germination en milieu salin (Robert et al., 2015).

Apreés fécondation des fleurs, les embryons se développent lorsqu’ils sont encore sur le pied
mere, les palétuviers sont donc vivipares. Elles peuvent ainsi produire leur propre nourriture
par I'intermédiaire de la photosynthése. Les mécanismes de régénération naturelle des
palétuviers ne nécessitent l'intervention d’aucun vecteur animal (reproduction par
fécondation anémophile et germination directe de graines hydrocores!!, donc sans dispersion

par des animaux disséminateurs). Les graines ou propagules sont capables de flotter et sont

1 Mode de dispersion des spores et des graines par I'eau
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dispersées par les courants ce qui garantitla colonisation de nouveaux espaces dés lors qu’une
connectivité existe et que les conditions de développement sont réunies (Guiral et al., 1999)
(Figure 7 et Figure 8). En 1988, Lebigre notait d’ailleurs que la spécificité la plus remarquable

de la mangrove est sa dynamique naturelle.

: Rhizophora mucronata
: Ceriops tagal

: Bruguiera gymnorhiza
: Avicennia marina

: Heritiera littoralis

: Xylocarpus granatum

Figure 7: Organes de reproduction des palétuviers (Photographies: © Bemana Njara José
RANAIVOSON, 2018)

Figure 8: Systeme de germination et régénération du Xylocarpus granatum (Photographies :
© Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

Les systemes d’adaptation des palétuviers sont différents d’'une espéce a I'lautre en fonction
des contraintes du milieu. Pour la salinité, certaines espéces excretent le sel au niveau de leurs
feuilles, d'autres le filtre directement au niveau des racines. De méme, pour la nature du
substrat, certaines espéces ont des racines en échasse pour maintenir leur équilibre, et
d’autre ont des racines ailées qui agissent comme contrefort. Pour la reproduction, le
caractére vivipare des palétuviers, permet la survie de leurs semis dans I’eau pour une
certaine durée jusqu'a la rencontre d’une zone favorable a leur implantation. Ces modes de

reproduction favorisent la colonisation, des zones éloignées et différenciées. On peut ainsi
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dire qua la présence de palétuvier dans une zone donnée apporte des informations sur les
conditions du milieu comme la salinité et la nature du substrat mais aussi sur une certaine

connectivité.

1.1.6. Les services rendus par I'écosysteme

Dans les zones coOtieres a mangrove des pays intertropicaux en voie de développement, cet
écosysteme fournit d'importantes ressources naturelles pour le développement et la
résilience des villages ou communautés cotiéres (UNEP, 2014). Dans le contexte de cette
dépendance, le réle des mangroves est trées important tant sur le plan économique
gu’écologique (Jadot, 2016). La mangrove fournit des aliments de deux sortes : (i) des aliments
de famine autrement appelés de subsistance précaire (plantule, graines, feuilles, fruits,
gommes) ; (ii) des aliments qui peuvent ou ont fait I'objet de mouvement commerciaux de
guelgque ampleur : vin, sucre, miel, mollusque, crabe et crevette (Rollet, 1975).

Au-dela de ce service premier d'approvisionnement, la mangrove fournit nombreux services

écosystémiques comme présenté dans la Figure 9 ci-dessous.
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Figure 9: Les services écosystémiques de la mangrove??
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Du point de vue de la question emblématique du stockage du carbone qui devait se traduire
par une rémunération de services environnementaux (PSE) pour stimuler les investissements
de protection et de production de ces services I’évaluation des capacités de la mangrove a été
largement investie. Ainsi, elles constituent des sources non négligeables de matiére organique
et leurs sédiments en sont de véritables « piéges a carbone » (Pouliquen, 2016). Les
chronoséquences des sols de mangroves (Vieillefon, 1969) de la slikke aux différents sols
hydromorphes jusqu’aux sols halomorphes (tannes vifs) présentent des successions a haut
potentiel. lls sont constitués d'une couche anoxique d'épaisseur variable, submergée par la
marée supportant les voies de décomposition anaérobie et ayant une concentration en
Carbone allant du modérée a élevée (Chimura et al., 2003 ; Alongi, 2004 ; kristensen et al.,
2008). Sur la base d'une superficie globale de mangrove de 200 000 km?, Jennerjahn et
Ittekkot en 2002 estimaient que les sédiments des mangroves pouvaient accumuler jusqu’a
23x10%? g de carbone par an et ils approximent également le carbone introduit dans les
écosystémes marins cotiers a 46x10'2 g de carbone par an. Ce qui représenterait 11% des
apports totaux de carbone terrestre dans les océans et 15% du carbone accumulé dans les
sédiments marins actuels (Alongi, 2012). En 2011, Donato a constaté que les mangroves sont
parmi les foréts les plus riches en carbone dans les tropiques et qu'elles ont une capacité de
stockage de carbone exceptionnellement élevée par rapport a la moyenne des principaux

domaines forestiers du monde (Figure 10).
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Figure 10: Comparaison du carbone stocké par les mangroves (moyenne a +95% d’intervalle
de confiance) avec d’autres grands écosystémes forestiers (Donato et al., 2011).

On trouve aussi parmi les plus cités, le réle que jouent les mangroves dans la production de

biomasse halieutique. La mangrove constitue une zone de refuge pour des populations de

46



poissons. La morphologie complexe des racines enchevétrées en font des refuges efficaces
contre les prédateurs en particulier pour les juvéniles (Serafy et al., 2015). D’autre part, la
biomasse des populations de poissons adultes dans les mangroves saines le long de certaines
cOtes est aussi beaucoup plus élevée que celle de systemes pauvres en mangroves, parfois
jusqu’a 25 a 50%. De méme, dans ces régions, Ellison (2008) montrait qu’environ 80% des
poissons était directement ou indirectement dépendants des mangroves. Ce regroupement
de juvéniles et de populations adultes montre I'importance que peut avoir la mangrove dans
différentes phases de cycle de vie des poissons mais aussi et surtout en tant que nurserie.
Les matieres végétales fournies par la mangrove ont aussi des vertus médicinales reconnues
dans la pharmacopée traditionnelle. Ainsi I’Albuminurie (aloumine dans les urines) : peut se
traiter par une décoction d’écorce de Rhizophora mangle. La partie interne de I'écorce de
racine de R. mucronata donne une réaction antibiotique légérement positive sur le
staphylocoque du typhus, le staphylocoque doré et Staph. Mycophlei ; etc... (Rollet, 1975).

La mangrove joue aussi un role important dans la protection des zones cotieres. En Amérique,
la présence de la mangrove protége l'activité économique contre les cyclones tropicaux
(Del Valle et al., 2020). Les mangroves atténuent directement et indirectement les vagues et
les déferlements. Directement, ils peuvent fournir une résistance supplémentaire a I'énergie
des vagues grace a leurs troncs, leurs feuilles, leurs systéemes racinaires et leurs
pneumatophores (Mazda et al., 2006).

A Madagascar en particulier, un autre service d'approvisionnement reconnu mais non
autorisé, la fourniture de bois pour la construction des maisons (Renoux, 2011). Dans les
villages cotiers, le palétuvier, au bois dur et dense, est I'arbre le plus recherché pour la
construction d’habitations. Le bois de Rhizophora donne d’excellents piquets: la résistance de
ce bois est méme vantée parle dicton Niominda: « Celui qui namarre pas sa pirogue a un pieu
en bois de palétuvier est responsable de la perte de la pirogue » (Doyen, 1985).

Dans le sud de Madagascar, le bois de mangrove est utilisée en tant que : bois de chauffage
pour la cuisine domestique, matériels de construction de case (maison), piquets pour

I’aquaculture d’algue marine et la construction de four a chaux (Scales et Daniel, 2019).
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Figure 11: Exemples d'utilisation du bois de palétuvier : jeunes arbres et arbres utilisés pour
la construction de maisons (A) ; jeunes arbres utilisés comme cl6tures (fond de B) et les grands
arbres utilisés pour la construction des fours (C) qui produisent de I’enduit a la chaux pour les
maisons (B) ( Photographies : (A) ©Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018; (B et C) Scales et
Daniel, 2019).

Une mauvaise gestion de I’exploitation des services d’approvisionnement de ressources
halieutiques et forestieres peut engendrer des menaces qui vont peser sur cet écosysteme.

D’autres menaces existent en parallele et sont exposées dans le paragraphe suivant.

1.1.7. La mangrove : un écosysteme menacé

Les foréts de mangroves sont globalement menacées (Polidoro et al., 2010 ; Hamilton et
Casey, 2016) par une gamme de pressions : (i) anthropiques (I'aquaculture, I'agriculture, le
développement urbain, la récolte de la pate a papier, le bois de feu, le charbon de bois et les
matériaux de construction ) et (ii) naturelles (les changements dans I'hydrologie et les bilans
sédimentaires, et la montée du niveau de la mer) (UNEP, 2014). Au cours de ces 50 dernieres
années, plus de 50% de la superficie de la mangrove mondiale aurait été perdues (Vietnam :
102 000 ha, Honduras : plus de 12 000 ha, en Equateur : plus de 180 000 ha, Thailande : plus
de 80 000 ha) (Carrere et Fonseca, 2002). Les mangroves disparaissent rapidement, alors que
les taux de perte auraient diminué de 1,04 % par an de 1980 a 2005. Ces taux sont encore
cependant de trois a cing fois supérieurs aux taux globaux de perte de foréts dans le monde
(Spalding et al., 2010).

Le contexte littoral de ces foréts explique sans doute cela. En 1990, 16 % de la population
mondiale vivait au bord de la mer et en 1997 elle est passée a 44 % (J. E. Cohen et al., 1997).
En 2010, Plus de 1,9 milliard de personnes vivaient dans des zones cotiéres en 2010 et ce
chiffre devrait atteindre 2,4 milliards d'ici 2050 (Kummu et al., 2016). Selon Noin (1999) : « Les

océans exercent une forte attraction sur les populations dans toutes les parties du monde ».
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Depuis des décennies, les littoraux subissent des mutations territoriales de grande ampleur,
des dégradations environnementales et les conflits d’'usages dus a un accroissement rapide
de la population (Gourmelon, 2008). En 2014, I'UNEP on estimait a 100 millions le nombre de
personnes vivant dans un rayon de 10 km autour d'importantes zones de mangroves, chiffre
qui devrait atteindre prés de 120 millions en 2015 (Figure 12). Cette augmentation de la
population vivant a proximité de la mangrove est une des principales causes de la dégradation
de celle-ci en absence de gestion.

Il est en effet nécessaire de rappeler, qu’une grande majorité des mangroves est localisée dans
des pays dit en développement, avec un niveau de vie faible et des populations en pleine
expansion démographique. D’une maniére générale, ces communautés ont recours au bois
pour le chauffage et la cuisine car elles n’ont pas d’électricité ou de gaz. Ainsi, une grande part
des prélevements de bois par ces populations est utilisée pour produire du charbon de bois, a
usage domestique ou pour étre revendu sur les marchés des villes riveraines (Pouliquen,
2016).

Par contre a |I’échelle globale, I'exploitation du bois de mangrove par la population n’est pas
la menace la plus préoccupante pour cet écosysteme. Les mangroves sont largement
reconnues comme |'un des écosystemes mondiaux les plus menacés dont la cause principale
est la conversion a I'aquaculture (Spalding et al., 1997 ; Walters et al., 2008 ; Richards et Friess,
2016). Dans la mangrove du delta du Mahanadi (Orissa), cote est de I'Inde, (Pattanaik et
Narendra Prasad, 2011) ont constaté une augmentation de la surface d'aquaculture au
dépend de la mangrove. Une perte nette de 2 606 ha de mangrove a été enregistrée entre
1973 et 2006 en raison de la conversion a d'autres catégories d’occupation du sol, qui

comprennent principalement des étangs d'aquaculture (2 381 ha).
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Figure 12: Population vivant a proximité immédiate (dans un rayon de 10 km) de zones de
mangroves importantes (>100 ha) pour différentes régions de mangroves du monde. Les
données démographiques sont présentées pourl'an 2000 et les projections pour 2015. (UNEP,
2014)

Sur les 70 véritables espéces de palétuviers, 11 (16%) sont qualifiées pour l'une des trois
catégories de menace de la liste rouge de I'lUCN : En danger critique d'extinction, En danger
ou Vulnérable. Les zones géographiques comportant un grand nombre d'espéces de
palétuvier exposées a un risque élevé d'extinction sont susceptibles de présenter une perte
de fonction de I'écosysteme, en particulier dans les zones ou la diversité des espéces est faible.
A I'échelle mondiale, la plus grande proportion d'espéces de mangroves menacées se trouve
le long des cotes atlantique et pacifique de I'Amérique centrale (Polidoro et al., 2010) (Figure

13).
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Figure 13: Proportion des espéces de palétuviers menacées (en danger critique d'extinction,

en voie de disparition et vulnérables)(Polidoro et al., 2010)

En outre de nouveaux usages pouvant porter atteinte a I’écosystéeme mangrove apparait basé
sur les propriétés de ces espaces. La mangrove est reconnue pour sa fonction de biofiltre
(Gautieretal., 2001). Elle a une capacité importante de rétention et de traitement de matiéres
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dissoutes mais surtout particulaires d’origine organique et minérale provenant : (i) de sa
productivité propre (feuilles et racines constituant la litiere) et (ii) de sources extérieures
(apports naturels par les pluies par exemple ou anthropiques par le déversement d’effluents
domestiques, aquacoles ou agricoles par exemple). D’une maniére naturelle, sa productivité
est généralement controlée par la capacité de rétention du sol et du systeme racinaire mais

les apports extérieurs ne sont pas toujours traités et assimilés par la mangrove (Virly et al.,

2005).

Aprés une étude visant a évaluer I'impact des eaux usée sur la mangrove a Mayotte (deux
ans), (Herteman, 2010) a conclu que les résultats paraissent encourageant sur les palétuviers
mais craint qu’a long terme, il soit possible que des aspects négatifs se révelent. De plus,
plusieurs auteurs ont également mis en avant des effets négatifs des eaux usées sur les
populations de crabes (Cannicci et al., 2009; Penha-Lopes et al., 2009), sur la végétation
(Lovelock et al., 2009 ; Pi et al., 2009) ou encore sur la composition physico-chimique et les

processus biochimiques du sédiment (Tam et al., 2009).

En fin, de fagon naturelle, les forcages climatiques participent a la dynamique de I’écosysteme
mangrove. Le changement climatique a des impacts négatifs a la fois sur la forét elle-méme et
les espéces associées. Avec I’élévation de la température, la productivité est réduite (mortalité
des planctons et de la macrofaune benthique) ce qui perturbera la chaine trophique. Dans le
cas de |"élévation du niveau de la mer, si cette élévation est progressive, la mangrove peut
reculer au rythme de celle-ci a condition qu’il y ait une surface d’accueil. Mais si cette élévation
estimportante et rapide, ce qui est le cas de la dynamique du changement climatique actuelle,
cela pourrait étre fatal pour la mangrove (Roche et Cu, 2015). Le danger du changement
climatique réside en effet dans la rapidité des modifications du forcage qu’il engendre. Le
dernier maillon de la chaine dont la population de la c6te qui dépend de la mangrove pour
survivre sera le plus touchée, mais elle est aussi responsable des changements et de la
résilience de la mangrove (usages directs ou indirects plus ou moins gérés). La Figure 14 ci-
dessous résume les différents types de forcages en contexte de changement climatique et de

leurs impacts attendus sur I’écosystéme mangrove.
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Figure 14: Impact des changements climatiques sur les mangroves. Traduit d’apres (Sandilyan,
2014)

A Madagascar, dans son contexte de pays du sud et de sa richesse en mangrove (3éme plus
grande mangrove de I’Afrique), cet écosystéme est aussi menacé pour d’autres raisons. Selon
(Scales et Daniel, 2019), les mangroves malagasy jouent un réle principal dans les moyens de
subsistance de nombreuses communautés cotiéres. A Madagascar, la mangrove serait déja
menacés par la conversion a l'agriculture et la production de charbon de bois (Giri et
Muhlhausen, 2008 ; Jones et al.,, 2016). Mais il existe des variations géographiques
considérables dans les dynamiques socio-écologiques ( Jones et al., 2016). Si, on prend le cas
d’une étude mené a I'échelle locale dans la Baie des Assassins au sud-ouest, les mangroves
sont exploitées pour deux raisons principales : construction de maison et de palissades et
comme combustible dans les fours de production d'enduits a la chaux. Les résultats de cette
étude ont montré que les mangroves de la baie des Assassins sont fortement exploitées
surtout pourl'usage a titre de combustible. La construction de fours nécessite 120 poteaux de
bois de mangrove, avec un volume total de 2,5 m3. Un four produit entre 35 et 40 sacs de riz
(50 kg) de chaux et la construction d’une maison de taille moyenne requiert 70 sacs (Scales et
Daniel, 2019). Une étude a I’échelle du pays mené par (Giri et Muhlhausen, 2008) ont révélé
une perte nette de 7% des foréts de mangroves entre 1975 et 2005. Mais ce taux est inférieur

a la perte de foréts de mangrove dans de nombreux autres pays de la partie du monde. A
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Madagascar, les principales causes anthropiques identifiées de la déforestation des
mangroves sont la conversion a l'agriculture (35%), la conversion a l'aquaculture (3%), la

conversion au développement urbain (1%) (Figure 16), I'exploitation forestiere (16%) (Figure

15).

Figure 15: Production de charbon de bois a partir des palétuviers de la zone de mangrove dans
le district d'Ambanja (Nord-ouest de Madagascar), (Source : MIHARI, 2020)

2022 N
Figure 16: Coupe rase de la mangrove par urbanisation, en pleine ville de la commune urbaine

de Toliara, sud-ouest de Madagascar (Données : Globe virtuel Google Earth)

1.2. Le crabe de mangrove « Scylla serrata », une ressource halieutique en

surexploitation
Le Scylla serrata est la seule espéce de crabe de la famille Portunidae qui est étroitement
associée a l’écosysteme mangrove (Overton et al., 1997). Elle a été étudiée depuis les années
1940, et plus de 590 articles de recherche, théses et rapports ont été publiés, |la majorité (67%)
aprés la révision du genre en 1998 (Keenan et Blackshaw, 1999). Depuis I’année 1990, ce crabe
est la ressource alimentaire la plus prisée dans toutes les mangroves de I’Océan Indien et de
I’Océan Pacifique Occidental ou sa pécherie contribue de manieére significative a la péche
cOtiere de nombreux pays en développement dans |'Asie. Selon (Halford, 2019), I'Indonésie

est le plus important pays de péche de crabes de palétuvier (64 602 tonnes en 2017) et
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Singapour est I'un des principaux importateurs. Malgré son importance économique et le
grand nombre de publications, certains aspects fondamentaux de la biologie et de I'écologie
de S. serrata nécessaire a I'optimisation de sa conservation et de sa gestion, comme par
exemple la dispersion des larves ou le choix de I'habitat, ne sont pas encore bien compris
(Alberts-Hubatsch et al., 2016).

Pour commencer ce sous-chapitre, consacré a S. serrata nous reviendrons sur sa bio-écologie
a travers sa répartition géographique, sa taxonomie, sa morphologie, son mode de
reproduction. Puis nous étudierons, son statut de ressource halieutique et son poids dans
I’économie. Enfin nous étudierons les conditions de son exploitation, les différents types
d’engins utilisés, les menaces qui pesent sur cette ressource et les mesures de gestion d’ores

et déja mises en place.

1.2.1. Bio-écologie du « Scylla serrata »

1.2.1.1. Distribution géographique

Scylla serrata est I'espéce la plus répandue du genre Scylla. Elle est présente dans les régions
cOtieres tropicales et subtropicales de I'Indopacifique ouest, y compris la cote sud de |I'Afrique
du Sud (34°S) possédant des mangroves (Du Plessis, 1971 ; Le Reste et al., 1976). Sur la cote
est de I'Afrique (Le Reste et al., 1976; Barnes et al., 2002 ; Davis et al., 2004; Fondo et al.,
2010), la mer Rouge (Keenan & Blackshaw, 1999), le golfe d'Aden (Simdes et al., 2001), le golfe
Arabo-Persique (Hogarth & M., 2001; Kamrani et al., 2013), I'Asie du Sud-Est et de I'Est (baie
du Bengale, 19-21°N) (Mohanty et al., 2006; Zafar et al., 2006), I'Indonésie, 5°N-10°S
(Nordhauset al., 2009), le nord de la mer des Philippines (34°N) (Imai et al., 2004b), I'Australie
(Keenan & Blackshaw, 1999), les Seychelles, les Maldives et Maurice (Gopurenko et al., 1999;
Anand etal., 2006 ; Fratini et al., 2010). L'espéce a été introduite dans|'archipel hawaien entre
1926 et 1935 et est devenue depuis une population établie (DeFelice et al., 2001). Scylla
serrata est présente dans des zones allant jusqu'a 38°S, alors que les trois autres especes sont

centrées autour de I'équateur (Figure 17).
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Figure 17: Aire de répartition géographique du crabe Scylla spp (WIO : Western Indian Ocean,
IWP : Indo-West-Pacific, NWA : North-Western Australia, WPO : Western Pacific Ocean, EA :
Eastern Australia). ( Alberts-Hubatsch et al., 2016)

1.2.1.2. Taxonomie de 1 a 4 espéeces décrites

Les études sur la taxonomie des portunidae crabes du genre Scylla ont été basées
historiquement sur des méthodes descriptives traditionnelles impliquant peu de spécimens
ou d'échantillons et provenant de zones restreintes. L'écart entre les descriptions publiées a
créé beaucoup de confusion concernant le statut de Scylla en particulier : y a-t-il une ou
plusieurs especes ? (Julia, 2001). En 1998, Keenan avait identifié quatre especes de crabe
Scylla, présentant des différences morphologiques et génétiques (Ketut & Jhon, 1999). Plus
tard ces observations ont été confirmées (Imai et al., 2004a) en utilisant une méthode
d’identification par ADN. Les espeéces différenciées sont alors : Scylla serrata, Scylla olivacea,

Scylla paramamosain et Scylla tranquebarica.

On notera que parmi les quatre espéces de genres Scylla, seule I'espéce Scylla serrata a été
observée dans la mangrove de Madagascar. On restreint donc notre étude a cette espece

(Figure 18).
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Figure 18: Fiche synthétique de l'espece : « Scylla serrata », (Illustration : Rachel O’Shea, CPS)

1.2.1.3. Morphologie du crabe de palétuvier

Le crabe de palétuviers Scylla serrata présente une carapace glabre (dépourvue de poils), lisse,
nettement plus large que longue, dont le front est découpé en quatre dents (appelés lobes).
Elle est traversée de trois rangées de fines granulations : une sur la région gastrique
(interrompue en son milieu) et une sur chaque région épibranchiale (Crosnier, 1962). Les deux
bords antéro-latéraux de la carapace portent neuf dents égales. L'antenne, dont I'article basal
est court et large, est pourvue d'un flagelle qui communique avec |'orbite (Delathiére, 1990).
Les crabes Scylla serrata sont caractérisés par des premiéres pattes transformées en pince, le
céphalothorax élargi, et la présence d’un squelette externe constitue de chitine formant une
carapace dorsale. La téte est composée d’une paire d’antennes, deux antennules (qui sont des
organes sensoriels), d’'une paire d’yeux et d’une cavité buccale entre les antennes. L’abdomen

est une pocheincubatrice pour les ceufs. Les pinces servent a se défendre et a se nourrir (Julia,

2001). Le crabe Scylla serrata appartient a la famille des portunidés, dont l'une de leur
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caractéristique est la présence d’une patte aplatie en forme de pagaie (P5), on les appelles

aussi « crabe nageurs » (Poupin et Juncker, 2010a) (Figure 19).
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P1-P5 : Péréipodes Al: Antennule A2: Antenne

Figure 19: Morphologie externe du crabe Scylla serrata , (Adapté selon Minemizu,
2000 ; Kato & Okuno, 2001 In Poupin & Juncker, 2010b).

Ce crabe est I'espece la plus prisée de la famille des portunidés de par sa grande taille et la

chair est trés appréciée (Kasprzyk, 2014) car trés goliteuse (Keenan, 1999).

1.2.1.4. Cycle de reproduction

Le crabe Scylla serrata est gonochorique®? et la reproduction est sexuée. Les sexes sont
séparés avec un dimorphisme sexuel remarquable (Delathiere, 1990; Delaporte, 2007). C’'est
principalement la forme de leurabdomen qui permet I'identification du sexe (Figure 20), dont

elle est généralement circulaire ou ovalaire chez la femelle (Appolinaire et al., 2017).

13 Sexes séparés dans des individus distincts
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Figure 20: Vue abdominale du Scylla serrata male (a gauche) et femelle (a droite),
(Photographies : ©Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

Les différents étapes du cycle de vie du crabe de mangrove se déroule dans plusieurs milieux
avec des conditions de température et de salinités propres a chaque stade (Figure 21) (Frotté,
2009). L'accouplement a lieu dans un terrier durant la saison humide. Aprés la mue de la
femelle, lorsque sa carapace devient molle, environ 48 heures apres sa mue, elle se place sous
la protection du male. Ils restent généralement a I'abri dans un terrier pendant les quelques
jours nécessaires a la solidification de sa carapace. Le sperme est gardé jusqu’a I’expulsion des
ceufs et reste viable durant six mois. Un seul et méme accouplement permet de féconder les
différentes pontes d’une saison (Knuckey, 1999). Les femelles grainées migrent dans les eaux
profondes du large (Hill, 1994). Elles parcourent ainsi entre 3 et 95 km pour atteindre des
profondeurs entre 10 et 60 m pour que les larves aient des conditions favorables et plus
stables pour se développer (faible température et forte salinité) (Le Vay, 2001). Apres
I’éclosion, toute en se développant, les larves planctoniques se rapprochent de la cote au gré
des courants marins, et atteignent un état semi-pélagique avant de se fixer sur un substrat
adéquat dans des eaux peu profondes. Aprés 5 a 12 jours, elles se métamorphosent en crabes
juvéniles et s’abritent entre les racines des palétuviers et sur les platiers (Knuckey, 1999).

Le cycle de reproduction passe par des phases successives de maturation des organes
génitaux, d’accouplement au cours de laquelle les ovules sont fécondées, de ponte,

d’incubation des ceufs et d’éclosion ou libération des larves (Zouari, 2010).
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1.Accouplement dans les terriers; 2. Femelle ovée quittant les terriers;
3.Migration de la femelle ovée vers le large; 4.La ponte; 5.Larve planctonique;
6.Juvéniles (s’abritant sous les racines de palétuviers); 7.Crabe adulte @Ranaivoson, 2020

Figure 21: Cycle de vie du crabe de mangrove (Scylla serrata)

Le crabe Scylla serrata traverse différentes écophases'# et état au cours de son cycle de vie.
La ressource présente durant son cycle biologique une vulnérabilité particuliére au niveau de
la mangrove car c’est le lieu de reproduction. Les crabes mous (dont les femelles en mue de
reproduction) sont des proies faciles pour les prédateurs mais sont aussi trés appréciés des
pécheurs car tres golteux et faciles a manger car ils ne possedent pas de carapace. Méme
chose pour les femelles ceuvées qui sont tres appréciées par un type de consommateurs a
cause de leurs ceufs et se retrouvent doncrecherchées par certains pécheurs. Enfin, les crabes
juvéniles sont vulnérables aux engins de péche non sélectifs, surtout au niveau des chenaux.
On peut déja esquisser ici que Scylla serrata serait plus vulnérable dans la mangrove ou se

conjuguent reproduction et activité de péche.

1.2.1.5. Croissance et alimentation

Le crabe Scylla serrata a une durée de vie courte (3 a 5 ans) au plus avec un taux de croissance
de 9 mm a 10 mm par mue respectivement pour les males et pour les femelles.
Mensuellement, son taux de croissance est de 70 %, soit 1,5 cm/mois. L’essentiel de la

croissance se déroule avant le 152™ mois de vie. A deux ans, le crabe mesure entre 15 et 17

4 Une écophase précise un stade du développement ou du cycle vital d'une espéce adaptée a une niche dans un
milieu écologique particulier.

59



cm. A partir de la 3¥™ année, il ne mue qu’une seule fois dans I’lannée pour atteindre 17 3 21
cm au 36°™ mois de sa vie (Delathiére, 1990).

Selon Stephenson (1962, 1972), Scylla serrata représente un prédateur puissant pour toutes
les especes benthiques sessiles ou peu mobiles, en particulier les mollusques bivalves. C’est le
seul crabe Portunidé a avoir totalement envahi les eaux saumatres et estuariennes des
littoraux indo pacifiques. Mais d’autres publications de la méme période (Le Reste et al.,
1976 ; Delathiere, 1990) affirment que c’est une espéce omnivore car en complément des
crevettes, d’autres crabes, de poissons et de bivalves, le crabe S. serrata se nourrit aussi de
végétaux (plantes marines et algues) et des débris de coraux. En 1998, une publication
(Keenan etal., 1998) estimait que S. serrata, peut étre associé a des mangroves inondées avec
une eau a forte salinité pendant la majeure partie de I'année. En résumé, c’est une espéece
euryhaline, capable de s’adapter a une grande variation de salinité (Delathiere, 1990).

On peut ainsi dire que le crabe S. serrata a une croissance rapide en moins de 1 an elle peut
atteindre sa taille exploitable de 11 cm dans certains pays comme Madagascar. C'est un
prédateur redoutable pour toutes les espéces benthiques sessiles ou peu mobiles et Ia
principale menace pour cette ressource est la surpéche. Il est omnivore et capable de
s’adapter a une grande variation de salinité ce qui fait de lui la seule espece de la famille des

Portunidae a avoir colonisé les eaux saumatres, les autres espéces étant marines.

1.2.2. Scylla serrata : une ressource vivriere et commerciale

1.2.2.1. Dans I'Océan Indien et pacifique occidental

Le crabe Scylla serrata est I'un des invertébrés a importance commerciale dans|'écosystéme
estuarien (Paital et Chainy, 2009). Depuis les années 1990, c’était une ressource alimentaire
la plus prisée dans toutes les mangroves de I’Océan Indien et du Pacifique occidental. La
pécherie de ce crabe a contribué de maniére significative a la péche cotiere de nombreux
pays en développement dans I’Asie, par exemple le Bangladesh, I'Inde, le Sri Lanka,
I'Indonésie, Thailande, Vietnam et Philippines (Ferdouse, 1990 ; Liong, 1993). Trés apprécié,
le crabe S. serrata est un des mets particulierement recherchés par des consommateurs préts
a « payer cher » pour s’en offrir. Au Japon et en Australie, le kilo du crabe sauvage vivant peut
dépasser 40 euros. lls ont une valeur nutritionnelle intéressante : leur chair est riche en

minéraux et pauvre en matieres grasses (Tableau 2) (Trudeau, 2005 ; Halford, 2019) . En 2006,
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Une étude conduite par l'unité de recherche CoRéUs de I'IRD fait état de I'importance de la
production vendue dansla commune de Voh en Nouvelle-Calédonie. A Madagascar, si le crabe
de palétuvier faisait I’'objet d’'une péche a caractére vivrier et traditionnel,-cela a évolué

progressivement vers un type commercial depuis les années 2000 (Rocklin, 2006).

Tableau 2: Composition biochimique du muscle du Scylla serrata (Bharathi et al., 2018)

Protéine Lipide Carbohydrate

Male | Femelle | Male | Femelle | Méle | Femelle

39,6 | 30,06 |5,69| 546 |0,37| 0,36

’

En termes de composition biochimique, le crabe Scylla serrata male est plus riche que la
femelle surtout au niveau de la teneur en protéines. Par contre les pécheurs du sud-ouest de
Madagascar affirment que les crabes femelles en mue (en période de reproduction) sont trés

goliteux et sont trés appréciés, bien que leur péche soit interdite.

1.2.2.2. l’activité de péche au crabe a Madagascar

1.2.2.2.1. L’ethnicité dans la pécherie sur la cote ouest de Madagascar

A Madagascar, 18 ethnies différentes composent la mosaique de peuples qui constitue la
nation malgache. Quand on parle de navigation marine et de péche, c’est I'’ethnie « Vezo » du
sud-ouest qui arrive dans I'esprit de tous les malgaches (Pascal, 2008). L’épicentre de ce
peuplement se situe entre Toliara et Morombe mais il est spatialement tres éclaté sur plus
d’un millier de kilométres de cote le long du canal de Mozambique (entre Androka au sud et
la région de Mahajanga au nord) alors que I'ethnie historique sur cette cote est le peuple
Sakalava dont l'aire d'influence s'étend sur la majorité de la c6te Ouest de Madagascar (Figure

22)(Renoux, 2011).
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Figure 22: Cartes des groupes ethniques de Madagascar. En carrés blancs : les zones d’études
(Jaovelo-Dzao, 1996 in Renoux, 2011)

Dans la région du nord-ouest ou les Sakalava dominent, leur principale activité est la péche.
La cOte ouest est reconnue pour son mode calme dansle canal de Mozambique et |a présence
de foréts de mangrove du nord au sud, permettant une diversification de I’activité de péche.
Suite a la crise de 2002 et a la fermeture de nombreuses usines a Mahajanga (filiere textile,

cimenterie d'Amboanio...) une immigration importante a été observée dans les villages du
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littoral de la région de Mahajanga ou les 60 % des populations recensées n'étaient pas
originaires des villages ou ils résident (Renoux, 2011). Cette migration vers le littoral est
favorisée par la perception des migrants de |'activité de péche comme étant facile et lucrative.
Par contre cette derniéere est reconnue pour étre dangereuse car la navigation nécessite d’'une
expérience longue a acquérir. C'est pourquoi les nouveaux arrivants préferent les activités de
péche a pied ou dans les chenaux, comme la péche au crabe. En 2011, Renoux, signalait que
pendant longtemps les littoraux de Mahajanga avaient été peu soumis aux pressions
anthropiques de la part des ethnies étrangeres, la tendance tendait a s’inverser et a
s'accélérer.

Dans les sud-ouest de Madagascar, ou |'ethnie Vezo (étant une déclinaison du
groupe Sakalava) domine, la péche est aussi I’activité principale. Les « Vezo » n’ont jamais eu
de structure de royauté comme le Sakalava, Masikoro, Mahafaly ou Antandroy maisils se sont
toujours plus ou moins étroitement rattachés a ces derniers (Pascal, 2008). Sur la carte ci-
dessus ne figure pas I'ethnie “Masikoro” qui sont des populations qui vivent a I’arriére-pays
dont les activités principales sont I'agriculture et I'élevage. lls ont une relation commerciale
avec les “Vezo” avec lesquels ils effectuent du troc (produits de mer contre des produits
agricoles). Lors d’un entretien avec un pécheur de crabe Vezo, celui-ci a affirmé que sa capture
journaliére a diminué depuis I'arrivée des migrants Masikoro qui effectuent aussi une péche
au crabe mais spécialement a pied par manque d'expérience de navigation. Selon lui, la
diminution de ses captures est liée aussi a la destruction de I’habitat du crabe qui se manifeste
par l'utilisation de la pelle pour déterrer les crabes de leur terrier. Il affirme que ces pratiques
font fuir les crabes. Les conflits d’usage de I'espace et d’activité entre I'ethnie Vezo et
Masikoro ne sont pas récents. Les Masikoro sont accusés par les pécheurs Vezo d’étre
responsables de la diminution de leur capture a cause de la destruction des habitats (récifs
coralliens). Les Masikoro sont réputés utiliser des engins comme les barres de fer pour la
péche au poulpe et ainsi détruire I’habitat de cette ressource. Ce qui est le plus dangereux et
se traduit par le fait que les pécheurs Masikoro sont réputés gagner plus que les Vezo. Cette
tendance incite ces derniers a 'usage des méthodes destructrices méme si leur culture leur
enseigne d’étre soucieux de I’environnement marin.

On peut ainsi dire que la migration est une cause de la dégradation de I’environnement car
les ethnies étrangeres viennent en surnombre dans une zone et exploite la ressource avec des

pratiques peu durables. Dans le nord-ouest, aucun conflit n’est observé pourle moment entre
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les migrants nationaux et la population originaire du littoral contrairement a celle du sud ou

les Vezo commencent a se plaindre de la diminution des captures.

1.2.2.2.2. Les engins et la saisonnalité de péche au crabe a Madagascar

A Madagascar, les crabes Scylla serrata sont exploités d’une fagon artisanale, c’est-a-dire, que
la péche est effectuée a pieds ou avec une petite pirogue non motorisée. Les pécheurs
utilisent des techniques de péches simples et peu coliteuses (Roullot, 1988b).

Comme engins de péche, on peut citer les cerceaux, le rochet, la ligne et le casier. La péche a
pied s'effectue au moment de la marée basse dans la mangrove ou en bordure des chenaux.
A cette phase de marée, les crabes sont généralement cachés dans des terriers remplis d’eau

etils sont extraits a I'aide d'un crochet (Figure 23).

Figure 23: Deux pécheurs d’Ampitsopitsoka avec leurs crochets a la main droite et leurs
captures en main gauche. (Photographies : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

La péche en pirogue nécessite différents engins tels que la balance (Figure 24), la ligne et le
casier (Figure 26). Comme appats, les pécheurs utilisent des juvéniles de crabe Scylla serrata
ou de la chair de poisson crue. Le casier est fabriqué en fibres végétales, il est muni d’un
flotteur souvent constitué d’'une bouteille en plastique. lls peuvent étre fixés a I’aide d’un
piquet (Rabenaivo, 2013). Les pécheurs utilisent également des balances a crabe améliorées
(Figure 25), dont la péche est sélective, plus productive et moins fatiguant. Elle permet une
économie d’appats, le méme morceau d’appat peut étre utilisé plusieurs fois. De méme une

économie de travail car on ne remonte la balance que lorsque le flotteur bouge (indiquant la
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présence du crabe). La double balance a crabe est aussi sélective, elle permet d’avoir 1,5 a 3
kg de crabe par balance pour deux immersions soit de 15 a 30 kg pour 10 balances sur une
journée. Elle se pratique uniguement sur 15 jours par mois et cela en période d’abondance
des crabes pleins®®. Et enfin, la péche au le filet maillant & crabe (30 mm) (Figure 27), se
pratique aussi au maximum 15 jours par mois et cela pendant la période des marées de vives
eaux. A chaque immersion, le filet a un potentiel de capture en moyenne 5 Kg de crabe
(Kasprzyk et Levrel, 2018).

A Madagascar, la péche au crabe est caractérisée par des périodes bien définies en fonction
de la saison et du cycle lunaire. La péche au crabe s’arréte en période des pluies et reprend a
la fin de la saison des pluies et début de la saison séche. La péche serait favorable pendant la
nouvelle lune et la pleine lune. Au cours de son cycle biologique, le crabe Scylla serrata
traverse des écophases différentes mais a cela s’ajoute aussi les migrations nycthémérale et
saisonniéere, souvent liées a l'influence du cycle lunaire (Hill, 1975 ; Le Reste et al., 1976). A
I'échelle journaliére, le crabe suit le rythme tidal, pénétrant a marée haute plus ou moins haut
dans les mangroves a la recherche de nourriture et c’est a ce moment que les terriers sont

repeuplés (Hill, 1975; Perrine, 1978 ; Bautil et al., 1988).

Figure 24: Jeune pécheur Sakalava avec sa pirogue et ses balances a crabe dans la Baie de
Mahajamba. (Photographie : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

15 Bien charnu (carapace plein et lourd)
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Figure 25: Balance a crabe améliorée, double balance a crabe (De gauche a droite), Source :

Kasprzyk et Levrel, 2018.
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Figure 26: Casier a crabe (nasse). Source : (Kasprzyk et Levrel, 2018) et Photographie :

Ranaivoson, 2018.

Immersion du filet avec appats

Equipage de Durée d'attente aprés immersion dufilet : 10-15 minutes.
2 pécheurs Appats : muréne ou petits poissons, attachés ou piégés par le filet

Flotteurs

Filet maillant 30 mm

<100m
Figure 27: Péche des crabes au filet maillant. Source : (Kasprzyk et Levrel, 2018)
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1.2.2.2.3. Chaine d’acheminement du produit

Jusqu’a l'arrivée du produit chez le consommateur, les crabes Scylla serrata passent par
diverses étapes ou chaines. Au niveau du pécheur, il y a les mareyeurs et les sous collecteurs.
Les sous collecteurs approvisionnent les sociétés qui s’occupent de |'exportation. Au Sud-
ouest de Madagascar dans le district de Morombe par exemple, les pécheurs locaux utilisent
différentes méthodes de péche mais leurs produits sont généralement destinés a une seule
personne qu’on nomme le collecteur. Ce dernier travail pour la société COPEFRITO, qui lui
fournit la logistique nécessaire pour la collecte des produits de la péche (Hangar de stockage,
glacieres, barres de glace et argent pour I'achat des produits). Ce collecteur, reste sur place
mais la société envoie un camion pour acheminer les produits vers l'usine de transformation
a Toliara. Au niveau de ce collecteur, un premier tri qui se fait sur des critéres de taille des
crabes, seuls les plus gros iront en direction de la société. C'est la société qui s'occupe de

I’exportation vers les pays comme La Réunion, Maurice et les pays asiatiques.

1.2.2.2.4. Historique de I'évolution de la production en crabe de mangrove a

Madagascar
Concernant la production en crabe Scylla serrata a Madagascar, il existe des données
produites par la COFREPECHE et la DRPEB depuis 1970 jusqu’en 2021 maisil y a dix années de
lacune entre 1990 et 2000 (Figure 28).

De 1970 2 1990 :

Entre 1970 a 1973 les crabes sont vendus sur le marché intérieur ol pour I’ensemble du pays
pour un total estimé a 178 tonnes. En 1984, la société REFRIGEPECHE-OUEST s'installe dans la
région de Mahajanga et achete du crabe, des crevettes et du poisson aupres des pécheurs
traditionnels. A cette époque, les pécheurs particuliers apportaient eux-mémes leurs produits
directement au siége de la société. La production a alors augmenté a partir de 1985 (500
tonnes) pour atteindre les 1200 tonnes en 1990. A partir de 1987, des collecteurs-boutiquiers
sont installés au sein des neuf différentes mangroves de la région et achetent a titre privé le
crabe aux pécheurs. lls le revendent a la société avec un bénéfice de 25 FMG par kilogramme.
C'est au moyen de vedettes achetées ou louées a des particuliers que la société collecte

régulierement les crabes. Durant cette année, les produits ont été exportés, essentiellement
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en morceaux congelés, vers le marché de la Réunion dont le potentiel d’absorption est estimé
a 200 tonnes de crabes entiers par an. En janvier 1988, une usine moderne de traitement du
crabe ("entier-cuit-congelé", "morceaux-crus-congelés", "pinces-entieres-cuites" et pinces
dites "cocktail") a été construite a Mahajanga, sa capacité annuelle de traitement s'éleve a 1
000 tonnes de crabes entiers lavés. Ce qui explique I'augmentation de la production a 1000
tonnes en cette année. A partir du mois de mars 1988, une chaine d'extraction de chair de
crabe était opérationnelle et de la chair de crabe surgelée constituait un nouveau
conditionnement. Afin d’assurer I'approvisionnement régulier en crabe pourl’usine, la société
a recrutée en 1988 huit groupes de 10 pécheurs et les a équipés d'engins de péche et de
pirogues. Ces pécheurs sont des salariés que I'on dénomme "pécheurs associés", ils pratiquent
la péche toute I'année et péchent essentiellement a I'aide de balances. En 1989, la production
diminue a cause des difficultés financiéres liées a la chute du prix du crabe sur le marché
francais. En effet, la concurrence exercée par certains pays comme la Thailande qui exporte
en France la chair de Scylla serrata a moins de 26 FF/kg et la concurrence exercée par des
produits tels que le "Surimi" ont entrainé la chute du prix du crabe de Madagascar. Mais en

1990, la production a atteint les 1200 tonnes.

De 2000 a 2021 :

Entre I'année 2000 et 2006, la production en crabe ne cesse d’augmenter, passant de 1030
tonnes a 1600 tonnes. Par contre, elle a diminué de 230 tonnes pour I'année 2007 et 2008, ou
la production est de 1370 tonnes contre 1600 tonnes en 2006. A partir de 2008 jusqu’a 2014,
on constate une production en dent de scie ou la production affiche une baisse et une
augmentation d’une année a l'autre. En prenant comme référence I'année 2008 (1370
tonnes), malgré cette variation de la production, sa diminution en 2010 (2019 tonnes) et 2012
(2280 tonnes) ne descend pas en dessous de celle de I'année 2008. En 2014, la production
affiche une augmentation exponentielle atteignant 6946 tonnes, presque le double de la
production en 2013. A partir de 2014, la production de crabe ne descend pas en dessous des
4000 tonnes et atteint son maximum en 2015 (7306 tonnes). Entre les années 2005 et 2014,
le nombre de permis de collecte du crabe a considérablement augmenté, passant de 95a 178
permis délivré par le MRHP (Ministére des Ressources halieutiques et de la Péche). L'année
2014 aussi est marquée par I’'ouverture du marché du crabe vivant vers les pays asiatiques. Ce

gui peut expliquer I'augmentation de la production en 2014. Sachant que la PTCA a été fixée
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a 5000 tonnes, elle a été dépassée a partir de 2014. Il est a noté aussi que la fermeture
annuelle de la péche au crabe a été suspendue par I'état malgache en 2017 et 2018. Une
progression constante est observée de 2016 (4474 tonnes) a 2018 (6651 tonnes). Par contre
a partir de 2019 (6249 tonnes) on constate une diminution constante de la production

jusqu’en 2021 (4902 tonnes).
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Figure 28: Production de crabes de 1970/73 a 2021 (en tonne) (COFREPECHE et al., 2014 ;
DRPEB, 2021)

1.2.2.2.5. Menaces qui pesent sur la ressource crabe

Sur les 7 entités de mangrove de Mahajanga, Bautil et al., (1988) défendaient I'idée que la
ressource en crabe Scylla serrata est encore en sous exploitation et qu’il fallait augmenter
I’effort de péche de 35 fois pour atteindre la Production Maximale Equilibrée (PME)*® ou
encore appelé Rendement Maximal Durable qui se traduit en anglais Maximum Sustainable
Yield. Mais rapidement, des études menées sur différentes régions du pays dans le début des
années 2000 montrent que le taux et la taille de la capture de crabe ne cesse de diminuer.
Selon les données statistiques fournies par la PECHEXPORT, entre 2005 a 2008 ; la proportion
de crabes de petite taille (10 a 14 cm Lc) a fortement augmenté tandis que celle des crabes de

grandes tailles (plus de 14 cm) diminuent. A cela s’ajoute le taux élevé de la mortalité post-

16 Prise maximale qui peut étre prélevée pendant une période indéfinie sans causer I'épuisement du
stock, en supposant que les prélevements et la mortalité naturelle sont équilibrés par un recrutement
et une croissance stable.
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capture (de la péche a 'usine), les 18% a 24 % des prises sont perdues suite a la mortalité des
crabes (AZIMUT, 2011). La plus grande menace qui pese sur cette ressource halieutique est
celle de la surexploitation. Entre 2012 et 2013, la production de crabes a augmenté de 50%
environ et 'augmentation de la valeur d’exportation (multipliée par 5 entre 2014 et 2015 et
par 3,5 entre 2016 et 2017) (Service de la statistique du MRHP, 2018) n’ont fait qu’amplifier
cela. En 2012, I'exportation est dominée par les produits congelés mais depuis 2014, par les
crabes vivants avec I'ouverture du marché internationale. Les données fournies ou présentés
parles ONG travaillant au niveau des villages durant les séminaires et colloques montrent tous
la diminution de la capture ainsi que la taille des crabes capturés.

A cette surexploitation liée a I'ouverture de nouveaux marchés se surajoutent :

e Les mauvaises pratiques : comme la destruction des terriers durant la péche au crochet.
Certains pécheurs utilisent la pagaie (pelle) pour creuser les terriers des crabes. Cette pratique
provoquerait “une réticence des crabes a revenir dans cette zone” selon les pécheurs locaux
expérimentés. La destruction des terriers diminue le nombre d’abris disponibles car les
terriers sont potentiellement réutilisés a chaque marée basse. Méme chose pour la péche de
nuit qui provoque la réticence des crabes pour les zones concernées par cette pratique. Ce
fait est reconnu par tous les pécheurs si bien que cela a été évoqué lors des réunions sur la
gestion de la pécherie de cette ressource.

e Le non-respect de la législation sur la taille des prises. Malgré cette loi, interdisant la
commercialisation des prises des crabes de moins de 11 cm de largeur céphalothoracique,
certains acteurs de la filiére les achetent quand méme (COI, 2012). De plus, ce sont ces crabes
de petite taille que I’on retrouve sur les marchés locaux vendus a bas prix.

e Le manque des connaissances techniques des pécheurs et des sous-collecteurs en
méthode de conservation des crabes avant et pendant I'acheminement des produits vers les

usines et les marchés locaux se traduit par des pertes considérables.

La pérennité de la ressource crabe est menacée par diverses causes. Si cette ressource a été
exploitée seulement pour la vente locale avant 1989, linstallation de [|'usine de
transformation au nord de Madagascar a accéléré le rythme de production. Cette pécherie du
crabe n’a cessé d'évoluer dans ce pays, tant au niveau du taux de production qu’au nature des
produits exportés. A partir de 2014, avec I’'ouverture du marché internationale, les crabes sont

exportés vivants vers les pays Asiatiques. D’ou, cette méme année la production a augmenté
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de 300 % par rapport a I'année précédente. Une surexploitation est constatée par différents
acteurs et surtout les ONG car les données collectées montrent que le taux et la taille de
capture ne cesse de diminuer. A cette surexploitation s’ajoute aussi comme menaces :
I'importante mortalité post-capture due a la mauvaise condition de transport, les mauvaises
pratiques de péche (engins dégradant I'habitat et de produit, la péche de nuit, le non-respect

de la réglementation sur la taille des crabes).

1.2.2.2.6. Mesures de gestion mise en place

A Madagascar, il n'existe pas de mesures d'aménagement de la péche au crabe. Cependant,
les crabes de petites tailles (< 9 cm?’), sont évitées, notamment pour des raisons de
rendement a I'extraction (Bautil et al., 1990).

Le 4 mai 1993, I'ordonnance de 93/022 reconnait I’exploitation du crabe de mangrove comme
une péche traditionnelle. Dans ce cadre, I’acces a cette ressource est libre et permet a chaque
citoyen malagasy de pratiquer cette activité. Des changements majeurs sont intervenus
depuis dans la gestion de cette pécherie.

Une des réglementations mise en place dans I’exploitation de cette ressource a Madagascar
est la mise en place du PME (Production Maximale Equilibrée). Le modele de Thompson et
Bell de 1934 contribue a prédire les effets des modifications de I’effort de péche surles futures
productions et biomasses d’une pécherie. Il a été appliqué a Madagascar pour estimer une
production maximale équilibrée (PME) de crabe S. serrata (Bautil et Ardill,1991). Le modeéle
donne entre 2,5 et 3,97 tonnes/km?/an entre avril 1989 et avril 1990 dans 7 mangroves
reconnues comme productives: Baly, Marambitsy, Mahavavy, Boeny, Ampasimariny,
Marosakoa, Mahajamba, dans le Nord-Ouest de Madagascar. La PME avait été posée a 2,5
tonnes/km?/an en 1987 par Ralison sur la base des observations dans d’autres pays exploitant
le crabe comme I’Afrique du sud et la Thailande ou la PME était estimée entre 2,0 et 2,5
tonne/km?/an (Kasprzyk et Levrel, 2018).

A I’échelle national la superficie de mangrove pour le calcul de la PME est fixée a 3 000 km?
(Ralison, 1987), a partir des publications de I’époque (FAO/PNUD, 1981 ; Faramala, 1981 ;

Wacharakitty, 1983 ; Saenger et al. 1983). Sur la base de ces références, le potentiel en crabe

17 Les tailles sont exprimées en largeur-céphalothoracique.
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de mangrove S. serrata a Madagascar se situait donc entre 7 000 et 11 000 tonnes/an. La
valeur retenue par I'administration malgache est de 7500 t/an.

Le premier résultat de cette étude sera la mise a jour de la superficie de la mangrove support
au calcul de la PME a I’échelle des sites de référence et a I’échelle nationale. Les dynamiques
de couvert végétal seront discutées au regard de la possible obsolescence des mesures
historiques de la PME locale.

De 2006 a nos jours, différents ateliers ont été menés a Madagascar dans I'objectif de gérer
et d’aménager la filiére pécherie crabe. Ces ateliers étaient tenus en fonction des besoins et
des problématiques au niveau de cette filiere. Parfois, des mesures sous forme de décret

ministériel étaient prises en ce qui concerne la fermeture de la péche au crabe.
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Tableau 3: Les différents types de mesures de gestion de la pécherie crabe « Scylla serrata » a Madagascar depuis 2006 a nos jours

Année

Evénement

Mesure de gestion prise

2006

L'atelier « Aménagement pécherie de crabes » (MAEP/IICA/Océan

Consultant, mars, Morondava-Mahajanga-Antanarivo

¢ La taille minimale de capture égale a 10 Cm

e Interdiction captures femelles ovées et crabes mous

® Préservation des mangroves

et programme de transfert de gestion

¢ Etude bio-statistique compléte (12 mois)

® Prise en compte des spécificités des différentes zones de péche

® Diminution des pertes aprés-captures

® Actualisation concertée du plan tous les 2 ans.
Un arrété a été décrété : Arrété n°16365/2006 (septembre):
-Restriction totale sur I'exploitation des crabes <10 cm

-Restriction totale sur I'exploitation des crabes mous et femelles ovées

2012

Atelier national « Développement durable de la filiere et meilleure
valorisation des captures » (Antananarivo)

* Etude bio-statistique compléte (12 mois)

® Estimation des captures améliorée (incluant mortalité post-capture)

e Réduction du taux de mortalité post-capture

* Programme de construction

de pirogue en planche plutét que monoxyles

2014

Suite a l'atelier national de Mahajanga :

Arrété N° 25830/14 (aofit) :

¢ Période de fermeture totale:

septembre-octobre

Arrété interministériel N°32100/14 (octobre) :

e Interdiction totale d’exploita
Arrété 32101/14 (octobre) :

tion de bois de mangroves

e Plafond des captures annuelles : 5 000 tonnes

* Taille minimale de capture : 11 cm

* Interdiction de manipulation de crabes sans pinces avant commercialisation

* Période de fermeture totale
Arrété N°32102/14 (octobre) :
* Total d’Exportation de Crabe

: [février-mars] et [septembre-octobre]

Maximal Autorisé (TECMA) : 4 250 T/an

¢ Interdiction d’exportation des crabes mous et femelles ovées
Arrété N° 37206/14 (décembre) :

¢ Période de fermeture totale

: [juillet-octobre]
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2015

Atelier national « Réduction des pertes aprés capture »

(Antananarivo)

e Continuation de tous efforts de diminution des pertes

¢ Mobilisation des ressources pour une mise en ceuvre optimale de la
réglementation

e Réévaluation des stocks et PME via une étude de caractérisation des mangroves
e Définition scientifique de la période de fermeture en intégrant les aspects socio-
économiques

2016

Décret ministériel

Arrété N° 14096/16 (juillet) :
* Période de fermeture totale : [juillet- Aolt]

2017 et
2018

Décret ministériel (juillet)

¢ Suspension de la période de fermeture

2018

Ateliers « Gestion responsable pécherie de crabe » (MIHARI,
Morondava-Ambanja-
Antananarivo).

eRéduction des pertes aprés captures selon les pratiques décrites dans le guide
spécialisé MIHARI/MRHP
ePréserver et restaurer les mangroves

eInscrire dans la réglementation, les bonnes pratiques d’exploitation : remise a I'eau

des crabes non reglementaire, interdiction d’utilisation des crochets et des pelles,
réglementation stricte sur la maille des nasses, vulgarisation de l'utilisation de la
balance a crabes, interdiction de la péche de nuit de crabe

eRemise en ceuvre d’'une fermeture nationale en 2019

*Augmentation de la taille minimale de capture a 12 cm en 2020

*Promouvoir la mise en place dAMGLs et accompagner davantage les CLBs en
fonction de leurs besoins

sAméliorer les systémes de Suivis/Contréles/Surveillance

*Promouvoir et développer les écloseries de crabes

eRassembler, valoriser et rendre accessible les connaissances et données utiles a
toutes les parties prenantes pour faciliter la prise de décision

eIntégrer et appliquer aux conditions d’octroi des permis de collecte, la législation
en vigueur concernant le fonctionnement des sociétés a Madagascar (droit du
travail et imposition).

eChercher des solutions pour instaurer des prix relativement stables permettant
aux pécheurs de planifier leur activité et d’investir.

2019

Décret ministériel

Arrété 14 274/2019 :

Période de fermeture totale : 10 ao(t au 31 octobre 2019.

2020

nouvelle fermeture nationale du 15 octobre au 15 décembre.

2021

Décret ministériel

la décision n°193/2021/MPEB : annulation du quota de crabe de 16 Décembre

2021
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L'aménagement de la pécherie crabe a toujours été fait selon les avis et données des
scientifiques ou experts dans le domaine du crabe Scylla serrata. Cette gestion du crabe n’est
pas seulement au niveau de la pérennisation de la ressource (non capture des crabes selon
une certaine taille, non capture des femelles ceuvées et la préservation de son habitat) mais
aussi dans la gestion des produits (réduction de la mortalité post-capture). Mais alarmé par
I'augmentation de la production en crabe de 300%, la fermeture de la péche au crabe ainsi
gue I'exploitation du bois de mangrove a |'échelle du territoire a commencer en 2014. En 2017
et 2018, cette fermeture annuelle a été suspendue pour étre remise en ceuvre en 2019 selon
une recommandation lors de I'atelier qui s’est tenue a Ambanja en 2018. Différentes nouvelles
propositions ont émané de cet atelier, comme |'augmentation de la taille réglementaire du
crabe a 12 cm, l'interdiction d’utilisation des crochets et des pelles, la réglementation stricte
sur la maille des nasses, la vulgarisation de I'utilisation de la balance a crabes et I'interdiction

de la péche de nuit de crabe.

Parmi les mesures déja mise en place par I’état malgache dans la gestion de ces ressources
halieutiques, il y a I'intervention de la CSP (Centre de Surveillance des Péches) sur les zones
de péche. Dans chaque district et région, le CSP effectue des patrouilles pour le suivi de I'usage
des matériels de péche interdits mais cela est inefficace a cause du manque de moyen
(carburant). De plus, dans certains endroits, les pécheurs s’installent dans des zones enclavées

et difficilement accessibles au controle (temps d’acces).

75



Conclusion du chapitre 1

La mangrove est un écosystéme halieutique et forestier des zones intertidales tropicales, qui
est complexe du fait de sa localisation a l'interface terre/mer. Cette complexité dans la
multiplicité de ses définitions, qui differe selon la discipline des scientifiques et les objectifs
de leurs études. De méme sa particularité a s’adapter a cet environnement au sol meuble,
pauvre en oxygene et salé. Par ses différents organes (racines, feuilles et fruit), les palétuviers
régulent la salinité, et sont capables de s’ancrer au sol. Ils ont une reproduction vivipare. A
I’échelle mondiale, le développement des mangroves est favorisé par les courants marins, les
proximités des territoires mais aussi par la durée et la période de flottaison ou de viabilité des
propagules des essences de palétuviers. C'est un écosystéme trés important tant au niveau
écologique mais surtout économique et social. Il s’agit d’un habitat trés fréquenté par de
nombreuses especes, que ce soit aquatique ou terrestre. Pour les espéces aquatiques, c’est a
la fois une zone de frayére, de ponte, de reproduction et un abri pour certains stades de
développement, mais aussi une zone de chasse pour des prédateurs. La mangrove est
également une barriere efficace contre I’érosion des cotes mais son role le plus remarquable
est sa capacité a atténuer l'effet dévastateur d’'un tsunami. Elle participe d’'une facon
remarquable dans la séquestration du carbone et de ce fait a |'atténuation du changement
climatique. Sur le plan socio-économique, la mangrove est utilisée soit directement pour son
bois (de chauffe, matériel de construction, alimentation et médicinale) soit au travers de
I’exploitation des espéces halieutiques. Propice a la péche et a la conservation des ressources
halieutiques en général, |'écosysteme mangrove constitue une importante source
d’alimentation et de revenus. Il en résulte un écosystéme menacé par I’action conjuguée du
changement climatique et de I’action anthropique (aquaculture, agriculture, urbanisation,
etc...). La dégradation de cet écosystéme met en péril les espéces et les sociétés qui y sont
inféodées.

Le crabe Scylla serrata est une espece dont la phase adulte de son cycle de vie se passe dans
la mangrove. Cette derniere est son habitat naturel et elle s’abrite plus généralement dans
des terriers qui lui servent aussi de lieu d’accouplement. Lorsque les ovules sont fécondés, la
femelle effectue une migration vers le large ou elle effectuera la ponte. Les larves
planctoniques sont ramenées par les courants vers la cote, ou elles évoluent en crabes
juvéniles s’abritant sous les racines de palétuviers et pénetrent dans la mangrove a I'age

adulte. Le crabe S. serrata est I'espéce la plus répandue du genre Scylla. C'est le seule crabe
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Portunidae a avoir totalement envahi les eaux saumatres et estuariennes des littoraux indo
pacifiques. C'est une ressource halieutique trés prisée dans toutes les mangroves de I’Océan
Indien et du Pacifique occidental. Elle a une place importance a la fois dans I’alimentation des
populations cotiers mais aussi au dans leurs économies. En termes économiques, les pays
exportateurs en tire aussi un bénéficie non négligeable car le kilo peut colter jusqu’a 44,5
euros. A Madagascar, le développement du marché international du crabe vivant vers les pays
Asiatique a augmenté de 300 % du taux de crabe exportée en 2014. Cette surexploitation est
I'une des menaces a la pérennité de cette ressource mais a cela s’ajoute aussi la mauvaise
pratique de péche et le non-respect de laloi (taille de capture). Malgré le manque des données
pour mener a bien cette gestion, I’état malagasy avec |’aide des experts dans ce domaine a pu
mettre en place des mesures de gestion comme la fermeture saisonniére annuelle et la
maitrise de la baisse de mortalité post-capture. Malheureusement, cette fermeture n’est pas
toujours maintenue comme en 2017 et en 2018 ol il n’y avait pas de fermeture de péche. Cela

reflete encore la manque et surtout de la difficulté de gestion de cette filiere dans ce pays.
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Chapitre.2 Apport de I'information spatialisée dans I’étude des ressources

halieutiques cotieres

Dans le cadre de ce chapitre nous abordons en premier lieu I'apport de la télédétection
spatiale dans |'étude des écosystemes littoraux et en deuxieme par l'information
géographique aux services des concepts de gestion des espaces et des ressources cotiéres.
Nous reviendrons sur I’histoire de leur mobilisation a Madagascar qui a bénéficié tres tot

d’expérimentations dans le domaine.

2.1. Apport de la télédétection spatiale a I'’étude des écosystemes littoraux

Avant les années 1980, les approches spatiales des milieux marins et cotiers étaient
uniquement portées par la composante télédétection (Robin et Gourmelon, 2005). Elle reste
une composante majeure encore aujourd’hui puisque l'une des principales sources
d’information disponible sur ces environnements. Les informations issues de l'imagerie
permettent de produire des informations au coeur des approches spatiales de

I’environnement cotier de I’échelle des paysages a I’échelle globale.

2.1.1. Notion de télédétection spatiale

La télédétection spatiale basée surl’acquisition d”'informations a distance, sans contact direct
avec |'objet étudié a partir de I’espace (Verger, 1984) est une discipline scientifique qui couvre
un large éventail de technologies utilisés pour l'observation, I'analyse et l'interprétation des
phénomeénes terrestres et atmosphériques (Kregomard, 1990 ; Grau, 2012). L'acquisition
d'informations a distance implique I'existence d'un flux entre la cible et le capteur qui est le
rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi par I'objet étudié. La quantité et le type de
rayonnement émis dépend largement de la température de la cible et celle réfléchie de la
source d’émission du rayonnement et de la nature de la dites cible (Bonn et Rochon, 1992).
Les informations produites sur ces cibles, a différentes résolutions spatiales et spectrales
(domaine du spectre) par les systémes de télédétection constituent une technologie
fondamentale pour la caractérisation et le suivi des processus qui affectent la surface de la
Terre et I'atmospheére (Chartier et Servain, 2000 ; Sbai et al., 2016).

Si le domaine de I'imagerie couvre une large gamme de vecteur potentielle (avion, drone

microscope, etc...), l'espace est typiguement le domaine des plateformes satellitales
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d’observation de la terre et de I'atmosphére (Barnsley et al., 2004). Ainsi, il existe des
systemes de satellites opérationnels pour échantillonner pratiguement toutes les régions du
spectre électromagnétique, avec une large gamme de résolution spatiale (quelques dizaines
de cm a plusieurs kilometres). Le grand intérét des communautés scientifiques dans les études
spatio-temporelles du changement global, implique nécessairement I'utilisation de données
de télédétection (Su et al., 2012). Des lors que les zones d’études sont vastes, que la notion
de suivi dans le temps s'impose ou nécessite des conditions de reporting a I'échelle
internationale, donc avec des protocoles comparables, la donnée satellitale ou satellitaire est
irremplacable (Deniel et Viatte, 2019). Les plateformes de type drone ou aérienne sont surtout
opérationnelles localement ou lors de suivis a basse résolution temporelle (Lisein, 2016 ; Fadil
et al., 2020).

Depuis leur apparition en 1959, les images satellitaires occupent une place tres importante
dans I’observation, le suivi des phénomeénes naturels et humains (Chartier et Servain, 2000 ;
Sbai et al., 2016). Ce sont des données en perpétuelle évolution améliorant ainsi les résultats
obtenus suscitant son utilisation dans des nombreux domaines par différents types
d’utilisateurs (Escadafal et Bégni, 2016). Les différentes résolutions spatiales et spectrales se

traduisent par des usages trés différents.

2.1.2. Grandes gammes de satellites imageurs et leurs usages
Deux principaux types de capteurs spatiaux caractérisent la télédétection spatiale a vocation
d’imagerie :

- Les capteurs actifs, dont le plus utilisé en télédétection est le radar (plus précisément
Radar a Synthése d’Ouverture = RSO, ou SAR en anglais) (Kregomard, 1990). Il produit des
images sur la base d’un signal micro-ondes (2 a 30 cm) émis et réceptionné par une antenne,
aprés réflexion sur le sol (Kergomard, 1990 ; Applisat, 2020). Le domaine d’acquisition de
I'imagerie satellitaire radar est dit actif car le rayonnement électromagnétique provient du
capteur lui-méme. Elle est caractérisée par sa capacité a opérer de jour comme de nuit
(Boisvert et al., 1996) et surtout par tous types de temps, c’est-a-dire méme dans des zones a
forte nébulosité (Vaguet, 1999). Les bandes spectrales utilisées par les radars imageurs sont
désignées par un code sous forme de lettres. Le Tableau 4 ci-dessous nous montre les bandes

Les plus utilisées avec leurs caractéristiques
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Tableau 4: L’étendu spectral des ondes radar exploitées (Chamaillé, 2008)

Bande Fréquence (GHz) | Longueur d’onde (cm)
L 1-2 15430
C 4-8 3,75a7,5
X 8-12,5 2,4a3,75

Les différentes longueurs d’onde des capteurs RSO permettent ainsi d’accéder a différents
niveaux d’information : les bandes L permet de détecter des glissements de terrain plus
rapides méme dans les zones de végétation (Notti et al., 2010). Les bandes C, avec une simple
polarisation, permet de détecter efficacement I’eau libre (Smith, 1997). En bande X, I'onde est
atténuée par |'atmosphére, la pénétration est faible permettant uniquement la
caractérisation de la canopée (Catry et al., 2018).

- Les capteurs passifs, qui mesurent de fagcon quantitative le rayonnement disponible, dont
I'acquisition des images est dite passif car le rayonnement électromagnétique utilisé provient
d’une source naturelle comme le soleil (Applisat, 2020). C’'est le cas de la majorité des
satellites utilisés a des fins de suivi environnemental comme les constellations de satellites
Landsat , SPOT (Satellite Pour L’Observation de la Terre), Sentinel-2, pléiades, CBERS (China-
Brazil Earth Resources Satellite) ou encore Rapide Eye (Desconnets, 2017). Leurs bandes
multispectrales leur permettent d’acquérir des images du visible, proche et moyen infrarouge
(400 a 1 600 nm environ). On parle globalement d’images optiques pour qualifier ce type de
capteur. Selon les caractéristiques du capteur, I’altitude du satellite (donc son orbite autour
de laTerre), les images seront composées de pixels couvrant une surface au sol plus ou moins
grande. On classera ainsi les images enregistrées en images : Basse résolution, Moyenne
résolution, Haute Résolution (HRS) et Tres Haute Résolution (THRS). Les images satellitaires
de basses résolutions spatiales ou satellites « grand champ » sont surtout mobilisées pour des

études a petite échelle (ex : régionale ou méme planétaire)

2.1.2.1. Focus sur I'imagerie satellitaire optique haute résolution

Produire un bilan de I'imagerie satellite disponible aujourd’hui, de ses caractéristiques et de
ses conditions d’acces est une gageure a laquelle il serait illusoire de s’attaquer tant elle est
dynamique, diversifiée dans un contexte constant d’évolution des lanceurs, de la diminution

de la taille des satellites qui ouvre I'espace a une communauté plus large, du nombre de
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satellite lancé dans un seul tir, de la diversité de leurs objectifs. Pour ne donner que quelques
chiffres en 2021, selon I'association UCS (Union of Concerned Scientists) reprise dans un
article de futura science il y avait plus de 2000 satellites en orbite et plus de 700 destinés a
I’observation de la Terre avec un nombre de lancement par an qui ne cesse de croftre (plus de
300 en 2018) méme si cet élan a été quelque peu freiné ces deux dernieres années par la
pandémie de Covid-19 (beaucoup de retard dans les lancements programmés en 2020 et
2021).

Outre les évolutions techniques (des résolutions toujours plus grandes, des capteurs plus
diversifiés en terme de taille, des constellations de plus en plus grandes), des domaines
spectraux nouveaux ou plus étendus a des résolutions plus fines, un élément qui a fortement
changé la donne en matiere d’utilisation d’imagerie satellite haute résolution spatiale c’est la
politique de distribution (Herbreteau et al., 2018).

L’accessibilité des données sous des globes virtuels comme Google Earth et la gratuité des
images ont fortement contribué a démocratiser leur usage. Le globe virtuel Google Earth
ouvre un acces a l'imagerie satellitaire haute résolution et trés haute résolution sous forme
de composition colorée permettant une visualisation hors du commun du globe a I’échelle des
paysages et des analyses basiques telles que de la production d’information sous forme de
photo-interprétation. Cela est rendu possible grace a I'acces aux performances de calcul des
serveurs de Google (Gorelick et al., 2017; Mutanga et Kumar, 2019). Historiquement, Ce type
de traitement était plutdt réservé a la photographie aérienne en raison de la non calibration
des capteurs et de traitement de type ajustement de contraste visant a harmoniser les
couleurs sur I'ensemble d’'une campagne (Bisarah et al., 2019) sans que cela soit assimilable a
des corrections atmosphériques.

L’histoire du spatial, les évolutions technologiques et la concurrence a parfois obligé a faire
évoluer le mode de distribution (Desconnets, 2017). Le passage a la gratuité des images
Landsat en raison d’un probleme technique sur Landsat 7 en 2013 a rendu accessible plusieurs
millions d’images de la Terre (Chander et al., 2009) avec une profondeur historique de 50 ans
(de Landsat 1 lancé en 1972 a Landsat 9 en 2021). Les données LANDSAT 7, présentent en
effet depuis 2013 des stries dés que l'on s’écarte du centre de lI'image les rendant non
commercialisables. Ces stries sont dues a la panne d’un miroir sur ce satellite des 2013.

Le concurrent de Landsat en termes de résolution, les satellites SPOT (Satellites Pour

I’Observation de la Terre) ont été congu par le CNES (centre national d’étude spatial francais)
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pour étudier la Terre. De 1986 a 2015 la série de 5 satellites a pu prendre des images de la
planete avec une résolution améliorée a chaque génération de satellites (de 20 m jusqu’a 2,5
m). Le programme SPOT World Heritage (SWH) du CNES permet aujourd’hui un acces gratuit
al’archive des satellites SPOT 1, 2, 3, 4 et 5de plusde 5 ans. De méme le programme DINAMIS
(Dispositif Institutionnel National d’Approvisionnement Mutualisé en Imagerie Satellite)
permet d’accéder sur certains territoires (essentiellement la France) et certains usagers
(institutionnels) a des images SPOT6 et 7 a des tarifs préférentiels mais ces données sont a
I’échelle de la planéte des produits payants.

Le concurrent Européen de Landsat, de partage de séries temporelles gratuites est porté par
le programme Copernicus et ses deux gammes de satellites emblématiques Sentinel-1 et 2
(radar et optique) a haute résolution spatiale proposent en outre tout une série de service
spatiaux mais sur des séries temporelles. Le premier satellite optique haute résolution de la
série Sentinel date de 2015 (Sentinel-2A).

Ces séries temporelles constituent des ressources uniques pour |'étude des changements
climatiques, l'utilisation des sols, la cartographie, la gestion de I'habitat ; ainsi que pour de
nombreuses autres applications dans les domaines de |'agriculture, la géologie, la sylviculture,
I'éducation, etc... (USGS, 2020)8. Le satellite Landsat était le plus utilisé au monde mais les
services offerts par d'autres programmes comme Copernicus ou Google Earth Engine (satellite

Planete) peuvent avoir changé la donne.

2.1.3. Latélédétection au service de la connaissance des environnements marins

et cotiers
Pour étudier I'’environnement marin et cotier, différents types de données spatiales sont
disponibles et peuvent étre utilisées. La télédétection est bien connue pour son réle unique
dans |'étude de la dynamique des paysages cotiers, des changements de la couverture et de
['utilisation des terres causés par les forces naturelles et anthropiques (Wang, 2009;
Marghany, 2016). Mais le choix des données dépend de la zone et surtout de I'objectif de
I’étude. Afin d'exploiter efficacement ces données, |'utilisateur doit tenir compte des capacités
et des limites de chacun d'eux et adapter un systeme approprié a |'application cible et

I'environnement (Miller et al., 2005).

18 https://Earthexplorer.usgs.gov/
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Les données basse résolution spatiale de par leur historicité et leur mode de distribution
(gratuites sous forme de produits prétraitées) tels que MODIS, SeaWiFS et AVHRR, sont les
plus fréquemment utilisée pour étudier en océanographie la qualité de I'eau comme les
concentrations totales de matieres en suspension dans les eaux coétieres qui affecte
directement les processus benthiques tels que la production de phytoplancton (Miller et
McKee, 2004 ; Alvain et al., 2005; Chen et al., 2011 ; Long et Pavelsky, 2013 ; Mouw et al.,
2015), la concentration en chlorophylle (Acker et al., 2008 ; Gregg, 2008 ; Pasolli et al., 2010)
et les temperatures de surface de la mer (Marullo et al., 2007 ; Miller, 2009). Cependant elles
présentent une limite en zone cotiere de par la taille de leurs pixels de 250 m a plus d’1 km,
les données sont souvent inexploitables de par les pixels mixtes terre/mer (Weber et al.,
2004). Limitant I'approche de la zone cotiere a un volet déja hauturier pour de nombreux
littoraux (Katlane et al., 2010; Lampert, 2015).

La caractérisation des milieux cotiers est fortement liée au développement de la haute
résolution spatiale en télédétection, en particulier les satellites Landsat et Spot (Wu et al.,
2022) puis aujourd’hui Sentinel. Les premiéres représentations a haute résolution spatiale de
I'interface littorale ont été réalisées sous forme de spatio-cartes (Verger et al., 1988 in
Charbonneau et al., 1989). En 1985, Galtier et Geiger définissent la spatio-carte comme un
document résultant de la superposition de données cartographiques sur fond d’une
visualisation d’une image satellitaire grace a un systeme de projection cartographique
compatible, cette derniére agissant comme fond de carte (Verger et al., 1988 in Charbonneau
et al., 1989). Les données cartographiques peuvent étre d'ordres topographique,
planimétrique, socio-économique. Ces cartographies montrent pour la premiére fois les objets
géographiques cotiers de facon synoptique (terrestre et marin) aussi bien en mode statique
gue cinématique (Verger, 1982 in Robin et Gourmelon, 2005). La technologie de la
télédétection impliquant des systemes de capteurs spatiaux et aériens dans l'acquisition et
I'observation des données ont profondément changé la pratique de la surveillance et de la
compréhension de la dynamique des environnements cotiers (Wang, 2009). La disponibilité
d'images mondiales, quotidiennes, systématiques et a haute résolution obtenues par satellite
est une source de donnéesimportante pour élucider les relations entre les organismes marins
exploités et leur habitat (Polovina et Howell, 2005 ; Meaden et Aguilar-Manjarrez, 2013).
Depuis plusieurs décennies, les données multispectrales Landsat ont été aussi utilisées aussi

dans ce domaine mais plutdét pour I'observation et la mesure des caractéristiques
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biophysiques des habitats cotiers (Colwell, 1983 in Wang, 2009). Sa profondeur temporelle
théorique (50 ans) fait de lui une source de donnéesintéressante pour suivre les changements
a court (mensuel, annuel) et moyen terme (décennie, quinquennal) (Wang et Moskovits,

2001).
Le Tableau 5 ci-dessous nous montre quelques travaux ou les différents types d’imageries

satellitaires ont été utilisés pour répondre aux objectifs des études.
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Tableau 5: Quelques travaux sur I’environnement cétier utilisant des imageries satellitaires optiques comme source des données

vase en Guyane francaise.

cartographie des bancs de vase.

Titre Objectif Données Zone d’étude Echelle Auteurs et année
Télédétection des algues
hytes de I'Archipel
:jneaK/Ir(;‘ljc‘enyee(ls:raence)rC e Cartographie des végétaux marins et Larchipel de
e . grap g Spot Moléne Régionale | Moussa et al. ,1989
Radiométrie de terrain et algues vertes.
T , (France)
application aux données du
satellite SPOT.
Documents
rt hi
Analyse spatiale de cartographigue \ .
. e L. . . S, L'archipel des
I'environnement cotier de Décrire les formations littorales et les . . . -
, . . e . photographies | Bijagos (Guinée | Régionale | Pennober, 1999
I'archipel des Bijagos processus cotiers qui les faconnent L. i
. aériennes et Bissau).
(Guinée Bissau). .
images
satellitaires
Apport de la bande .
. . Tester la capacité du nouveau capteur
infrarouge Thermique du . e
thermique amélioré ETM+ de Landsat-7 .
capteur ETM+ de landsat-7 . , Le littoral , . Faour et Shaban,
, ) guidée par une base de données Landsat-7 . , Régionale
dans la détection de la . o libanais. 2004
) , cartographique dans la détection de la
pollution de L’eau de mer . . . . .
. . . pollution marine du littoral libanais.
sur le littoral libanais.
A tde l'i i tial
ppor € Timagerie spatiale Tester le potentiel des images RADARSAT, ,
optique et radar pour la , . Radar, Spot et Guyane Baghdadi et al.,
. SPOT et LANDSAT pour la détection et la . Locale
cartographie des bancs de Landsat francaise. 2005
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Détection a tres haute
résolution spatiale du

Contribuer a
opérationnelle

['élaboration d'une chaine
d'acquisition et de

. . . ; . .. .| Photographie L'lle de La Pennober et Borius,
blanchissement corallien sur | traitement d'images destinée au suivi a . L Locale
. . N , , ) . aérienne ULM Réunion 2010
les récifs de I'lle de La grande échelle de la santé de I’écosysteme
Réunion récifal.
. . Photographies
Systémes spatio-temporels ) . ) , .
. . . Construction du systéme spatio-temporel aériennes,
de suivi de l'urbanisation . , . 1ags . .
. . de suivi de l'urbanisation par télédétection | Landsat MSS, | Littorale ouest- | Locale et
littorale ouest-africaine et . , , . L. .. . Gadal, 2011
. . spatiale et aéroportée, au niveau régional TM et ETM+, africaine Régionale
des impacts socio- , .
. gu’au niveau local. SPOT 3,4, 5 et
environnementaux.
MNT
Dispositifs de suivi des ) , o
Voir les types des données satellitaires et .
mangroves en contexte , . . GeoEye-1a 50
. . fréquences des observations pour la mise Nouvelle Marchand et al.
minier : mesures in situ, , . . . cm et DEIMOS- , . Locale
(s . o en place d’un dispositif de suivi des Calédonie ,2013
télédétection satellitaire gy . 1
. mangroves par télédétection.
optique et radar.
Apport de I'imagerie Saint-Pierre-et-
satellitaire pour le suivi du Faire le suivi du trait de cote. Pléiades Miquelon, Locale Rocheetal. ,2014
trait de cote. France
, , Tester la performance et contribuer a
Développement d’une \ X R .
méthodologie pour |a I'adaptation de la chaine de traitement
. glep Sitsproc, concue au sein de I’'lUMR-TETIS Sentinel-2 et L'ile dela . .
construction de cartes . , , . Nationale Villegas, 2017
afin de développer une méthode pour la Landsat 8 réunion.

d’occupation du sol de l'ile
de la réunion.

production de cartes d’occupation du sol
du territoire de I'lle de La Réunion.
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Surveillance a long terme du

Etude de la cote néerlandaise bordant le

Landsat 5, 7,8

La cote

Hagenaars et al.,

littoral a partir d'images bassin de la mer du Nord a l'aide d'images . , . Locale
. . ‘. et Sentinel 2 néerlandaise 2017
satellite. satellites pour |la période 1984 - 2016.
Spot 5,
Radarsat-2,
Pléiades,

Apports de I'imagerie IMERG (micro-

PP . & . Utilisation de I'imagerie satellite pour le ondes RADAR
satellite pour le suivi de . (e .

s y suivi des cyclones et |la caractérisation de etinfra-rouge), | Madagascar Locale Catry et al. ,2020
I'impact des événements ) ) )
cveloniaues 3 Madagascar leur impact sur des littoraux Sentinel-2 (S2),

y q g ' Sentinel-1 (S1)

et donnée OSM
(Open street
map)
Cartographier la turbidité dans un estuaire
Assessing Fish Habitat and touché pla,r la sechereslse. ) | ) Le delta du
Evaluer I'étendue de I'habitat d'un poisson
the Effects of an Emergency en voie de disparition pendant le pic de la fleuve
Drought Barrier on Estuarine | P P P Spot 5 Sacramento- Locale Adeetal., 2021
s . . sécheresse. .
Turbidity Using Satellite - . . San Joaquin,
i Evaluer I'impact de la barriere d'urgence .

Remote Sensing Etats-Unis

contre l'intrusion d'eau salée surla
turbidité.
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2.1.4. La télédétection dans I'étude de I'écosysteme a mangrove

Le travail dans la mangrove est difficile pour différentes raisons liées a ses caractéristiques
amphibies. L'étendue de la forét rend impossible sa couverture totale en termes
d’échantillonnage sur le terrain, en plus des racines en échasse des palétuviers qui rend son
acces pénible voire méme impossible et chronophage (Thollot, 1996 ; Shi et al., 2016). On peut
évoquer aussi son caractére inhospitalier par la présence des insectes (moustiques) et des
animaux sauvages (crocodile, etc...) qui sont familiers de ces écosystémes (Moreau, 1991 ;
Rochotte et al., 2003a). Avec I'avancée de la technologie et I’évolution de I’observation de la
terre par satellite, les problemes d’accessibilité pour étudier cet écosystéme a pu étre
compensé par l'acces a distance. Depuis plus de deux décennies, les informations obtenues
par télédétection sont utilisées pour obtenir des faits, des données sur I'état et I'étendue des
écosystéemes de mangrove. Jusqu’aux années 1970 alors que la photographie aérienne
s'imposait dans I'analyse des surfaces terrestres, trés peu d'études sur les mangroves ont été
publiées (Kuenzer et al., 2011). Leur localisation dans la zone intertropicale est sans doute un
facteur explicatif. Depuis I'avéenement de la télédétection spatiale dans les années 1970 et
1980, les capteurs conventionnels des satellites spatiaux (SPOT et Landsat) ont joué un réle
important dans la connaissance et la cartographie des mangroves (Kuenzer et al., 2011). Le
premier "Atlas mondial des mangroves" (Spalding et al., 1997) a permis de fournir une
évaluation réaliste et surtout normalisée des mangroves existantes et de leurs tendances
évolutives, tant a I'échelle mondiale que locale (Blasco et al., 1998). Guillet et al. (2008) pose
comme principe qu’il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de la répartition spatiale
de la mangrove pour la caractériser. Dresser une cartographie de son extension devient donc
un enjeux (Murray et al., 2003 ; Saleh, 2007). Pour cela, le recours a I'imagerie satellitales
devient essentiel afin de mesurer précisément I’extension de la mangrove a un instant
« T » sachant que c’est un milieu extrémement dynamique. En outre il faut étre capable de
fournir une représentation spatiale basée sur des typologies standard en mettant en évidence
des relations entre données spectrales et indicateurs de biomasse (Ramsey et Jensen, 1996 ;
Green et al., 1997 ; Proisy et al., 2007). Il existe de trés nombreux travaux ayant pour objectifs
des cartographies de la mangrove par télédétection (De Gaulejac et al., 2010). Nous citerons
a titre d’exemple dans le Tableau 6, quelques études de la mangrove par télédétection afin

de montrer la variété des données et des objectifs selon les auteurs.
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Tableau 6: Quelques travaux utilisant des imageries satellitaires pour I’étude de la mangrove

Titre Objectif Données Zone d’étude Echelle Auteurs et année
Estimation de I'indice de surface |Estimation de la distribution A
.. N . Les lles Turks-et-
foliaire des mangroves des lles spatiale de la mangrove en . o
. o . . Landsat TM et | Caicos (Territoire
Turks-et-Caicos (Territoire utilisant l'indice LAL. i ) Locale Green et al. ,1997
. . , . . Spot 3 britannique
britannique d’outre-mer) a partir .
. . d’outre-mer)
de données satellitaires.
Techniques de télédétection Développement d’'une
adaptées a la cartographie haute [technique de cartographie
résolution des écosystémes fiable des habitats cotiers en .
. s . L . s . . La Baie de Robert
marins cotiers tropicaux (récifs utilisant la photographie Photographie ,A Chauvaud et al. ,
. . . L. L. dansl'lledela Locale
coralliens, herbiers marins et aérienne aérienne . 1998
. Martinique.
mangroves) dans la Baie de
Robert dans I'lle de la
Martinique.
Une méthode hybride pour la Cartographie précise de la
cartographie précise des mangrove, utilisant une
. , . Le Port de
mangroves dans un habitat méthode combinée Waitemata 3
marginal a partir de données d'interprétation manuelle et Spot Auckland Locale Gao, 1998
multispectrales SPOT sur le Port |de traitement automatique o
. . . . Nouvelle-Zélande.
de Waitemata a Auckland, des données satellitaires.
Nouvelle-Zélande.
Télédétection radar des Estimation des paramétres
mangroves de Guyane Frangaise. | structuraux (hauteur, ERS-1, JERS-1, ) )
Guyane Francaise. Locale Proisy et al. ,1998a

surface terriere et densité)
et des biomasses sur pied.

SIR-C et X-SAR
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Cartographie des mangroves
dans le nord-ouest de

Mettre en place des
méthodes de cartographie

Madagascar a l'aide des données | rapides, précises et fiables, Baie de -
) Spot-XS et Radar ) Pasqualini et al.,
radar SPOT-XS et SIR-C. permettant de suivre les SIR-C Mahajamba, Locale 1999
altérations de la mangrove Madagascar
résultant de ces activités
aquacoles.
Structure et dynamique des Cartographie de la
mangroves de la région de Kaw | distribution spatiale des Ikonos et .
(Guyane francaise) ; étude par facies de la mangrove. Etude Landsat Guyane francaise Locale Thevand, 2002
télédétection et analyse in situ. |de la dynamique.
Etude écologique pour la gestion | Analyser la dynamique du
des mangroves,a Madagascar : milieu de m_ajngrove slur les Landsat MSS/TM .
Comparaison d’'une mangrove trente derniéres années. ot Aster Madagascar Locale Andriamalala, 2007
littorale et d’estuaire a I'aide de
la télédétection.
Prévision et cartographie de la Cartographier une zone de
biomasse des mangroves a partir | mangrove a partir d’une
del'analyse de la canopée en approche mixte Ikonos Guyane francaise Locale Proisy et al.,2007
utilisant I'ordination texturale de | (fréquentielle, texturale et
Fourier des images IKONOS. statistique).
Statistiques spatiales locales des | Etablir une technique
images pour la classification de | d’analyse satellitaire des
la mangrove par télédétection. | mangroves (télédétection)
- Mangrove de
en utilisant Analyser la Spot-5 Locale Seng et al. ,2008

dynamique de la mangrove
sur les trente derniéres
années.

Matang, Malaisie
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Cartographie harmonisée des
mangroves de I'Outre-mer
francais.

Proposer une méthode qui
vise a cartographier de
maniere harmonisée
I’ensemble des mangroves
de I’Outre-mer francais et
d’évaluer cette méthode au
regard de sa reproductibilité
et de la précision des
données.

Litto 3D, Pléiades
et SRTM

L'Outre-mer
francais.

Nationale

Taureau, 2017

En fonction des objectifs attendus, ainsi que du contexte climatique (forte nébulosité) de la zone a étudier, différentes sources de données sont

utilisées dans I’étude de I’écosysteme mangrove. Différents types de capteurs peuvent apporter des informations pour permettre d’étudier la

mangrove que ce soit la photographie aérienne, les satellites optiques ou radar. Dans I’étude de la forét a mangrove, la photographie aérienne

panchromatique est surtout utilisée trés localement, permettant la discrimination des états de surfaces (tannes, sol nus, surfaces végétalisées),

et des especes de palétuvier (« les Avicennia moins hauts que les Rhizophora dont la forme est en choux-fleurs alors que les Avicennia

apparaissent sous un gris persillé ») (Moreau, 1991b). Pour étudier la dynamique ou I’évolution de la mangrove, la majorité des utilisateurs

privilégient les données issues du satellite Landsat.
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En mobilisant différentes sources de donnée spatiale optique, Taureau (2017) a pu
caractériser de maniére fine I’écosysteme mangrove en associant trois typologies
physionomiques (Hauteur, taxon et recouvrement). Cette approche montre l'intérét de
coupler différentes données pour enrichir la connaissance sur la mangrove. Si Kemavo en 2018
a montré la pertinence de 'usage de couple de données satellitaires optiques et radar dans
les écosystemes tropicaux dans différentes régions du monde, Proisy et al. (1998) ont montré
I'intérét du Radar dans la discrimination de la mangrove par rapport a d’autres types de
végétations. Il permet aussi une bonne estimation des parametres structuraux (hauteur,
surface terriére et densité) et des biomasses sur pied.

Le lancement des deux satellites Sentinel-2 fourni d’avantage de possibilité pour I’estimation
des biomasses aériennes des mangroves sous le tropiques (Pham et al., 2019). Deux auteurs
ont comparés les performances de différents capteurs optiques et ont conclu que les données
de Sentinel-2A ont donné un résultat prometteur (R?= 0,92) pour I'estimation de la biomasse

aérienne de la mangrove aux Philippines (Castillo et al., 2017 ; Baloloy et al., 2018).

2.1.4.1. Les méthodes de classification de la mangrove

Le traitement d’image satellitaire a pour objectif d’extraire le maximum d’information utile
pour le futur utilisateur de I'image. Le principe est d’attribuer une étiquette a chaque pixel
similaire d’'une image parmi une collection définie auparavant, que I’on appelle I'’ensemble
des classes. En zone cotiére, un ensemble de classes serait : récif, herbier, mangrove (Pony et
al., 2000; N’Goran, 2016). Pour l'identification et la cartographie de la forét de mangrove, il
existe deux techniques de classification telles que la classification supervisée et non
supervisée (Ferreira et al., 2009 ; Everitt et al., 2010).

Dans le cadre de cette thése, c’est la classification supervisée qui a été utilisée, dont la

classification « par pixel » et « orienté-objet ».

2.1.4.1.1. La classification supervisée par pixel

Dans le domaine de classification d’image, I'utilisation de I'information radiométrique d’une
ou plusieurs bandes spectrales est une des méthodes les plus utilisées pour classifier chaque
pixel individuellement. Elles est caractérisée par deux étapes, dont : la premiére consiste en

I"apprentissage, ol on construit les classes de pixel et la deuxieme I'affectation de chaque
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pixel a la classe dont le centre de gravité correspond a la couleur le plus proche de celle du
pixel a classer (Touhami, 2005). La classification supervisée par pixel nécessite donc la création
des zones d’entrainement (ensemble de pixel) pour chaque classe que I’'on souhaite obtenir.
Le nombre de classe doit étre connu au préalable car les choix de I’ensemble d’apprentissage
dépendent de celle-ci (Pony et al., 2000; Cherel, 2010; N’Goran, 2016). Le résultat de cette
classification est une image composée de pixels appartenant chacun a un theme spécifique
(exemple : eau, mangrove, champs de culture, batiment, etc...) (Cherel, 2010 ; N’Goran, 2016).
Cette méthode de classification par pixels est délicate a faire du fait de 'augmentation des
risques des confusions radiométriques entre les classes avec la résolution des capteurs et
I’hétérogénéité spatiale des milieux (Cherel, 2010). Selon la variété des algorithmes utilisés, il
existe divers types de classification :

» Paramétrique : il associe a la signature spectrale (ou profil) une distribution statistique
connue, le plus fréquemment pour le traitement d'images, la loi normale ou multi normale.
Cette association offre la possibilité d'affecter a chaque pixel une probabilité d'appartenance
a une classe donnée (N’'Goran, 2016).

» Non paramétrique : aucune distribution statistique paramétrique n'est exploitée, seule
la distance spectrale est prise en compte. Cette catégorie comprend notamment les méthodes
fondées sur la minimisation de distance (hyper boite ou parallélépipédique, la distance
minimale et la distance de Mahalanobis, K plus proches voisins, Kmeans, ISODATA, etc...)
(N'Goran, 2016).

» Non paramétriques a noyaux: réseaux neuronaux et les Machines a Supports Vecteurs
(SVM) (Masse, 2014; N’Goran, 2016).

Dans le cadre de cette étude, I'extraction des différentes classes d’espéces de palétuviers a
été faite en utilisant I'algorithme de classification par Maximum de Vraisemblance (Maximum
Likelihood Classifier ou MLC). Cette méthode fut développée par Fisher en 1922 et elle a
comme principe: chaque pixel de I'image sera associé a la classe dont il maximise la probabilité
d’appartenance (Masse, 2014). Dans le domaine de la classification d’image, c’est I'un des
algorithmes les plus utilisés car c’est une méthode qui minimise le risque d’erreur en se basant
sur des lois de probabilité (N’Goran, 2016 ; Taureau, 2017). Par contre, la création des zones
d’entrainement fiable nécessite une bonne connaissance préalable du terrain et que celles-ci
doivent inclure suffisamment de pixels pour que la distribution suive la loi normale (Taureau,

2017). Certes, la méthode de classification par pixel est la plus couramment utilisée pour la
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classification des images satellitaires mais elle présente tout de méme des inconvénients :
I'agencement des pixels voisins n'est pas pris en compte puisque les classes sont construites
surla base de I'hnomogénéité de l'information spectrale uniguement (Schiewe et al., 2001). De
ce fait, les résultats de la classification donne un effet “poivre et sel”, qui rend difficile

I'interprétation de I'image (Karsenty, 2005).

2.1.4.1.2. La classification supervisée par orienté objet

C’est une classification supervisée par arbre hiérarchique utilisant des fonctions
d’appartenance (Sellin et al., 2015). Dans I’'approche orienté-objet, 'image est considérée
comme un ensemble de régions significatives (objets). Cette approche comprend deux étapes
principales : la segmentation, consistant a la création des objets images et la classification de
ces objets. Ce type de classification offre la possibilité de travailler sur plusieurs niveaux de
segmentation afin d’affiner au mieux le processus de classification.

Le processus de segmentation a pour objectif, la création des zones individuellement définies
en termes d’homogénéité spectrale, texturale et spatiale ou selon les catégories thématiques
spécifiques a I’étude. Ce qui fait I'avantage de I'orienté-objet est qu’elle permet des calculs
statistiques et de texture significative, en utilisant la forme (la longueur, le nombre de bords,
etc...), les caractéristiques topologiques (voisin, super-objet, etc.) et la relation étroite entre
les objets du monde réel et les objets images. Cela améliore nettement la valeur de la
classification finale, ce qui ne peut pas étre satisfaite par des approches communes, basées
sur les pixels (Schiewe et al., 2001 ; Benz et al., 2004 ; N’Goran, 2016). Pour contréler
I"algorithme de segmentation, trois paramétres telles que I’échelle (taille de I'objet), la forme
et la compacité sont disponibles (Liu et al., 2012). Parmi les trois parametres, I’échelle est
considérée comme la plus importante du fait qu’elle permet de contréler la taille des objets,
ce qui a un impact direct sur I'étape de classification (Smith, 2010 ; Kim et al., 2011 ; Myint et
al., 2011). Les parameétres « forme » et « compacité » contrélent I’'homogénéité des objets et
peuvent étre ajustés entre 0 et 1. Le facteur forme ajuste I’'homogénéité spectrale parrapport
a la forme des objets, tandis que le facteur de compacité, équilibre la compacité et la lissage,
détermine la forme de I'objet entre les limites lisses et les bords compacts (Myint et al., 2011).
Lorsque les objets sont définis, la classification permet de les regrouper a I'aide d’attributs

spectraux (ex : moyenne de niveaux de gris de I'objet), spatiaux (ex : taille de I'objet, critere
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de forme), structuraux (relation spatiale entre les objets) ou d’autres variables géographiques
(ex: altitude, pente ou densité de population). Il est a noter que le résultat final de I'lanalyse
de I'image dépend grandement de la qualité de segmentation (Taubenbdck et al., 2006; Dey
et al., 2010).

Dans le domaine du traitement orienté-objet des images, le logiciel eCognition est pionnier. Il
a été développée par Definiens Imaging en Allemagne (Karsenty, 2005) et c’est le méme
logiciel en version 9.0 qui a été utilisé dans le cadre de ce travail. Il y a plusieurs types de
segmentation dans eCognition mais dans le cas de notre étude, c’est la « segmentation multi-
résolution » qui a été utilisée dont le principe se base sur une méthode ascendante de
croissance de région (Sparfel et al., 2010). Elle présente plusieurs atouts, comme :

e La pondération des bandes en fonction de leur intérét

e La possibilité de regrouper les objets suivant des critéres (paramétre d’échelle, de
couleur, de forme et de compacité)

e La possibilité d’effectuer une segmentation plus fine de I'image aux différents niveaux
hiérarchiques afin d’isoler au mieux les objets qui partagent les mémes
caractéristiques.

e La possibilité d’intégrer des données externes de type raster ou vecteur.

e La possibilité d’'intégrer des canaux a différentes résolutions sans rééchantillonnage.

Cette approche a prouvé son efficacité dés lors que I'on désire extraire des informations
d’images a haute et trés haute résolution spatiale (HRS/THRS) et aux capteurs multi-résolution

spatiale donc a nos images Sentinel-2 et Landsat (Blaschke, 2010 ; Robin et al., 2011).

2.1.4.1.3. Les indices et bandes utilisées

Exposés au rayonnement électromagnétique, les surfaces interagissent de maniéres
différentes selon le domaine spectral ciblé. En d’autres termes, les propriétés intrinséques ou
encore les signatures spectrales des objets sont définies par les variations spectrales des
objets en fonction des longueurs d’ondes (Kregomard, 1990; Bonn, 1993). Selon la
composition de la cible (objet) et la longueur d'onde du rayonnement qui lui est propre, des
réponses tres différentes aux mécanismes d'absorption, de transmission et de réflexion

peuvent étre observés (Bonn et Rochon, 1992b).
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De ces faits, différents bandes et indices sont utilisées pour la classification des objets de notre
étude :
» La bande proche infrarouge (PIR)

Dans la bande du visible, la réflectance de I'eau pure est assez forte mais tres faible dans le
proche infrarouge (Chamaillé, 2008). L'eau est connue pour sa propriété absorbant les
rayonnements de la bande rouge et infrarouge. On observe tres bien ce phénomeéne
d’absorption de I’eau dans la partie proche infrarouge sur un image satellitaire Sentinel-2 ci-
dessous (Figure 29) ou elle apparait en gris foncé (Chamaillé, 2008; Loubersac, 2010). Cette
propriété de I’eau dans la bande proche infrarouge nous a été utile dans I’approche orienté-

objet pour la segmentation et la classification au premier niveau.

éw.-{‘..'

Figure 29: L'image en panchromatique (droite), montre la distinction de la zone en eau (en
noir) avec la bande 8 (PIR) de I'image Sentinel-2.

> L’indice de végétation NDVI
L'indice de végétation par différence normalisé (NDVI) ou indice de Tucker est I'indice la plus
connu et le plus utilisé (Rouse et Haas, 1973 ; Tucker, 1979). Il est calculé avec la formule

suivante :

NDVI= (PIR -R) / (PIR +R) (Tucker, 1979)

Avec PIR pour le proche infrarouge et R pour le rouge
Grace a la normalisation par la somme des deux bandes, le NDVI conserve une valeur

constante quelle que soit I'éclairement global, contrairement a la simple différence qui est
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trés sensible aux variations d'éclairement (UVED, 2008)*°. Pour le calcul du NDVI, les bandes
proche infrarouge et rouge sont utilisées car elles sont sensibles a I'activité chlorophyllienne
et au taux de recouvrement par la végétation (Hardisky et al., 1983). La végétation présente
une forte réflectance dans le proche infrarouge et une réflectance faible dans le rouge
contrairement a d’autres surfaces comme I’eau qui présente une réflectance faible dans le
rouge et nulle dans le proche infrarouge. Cet indice a une valeur comprise entre -1 et +1, ou :

e Entre-1et 0, le NDVI indique I’'absence de végétaux dans le milieu (roche, sol, eau,
neige, nuages..., sol nu = 0) dont la réflectance dans le Rouge est supérieure a celle du
proche infrarouge (Townshend et Justice, 1986 ; Tucker et Sellers, 1986).

e De 0 a +1, il indique la présence croissante de végétaux chlorophylliens. Plus les
végétaux sont denses, plusils sont en bonne santé, et plus la valeur du NDVI est proche
de 1, tout ceci en liaison avec le pourcentage du taux de recouvrement de la canopée
(Townshend et Justice, 1986 ; Tucker et Sellers, 1986).

Visuellement, le néo-canal résultant présente un gradient croissant d'activité végétale allant
du noir (absence de couverture) au blanc (activité chlorophyllienne trés élevée) (Figure 30).
Cet indice de végétation a depuis longtemps été utilisé pour caractériser de nombreuses
propriétés de la végétation, comme la fermeture de la canopée (Jensen et al., 1991 ; Ramsey
et Jensen, 1996 ; Green et al., 1997) ou comme un proxy du LAl (Kovacs et al., 2004 ;
Mannschatz et al., 2014). De nombreuses études ont utilisé cet indice pour caractériser la
densité de la mangrove comme ( Giri et al., 2007 ; Thu et Populus, 2007 ; Satyanarayana etal.,
2011 ; Kuenzer et al., 2011 ; Umroh et Saric, 2016 ; Sari et Rosalina, 2016 ; Taureau, 2017).
Dans notre processus de classification de la végétation ainsi que le taux de recouvrement

(fermeture de la canopée) de la mangrove, c’est I'indice de végétation NDVI qui est utilisé.

Bhttps://e-cours.univ-parisl.fr/modules/uved/envcal/html/vegetation/indices/qques-indices/indices-
simples.html
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Figure 30: L'image en panchromatique (droite), montre la zone végétalisée (en blanc) avec
I'indice de végétation NDVI calculé sur de I'image Sentinel-2 (ou rouge : B4 et PIR : B8)

» Le canal moyen infrarouge (MIR)
Le canal moyen infrarouge est spécifiquement intéressant dans la télédétection de la
mangrove. Plusieurs études ont souligné |'efficacité de cette bande pour la distinction de la
surface a mangrove pour le cas du Landsat-7 et Landsat-8 (Wickramasinghe et al., 2012 ;
Pagkalinawan, 2015). La Figure 31 ci-dessous montre la propriété du moyen infra rouge du
Sentinel-2 dans la distinction de la mangrove (en gris foncé) par rapport aux autres
végétations. Cette distinction trés significatives des spectres des mangroves par rapport aux
autres couvertures végétales dans le MIR ont été aussi souligné par (Wickramasinghe et al.,
2012). Cela est di au fait que le moyen infra rouge est sensible a I’eau (Kou et al., 1993 ; Shi
et Wang, 2014 ; Vanhellemont et Ruddick, 2015) et donc a la teneur en eau de la végétation (
Hardisky et al., 1983; Ceccato et al., 2001 ; Chen et al., 2005). Vient s’ajouter a cela aussi, la
sensibilité de la bande moyen infrarouge a I’"humidité du sol (Gramond et al., 2005). Cela
facilite la délimitation de la zone a mangrove par sa caractéristique et positionnement

intertidale (Figure 31) et aussi la caractérisation des substrats comme les bancs de vases.

Figure 31: L'image en panchromatique (droite), montre la distinction de la mangrove (gris
foncé) par rapport aux autres végétations avec la bande 11 (MIR) de I'image Sentinel-2.
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2.1.5. Historique de [l'utilisation de la télédétection pour caractériser la

mangrove a Madagascar

D’apres Rasolofoharinoro et al.(1998), il n'existait pas encore de documentation sur les
applications de la télédétection a I'étude des mangroves a Madagascar, méme s'il y avait
guelques tentatives préliminaires non publiées (SECA, 1992). C’est eux qui ont mené la
premiere étude sur le complexe deltaique de la Baie de Mahajamba avec des images
satellitaires SPOT 1 et 2. En 2010, Robin et al., ont étudier la mangrove de la Baie de
Mahajamba avec une méthode orienté objet, montrant ainsi la multiplication de I'usage de la
télédétection pour étudier la mangrove de Madagascar.

Aujourd’hui a Madagascar, il existe des nombreux travaux publiés sur I'estimation de la
surface de mangrove a I’échelle du territoire. Ces produits ne sont souvent pas comparables
car les définitions de la mangrove sont différents, les échelles sont différentes, les méthodes
ne sont pas comparables et aucune ne s’inscrit dans le temps (Renoux, 2011 ; Shapiro et
Kichly, 2018). Si on utilise ces publications, entre les années 1990 et 2018, la superficie de la
mangrove Malagasy varie de 330 000 ha a 210 000 ha (Figure 32) mais compte tenu du
contexte décrit précédemment, il est difficile d’évaluer la réalité de cette dynamique a
I’échelle de Madagascar bien que sur certaines zones comme la baie de Bombetoka présente
indéniablement une forte déforestation (Randriamiarisoa, 2015). En 2017,
Andriantsiaronandroy montrait que ce probleme de la mesure était volontairementignoré par
certains décideurs et ONG locaux qui parlent de dégradation généralisée. Or le sujet est
complexe dans un systéme d’hyper-sédimentation comme la cbte ouest malgache. A
Madagascar, si on traduit les mesures de la superficie des mangroves en dynamiques, les
discours vont d’un point de vue alarmante a rassurante qui est une polémique constante entre
les différents acteurs. Si on se focalise sur deux estimations de la superficie de mangrove de
Madagascar pour I'année 2018, ou la WWF (2019) affiche une superficie égale a 390 853 ha
montrant une régénération de la mangrove tandis que Shapiro et Kiichly, 2018 pronent sa

dégradation avec une superficie égale a 204 486 ha (Figure 32).
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Figure 32: Les estimations de la surface de mangrove de Madagascar depuis 1990 selon les
différents travaux publiés.

A Madagascar, I'usage des imageries satellitaires pour étudier I’écosystéme mangrove est
généralement axé vers les données comme le Landsat et méme des images de Google Earth.
Ces choixsont surtout guidés parI’accessibilité aux données (gratuité) ainsi qu’a la profondeur
temporelle des données Landsat permettant de faire une étude diachronique de |’écosystéme
mangrove. Seules les études en coopération avec des organismes des pays du nord ont pu
bénéficier des images payantes comme SPOT.

Jusqu’a aujourd’hui, les études sur la mangrove malgache avec des images de trées haute
résolution sont rares. La majorité des études utilisant I’outil spatial effectué a Madagascar a
pour objectif de voirla dynamique de I’évolution de la mangrove dans un contexte de gestion.
C’est pour cela que les images les plus appréciées restent celle de Landsat. Les images comme
SPOT 5 sont pluto6t utilisées dans le cadre des études plus détaillées comme celle faite par
Robin et al. en 2010 ou ils ont expérimenté la classification des espéces de palétuviers. Il y a
aussi des études utilisant I'image de tres haute résolution de Google Earth comme I'étude
faite sur la mangrove de la cOte est par Rakotomavo et al. (2018). Dans leur étude en 1999,
afin de voir les tendances écodynamiques des mangroves, Pasqualini et al ont combinés deux
sources de données Spot et Radar montrant ainsi la multitude de données qui peuvent étre

mobilisées pour étudier cet écosystéme si complexe.
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Le Tableau 7 ci-dessous nous montre quelques exemples de travaux existant a Madagascar sur I'usage de la télédétection pour étudier

I’écosystéme mangrove.

Tableau 7: Quelques travaux utilisant des imageries satellitaires pour |I’étude de la mangrove a Madagascar

Titre

Objectif de I'étude

Données utilisées

Auteurs et année

Etude des mangroves a Madagascar basée
sur une méthodologie de télédétection.

Produire un inventaire précis des différentes
composantes du systeme de mangrove et évaluer
leurs tendances évolutives dominantes.

Spotlet2

Rasolofoharinoro et
al., 1998

Cartographie des mangroves dans le nord-
ouest de Madagascar a l'aide des données

Mettre en place des méthodes de cartographie
rapides, précises et fiables, permettant de suivre les

Spot-XS et Radar

Pasqualini et al.

une approche orientée objet.

allométriques afin d’accéder a I’estimation quantifiée
de la ressource bois disponible a partir de I'imagerie
satellitales.

radar SPOT-XS et SIR-C. altérations de la mangrove résultant de ces activités SIR-C ,1999
aquacoles.

Etude écologique pour la gestion des|Etablir une technique d’analyse satellitaire des

mangroves a Madagascar : Comparaison | mangroves. Analyser la dynamique du milieu de| Landsat MSS/TM Andriamalala. 2007

d’'une mangrove littorale et d’estuaire a | mangrove sur les trente derniéres années et Aster ’

I'aide de la télédétection.

Répartition et dynamique des foréts de |Quantifier la dynamique, la distribution spatiales et

mangrove a Madagascar (1975-2005). temporelles des foréts de mangroves et identifier les Giri et Muhlhausen,
causes immédiates des changements de 1975 a 2005 Landsat 2008
en utilisant des données de télédétection.

Cartographie de la mangrove du delta de la | Apporter un éclairage sur la possibilité d’améliorer la

Mahajamba (nord-ouest de Madagascar) |discrimination des mangroves et ouvre des

par classification d'une image Spot selon | perspectives sur la spatialisation des relations Spot 5 Robin et al. 2010
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Dynamique des foréts de mangrove dans le
delta du fleuve Mangoky (Madagascar),
sous l'influence de facteurs naturels et
humains.

Donner une réponse partielle a ces besoins
scientifiques : (1) en déterminant la superficie et |'état
actuel de la forét de mangrove dans le delta de
Mangoky, (2) en analysant les changements
intervenus entre 1951 et 2000, et (3) en déduisant les
causes naturelles et humaines de cette évolution.

Landsat TM et
ETM+

Rakotomavo et
Fromard, 2010

Caractérisation des surfaces de mangrove
de la cote ouest Madagascar en 2013.
Application a la caractérisation de
I'évaluation des stocks de crabes S. serrata.
Rapport pour la COIl, programme
SMARTFISH.

Mis a jour de l'estimation de la superficie en
mangroves sur la cote ouest de Madagascar en 2013.

Spot5

Valade et al., 2015

Les mangroves de Madagascar
Quantification des dynamiques nationales
et spécifigues aux écosystémes, et
cartographie  contemporaine  détaillée
d'écosystemes distincts.

;| Calculer la dynamique nationale des mangroves de

Madagascar de 1990 a 2010, et examiner les
changements de plus pres en divisant la distribution
nationale en écosystemes primaires (c'est-a-dire
>1000 ha).

Landsat

Jonesetal. ,2016

Caractérisation et évolution récente des
mangroves d’Ankiembe et de Sarodrano
(Toliara-Madagascar) par télédétection
spatiale. Des mangroves d’Ankiembe et de
Sarodrano (Toliara-Madagascar) par
télédétection spatiale.

Etablir un diagnostic le plus précis possible de I'état
actuel (2014) ainsi que la dynamique d’évolution
récente (1987-2012) de la mangrove de deux sites de
la région de Toliara dans le Sud-Ouest de Madagascar.

Spotlet5

Andriantsiaronandro
yetal. 2017

Les mangroves de I'Est de Madagascar :
Potentiels et pressions écologiques.

Fournir des données essentielles sur sa répartition
spatiale, son potentiel écologique et les pressions qu'il
subit.

Landsat 8 OLl et
Google Earth

Rakotomavo, 2018

Impact des pressions anthropiques urbaines
sur la forét de mangrove de Sainte Marie
(Est de Madagascar).

Identifier les menaces anthropiques sur cet
écosysteme, dans le cadre du développement urbain,
y compris le processus d'occupation du territoire et la
construction d'infrastructures routiéres.

Google Earth

Rakotomavo et al.
,2018
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Analyse des mangroves de Madagascar. Obtenir une vision cohérente de I|'étendue et de
|'évolution de la mangrove de 1995 a 2018, avec une Landsat Shapiro et Kiichly,
résolution de 30 m en appliquant des méthodes 2018
normalisées et automatisées.
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2.2. Uinformation géographique numérique aux services des concepts de

gestion des espaces et des ressources cotieres dans les pays du sud

2.2.1. De I’émergence des SIG a leur utilisation dans les pays du sud

Congus au Canada en 1970 (Tomlinson, 1970), les systéemes d’information géographiques (SIG)
sont des applications pensées pour recueillir, stocker, traiter, analyser, gérer et présenter tous
les types de données géographiques. La ou I'information géographique se définit globalement
comme la représentation d'un objet ou d'un phénomeéne réel localisé dans l'espace a un
moment donné (Denégre et Salgé, 1997). Elle est caractérisée par une composante purement
spatiale (localisation, emprise spatiale) et une composante sémantique (caractéristiques de
I’objet). L'émergence des applications informatiques dédiées a I'information géographique
datent de la décennie 1980-1990 grace a la sophistication des outils de traitement d’images
et a la spécialisation des capteurs embarqués (Robin et Gourmelon, 2005) donc est fortement
lige a la télédétection. Si dans les pays développés la production d’informations
géographiques numériques ainsi que les moyens de les partager ne cessent de crofitre depuis
cette période une véritable fracture numérique se creuse avec les pays en voie de
développement en raison des conditions politiques, institutionnelles, technologiques et
humaines moins favorables (Baudouin, 1996 ; Mouafo, 2000 ; Nwilo, 2004 ; Pennober et
Georis-Creuseveau, 2005 ; Pennober et al., 2005). Trés tot Dunn et al. (1997), analysent que
les SIG sont des technologies colteuses qui confinent les pays du Sud dans une dépendance
accrue en termes de technologies, de formation et de connaissances vis-a-vis des pays du
Nord. Cette dépendance est difficilement compensable dés lors que I'on parle d’information
géographique de référence car les instituts géographiques nationaux ont pendant longtemps
été cantonnés dans l'utilisation et la mise a jour des données postcoloniales alors que partout
sur la planete était revue dans les années 2000 la facon de mesurer et représenter la Terre.
Madagascar en est une bonne illustration, qui subsiste encore aujourd’hui a travers une
information géographique de référence localisée dans le datum Tananarive 1925 basé sur
I’Ellipsoide International 1924 et projetée en Laborde Mercator oblique alors que les données
internationales sont exprimées dans le Géoide WGS84 et projetées en Universal transverse
Mercator (UTM) (Randrianarison et Razafindrabe, 2005) sans qu’il existe de systéme fiable de

transposition de I'un vers I’autre (Pennober, 2010).
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Malgré ces difficultés I'information géographique s’est petit a petit beaucoup démocratisée
dans les pays en voie de développement. Le développement de la télédétection comme nous
I’avons vu précédemment mais aussi des logiciels libres (GRASS, QGIS) en est une explication
méme si c’est d’abord la prolifération des licences piratées (ARCVIEW) qui a favorisé le
développement des SIG en Afrique. En 2006 la revue Webmanagercentrer?® notait que 80 %
des logiciels utilisés en Afrique étaient piratés tout domaine confondu. Plus que le piratage, le
libre accés aux logiciels et surtout aux codes sources des logiciels permet de développer
localement une compétence scientifique et techniqgue de méme niveau que dans le reste du
monde, de maftriser en profondeur la technologie et les ressources utilisées. Cela favorise
donc I'indépendance technologique et le développement économique. Enfin, cette égalité
d’acces a la connaissance et a la formation permet une intégration et une participation au
tissu technologique mondial?! au lieu d’en étre juste des pirates.

L'information géographique numérique et les logiciels associés sont des vecteurs
incontournables de la production et du partage de la connaissance. La notion de « contenant »
et de « contenus libres » promeut, « dans un cadre naturel de coopération entre égaux:
I'intégration sans |’aliénation »?1. Dans le domaine des SIG, I’accroissement de I’accessibilité
des logiciels, avec le développement des logiciels SIG bureautique, le partage plus important
de données entre organisations/individus et I’émergence de linternet ont fait que les
utilisateurs de données sont désormais rarement ceux qui ont produit ces données »
(Pennober, 2010).

L'autre enjeu pour les pays en voie de développement c’est la formation dans le domaine de
la géomatique. La coopération dans ce domaine a Madagascar date desannées 1990 avec par
exemple un Master co-habilité entre I’école polytechnique de Madagascar et I'université de
Bordeaux orienté télédétection puis un master co-habilité entre les universités de La Réunion
et d’Antananarivo (2011-2015). Ces formations, co-portées par desorganismes de formations
malgaches sont des exemples qui ont fonctionnés dans la durée ou ont débouché sur des
formations autonomes malgaches. Tout cela contribue et favorise le développement de
I'usage et de la technicitéliée au SIG dans les pays du sud. Le plus grand risque dans le domaine

de la formation serait, comme dans tous les domaines de la formation en informatique,

20 https://www.webmanagercenter.com/2006/10/12/21145/81-des-logiciels-utilises-en-afrique-proviennent-de-
piratages-selon-des-experts/
21 https://interstices.info/les-logiciels-libres-une-chance-pour-les-pays-en-developpement/

105



I'ingérence de sociétés commerciales dans les actions de formation des pays en
développement. En effet, en prenant le contréle du contenu des formations et des
certifications a la place des organismes publics, les entreprises privées peuvent réduire un
enseignement a de simples formations d’utilisateurs de leurs produits. De méme, les
contextes étant différents, les formations créées pour les pays du Nord ne sont pas toujours
adaptées aux besoins des Sud 1.

N’oublions pas en outre que dans les pays du nord, le développement de l'information
géographique est fortement soutenu par le développement de l'internet et du partage de
donnée (Mericskay et Roche, 2010) . Dans les pays du sud, malgré des nombreuses avancées
et l'accés a l'internet, le faible débit offert freine I'acquisition, le partage des données
(information géographique) et donc le développement de son usage. Le développement des
plateformes de traitement en ligne constitue un élément de réponse comme Google Earth
engine (Gorelick et al., 2017 ; Mutanga et Kumar, 2019) méme s'il faut rester tres vigilant
(fermeture de Google map) . Les initiatives tels OSM (Open Street Map) compense
I'accessibilité et I'absence des données de référence partagé puisque ces données sont
ouvertes et disponibles pour toute la planéte (Rezakhanlou et al., 2017). Elle offre a ce titre
une “alternative intéressante a I'information géographique générée par des professionnels,
lorsque cette derniére est trop coliteuse, qu’elle n’existe pas pour une thématique donnée,

ou bien que des mises a jour temporelles sont nécessaires (Goodchild, 2007).

2.2.2. 'information géographique dans la gestion des espaces marins et cotieres
L'information géographique numérique accompagne toutes les politiques publiques de
gestion des espaces cOtiers. En tant que type d’information particulier, I'information
géographique est reconnue comme un élément clé pour la prise de décisions tant dans la
sphére publique que privée (Masser et Onsrud, 1993 ; Clinton, 1994 ; Gore, 1998 ; Williamson
et al., 2003 ; Maguire et Longley, 2005 ; Longhorn et Blakemore, 2007; Vandenbroucke et al.,
2009). Il est d’ailleurs avancé, sans réelle vérification, que 80 % de |'ensemble des
informations possédent une composante géographique (Klinkenberg, 2003 ; Longhorn, 2003 ;
Paudyal et al., 2013 ; Vockner et al., 2013). Et selon Pennober et al. (2005), « la cartographie
constitue une des assises fondamentales de la planification tant a I’échelle locale, régionale,

nationale gqu’internationale. “Dessiner” le monde aide a sa compréhension : en offrant la
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possibilité d’afficher, d’étudier I’'emprise spatiale des phénomenes ainsi que les interactions
spatiales qu’ils génerent ». Comme outil ou concept pour la gestion des espaces cotiers, on
prendra pour exemple la GIZC (Gestion Intégrée de la Zone cotiere), la PSM (Planification

Spatiale Marine) et la gestion écosystémique.

> La Gestion Intégrée de la Zone cotiére est « une méthode de gouvernance pour obtenir
une intégration d'objectifs et d'enjeux complexes avec un nombre illimité d'acteurs » C. Le
Visage (2004) in (Meur-Ferec, 2009). Dans ce concept GIZC, rappelons que les conditions
essentielles a son opérationnalité sont la disponibilité de connaissances pluridisciplinaires et
la capacité a produire une information synthétique a partir des données initiales brutes
(Gourmelon et al., 2006). Dans ce cadre, l'information géographique est fondamentale
puisqu’a travers la SIG, il est possible de replacer dans un cadre cohérent les données
géoréférencées acquises par différentes méthodes géomatiques, de les analyser et de les
cartographier (Denégre, 1992). Depuis une décennie, la télédétection combinée a un SIG est
de plus en plus appréciée comme outil de GIZC car le SIG est bien adapté pour intégrer les
différents produits dérivés de la télédétection avec d'autres sources de données
(Vanderstraete et al., 2005). En 2005, Pennober et al., en exploitant des bases de données SIG
pour la Gestion Intégré de la zone cotiére en Afrique de I’Ouest (estuaires bissau-guinéens et

sur I’archipel des Bijagos) ont pu aboutir a la création de cing aires marines protégées (AMP).

» La Planification Spatiale Marine est « une facon pratique de créer et d'établir une
organisation plus rationnelle de I'utilisation de I'espace marin et des interactions entre ses
utilisations, afin d'équilibrer les demandes de développement et la nécessité de protéger les
écosystemes marins, et d'atteindre les objectifs sociaux et économiques de maniére ouverte
et planifiée» (Ehler et Douvere, 2009). Dans ce dispositif de planification, I’ensemble des
actions visant a renseigner les graphies en mer (traces marques, empreintes, formes) et leurs
représentations en et par les cartes, est fondamental (Ehler et Douvere, 2007, 2009). La PSM
se base alors principalement sur I'information géographique et de la cartographie pour son
exercice décisionnel (Leroy, 2018). L'utilisation et la pertinence des données spatiales pour
soutenir une prise de décision éclairée en matiere de planification de I'espace marin ont été
de plus en plus démontrées (Caldow et al., 2015). Par exemple, la cartographie de la sensibilité

des oiseaux de mer aux parcs éoliens (Bradbury et al., 2014), I'évaluation des interactions
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potentielles des baleines avec la navigation (Petruny et al., 2014), la cartographie de I'activité
de péche en mer (Campbell et al., 2014) et cotiere (Breen et al., 2015) ou la cartographie des
informations ethnographiques (Sullivan et al., 2015). Les décideurs et les planificateurs sont
de plus en plus férus de diagnostiques spatiaux au cours des différentes phases des processus
de planification de I'espace marin, car cela leur permet d'explorer les données, d'élaborer et

d'évaluer les scénarios de planification (Stelzenmdiiller et al., 2013).

» La gestion écosystémique est « une approche intégrée de la gestion qui prend en
compte l'ensemble de |'écosysteme, y compris les humains. Son objectif est de maintenir un
écosysteme en bonne santé, productif et résilient, afin qu'il puisse fournir les services que les
humains souhaitent et dont ils ont besoin » (Mc Leod et Leslie, 2012). Selon Wang (2009), La
SIG facilite I’approche écosystémique sur des questions relatives a I'environnement cotier via
I'élaboration d'informations normalisées et régionales sur I'occupation du sol, permettant
ainsiaux gestionnaires de ressources de coordonner la planification des ressources partagées.
Dans ce domaine, la SIG permet de montrer les interactions dynamiques entre les especes et
les caractéristiques océanographiques a une échelle spatiotemporelle, en combinant la
répartition géographique des espéces selon leur cycle de vie avec les résultats d’'une analyse

océanographique (Valavanis, 2019).

2.2.3. Mobilisation de [l'information géographique dans la gestion de
I’environnement marin et cotier a Madagascar

Comme nous I'avons déja évoqué, la production d’information géographique a Madagascar a
été soutenue parla télédétection haute résolution et freinée par des problemes de référentiel
géographique. Amelot en 2013, notait en outre que la cartographie est un instrument tres
difficile d’acces pour les acteurs locaux a Madagascar et I'information géographique y est rare
et difficile d’acces. Méme si elle existe, elle est plus souvent partielle et partiale, produite et
manipulée par des acteurs extérieurs aux sociétés locales, pour des objectifs qui leurs sont
propres.

On trouve ainsi peu d’études portées par des institutions malgaches mobilisant des approches
spatiales sur la gestion des écosystémes cotiers pour la gestion des ressources. Nous

retiendrons ici trois études significatives.
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En 2016, Andriamiadanarivo a effectué une étude intitulé « gestion des ressources
halieutiques pour le développement durable du territoire d’Antenina, district Ambilobe,
région Diana ». L'étude de I'usage du sol a permis de caractériser la disponibilité des terrains
a vocation agricole pouvant améliorer le rendement en riziculture de cette zone qui est faible
(due aux techniques traditionnelles et la non exploitation des surfaces disponibles). L'objectif
a travers ces constatations est de montrer les potentiels afin de mobiliser des partenaires ou
des bailleurs pouvant s’investir dans ce domaine. Le renforcement des rendements par la
création de nouveaux parcellaires a pour objectif d’augmenter les revenus rizicoles afin
d’atténuer la pression sur I’écosysteme littoral naturel qu’est la mangrove.

La planification de I’espace marine est une approche récente a Madagascar, elle a été évoqué
et initié dans le programme de la SEMer (Secrétaire d’Etat chargée de la Mer) en 2016.
Madagascar avait comme objectif de tripler la surface des AMP et cela commence par
I'identification des sites potentiels a protéger. Afin d’atteindre cette objectif, une approche
par la Planification de I’espace marine a été effectuée en analysant des données (biologiques
et socio-économiques) sur les AMP existantes. Cela a nécessité la création d’une base de
données SIG des caractéristiques de conservation (en incluant la répartition des espéces et les
différents écosystémes). Une cartographie incluant les activités (Bloc pétrolier avec contrat,
Bloc pétrolier libre), la localisation des habitats (sites d’oiseaux, mangroves, récif corallien) et
la ZEE de Madagascar. Comme résultat, des potentielles futures AMP ont été identifiées
(Région Boeny, Anosy et Sud-Est) avec une possibilité d’extension identifiée pour certaines
des AMP existantes (Ravolatsara, 2017).

Par contre, une étude faite en 2016 dans la région sud-ouest de Madagascar, refléte déja cette
planification de I'espace marine méme si ces mots clés ne sont pas cités. Dans |'objectif
d’identifier des sites propices a l'algoculture, a I’holothuriculture et a la gestion de
I’exploitation des poulpes et des crabes, Todinanahary et al., ont effectué une prospection
dans quatre communes rurales (57 villages) sur le littoral nord de Toliara. Une cartographie
de I'état de lieu de chaque activité a été faite, dont: les zones déja exploitées (péche au
poulpe et crabe) et les zones exploitables ou propices a I’holothuriculture et I'algoculture.
Cette cartographie est une base des données, qui une fois couplée avec des données socio-
économiques et environnementales peut aider les gestionnaires a avoir une vue d’ensemble

sur la situation de la zone.
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Conclusion du chapitre 2

La télédétection est un outil technologique basée sur I'acquisition d’'informations a distance,
sans contact direct avec I'objet étudié a partir de I’espace. Depuis leur apparition, les images
satellitaires occupent une place tres importante dans I'observation, le suivi des phénomenes
naturels et humains. Elle ne cesse d’évoluer, et outre son évolution technique (haute
résolution spatiale, spectrale et temporelle), le nombre de satellites mis en orbite se multiplie
avec une politique de distribution axée sur l'accessibilité (gratuité). Dans |'étude de
I’environnement marin et cotier, diverses images peuvent étre mobilisées en fonction de
I'objectif et de la zone a étudier, mais la caractérisation de ce milieu est fortement liée au
développement de la haute résolution spatiale. Le travail dans la mangrove présente des
difficultés pour différentes raisons liées a ses caractéristiques amphibies. Cette problématique
est compensée par |'acces a distance via les informations obtenues par télédétection. Il existe
de trés nombreux travaux ayant pour objectifs des cartographies de la mangrove par
télédétection avec une grande variété d’échelles, d’indicateurs et donc de résultats.

A Madagascar, il existe des nombreux travaux publiés sur I'estimation de la surface de
mangrove a |I’échelle du territoire mais elles ne sont pas comparables. Dans ce pays, ce sont
surtout les données libres d’accés comme Landsat qui sont favorisées lorsqu’on parle de la
télédétection de la mangrove. Cela pourrait bientét changer avec la disponibilité du Sentinel -
2 qui a une résolution spatiale/spectrale/temporelle plus intéressante.

Les systemes d’information géographiques (SIG) sont des applications pensées pour recueillir,
stocker, traiter, analyser, gérer et présenter tous les types de données géographiques. Dans
les pays développés la production d’informations géographiques numériques ainsi que les
moyens de les partager ne cessent d’évoluer depuis 1980-1990, le pays du sud reste encore a
la traine a cause de divers parametres (politiques, institutionnelles, technologiques et
humains). Malgré ces difficultés, I'information géographique s’est petit a petit beaucoup
démocratisées dans les pays en voie de développement grace au développement de la
télédétection et des logiciels libres (GRASS, QGIS) avec la prolifération des licences piratées
(ARCVIEW) qui a favorisé le développement des SIG en Afrique. Le développement de
formations (co-habilitées entre pays du nord et sud) dans le domaine de la gé¢omatique a joué
aussi un grand role dans le développement I'usage et de la technicité liée au SIG dans les pays
du sud. Le développement de l'information géographique est fortement soutenu par le

développement de I'internet et du partage de donnée, ce qui fait défaut dans les pays du sud
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(absence ou faible débit). La présence de la plateforme comme tels Open Street Map
compensera |'accessibilité et I'absence des données de référence partagées puisque ces
données sont ouvertes et disponibles pour toute la planéte.

L'information géographique numérique accompagne toutes les politiques publiques de
gestion des espaces cotiers. L'information géographique est reconnue comme un élément clé
pour la prise de décisions tant dans la sphere publique que privée. Les concepts tels que la
Gestion Intégrée de la Zone cotiere, la Planification Spatiale Marine et la gestion
écosystémique les utilisent fortement dans leur démarche. A Madagascar, la mobilisation des
approches spatiales dans la gestion des écosystemes cotiers pour la gestion des ressources
n‘est pas encore commode. Malgré cela quelques travaux illustrent déja un début de
I"'appropriation de I'outil spatial dans les démarches de gestion.

Cette these, s’insére dans différents domaines, a la fois pour la planification de l'usage de
I’écosystéme mangrove via I’étude de sa dynamique mais aussi dans la gestion écosystémique
liée a I'exploitation du crabe Scylla serrata en éclairant sur sa répartition dans son habitat

naturel.
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Partie 2 : Matériel et méthode

Si en 1984, Lebigre notait que les mangroves malgaches étaient tres mal connues et qu’il
n’avait pas en main les éléments nécessaires a un bon diagnostic, en 2017 au démarrage de
notre travail de thése le constat est encore vrai. Ce constat, E. Renoux en 2011, A. Ricardo en
2018 le font également dans leurs theses. Méme si les recherches effectuées sur la mangrove
du pays sont nombreuses, les superficies de mangrove qui en résultent ne font pas consensus.
Les mangroves de Madagascar ont montré une grande disparité dans les mesures et
indicateurs et pose la question de la fiabilité des estimations (FAO, 2005). En 2018, Shapiro
et Klichly ont comparées 10 estimations de la superficie de la mangrove entre 1990 et 2018,
elle varie de 330.000 ha a 230.000 ha. En 2011, E. Renoux faisait le méme constat: « si nous
nous référons a la littérature, nous obtenons des résultats totalement différents que ce soit
sur des périodes différentes ou sur les mémes périodes ». Les principaux vecteurs
d’incertitude sont quant a eux bien identifiés : les matériels (types d’images, niveaux d'échelle
d'analyse), les méthodes (protocole de traitement d’image) et les définitions utilisées pour
qguantifier les superficies.

Ici la définition d’une surface de référence est fondamentale car I’objectif est de mettre a jour
la superficie de mangrove sur laquelle se base le calcul du quota d’exploitation de cette
ressource halieutique crabe Scylla serrata. En effet, le quota d’exploitation (Prise Maximale
Equilibrée =PME) proposée par Ralison en 1987 est de 7 500 T /an sur la base de 2,5 t/km de
mangrove/an pour une superficie de mangrove estimée a 3000 km?. Cependant, en 2015
Randriamiarisoa notait que cette estimation de la surface de mangrove qui date d’'un quart de
siecle doit étre mise a jour pour une révision de la réglementation (Randriamiarisoa, 2015).
Malgré les mesures de gestion déja mis en place, en 2014 I'état Malgache a été alarmé par
une hausse exponentielle (300 %) de la production en crabe de mangrove, associée a une
réduction de la taille des captures percues comme un synonyme de surexploitation de cette
ressource halieutique (MPRH?2 2015 dans Randriamiarisoa, 2015).

La question de la dynamique des surfaces forestieres est donc au coeur de cette
problématique de gestion, en I'labsence d’autres indicateurs, a I’échelle du pays. C'est un

proxy qui peut étre produit avec une relative bonne cohérence temporelle et spatiale

22 Ministére de la Péche et des Ressources Halieutiques

112



aujourd’hui grace a I"évolution des capteurs et des politiques spatiales de distribution des
données.

Dans le cas de Madagascar, I'imagerie satellitaire est le seul outil qui peut permettre de fournir
des indicateurs nationaux de son évolution et donc de guider les politiques publiques.
Cependant si la mangrove Malgache représente 2% de la surface mondiale, les différentes
entités présentent une grande hétérogénéité en termes de surface entre les vastes mangroves
ouvertes et celles résiduelles isolées derrieres des bancs de sable en raison du contexte
d’hypersédimentation qui caractérise les cotes Malgaches (Salomon, 2009a). Dans ce
contexte, et au vu de la taille importante de I'ile, il est nécessaire de cibler des images a haute
résolution spatiale et a large champ (El Hajj, 2008).

L’évolution des politiques spatiales dans le domaine de la distribution des données de la haute
résolution spatiale ouvre en effet de nouvelles perspectives pour Madagascar. Si Landsat a
ouvert la voie de la diffusion gratuite de ce type de données, depuis 2016, le satellite Sentinel-
2 dans le cadre du programme Copernicus de I’agence spatiale européenne (ESA) produit et
met a disposition de tous des images satellitaires gratuites a hautes résolutions spatiale et
temporelle a I’échelle mondiale. Cela offre de nouvelles perspectives d’études en particulier
pour les pays du sud qui ne disposent pas de moyens d’acquisition de données images. La
haute résolution (jusqu’a 10 m) et le large champ (290 km) offerts par les satellites Sentinel-2
doivent permettre de contribuer plus efficacement aux politiques publiques avec des données
récurrentes (Petitjean, 2012) de communautés d’utilisateurs élargies afin d’éclairer les
processus en cours dans les foréts de mangrove malgache.

En ce qui concerne le crabe Scylla serrata, si cette ressource comptabilise des nombreuses
études concernant sa biologie et son écologie, sa répartition au niveau de la mangrove reste
encore moins explorée. Jusqu’a I’heure actuelle, il est encore difficile d’avancer sur les
facteurs préférentiels des crabes Scylla serrata pour la sélection de la mise en place de son
terrier.

Face aux problématiques de gestion liée a la surexploitation des ressources halieutiques
mangrove et crabe « Scylla serrata », I'un des objectifs de cette these est de fournir des
données et connaissances permettant d’éclaircir sur I'état et le fonctionnement de ces
ressources. Dans cette optique, trois sites locaux sont choisis pour mener une étude plus

approfondie.
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Cette deuxieme partie est divisée en deux grands chapitres dont la premiere décrira le cadre
géographique de notre étude et le second chapitre abordera les différents matériels et

méthodes.
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Chapitre.3 Cadre géographique de I'étude

Les mangroves malgaches représenteraient 2 % des mangroves mondiales et 9% des
mangroves africaines, juste derriére le Nigeria (32 %) et le Mozambique (12 %) (Rakotomavo
et Fromard, 2010). Quant a sa superficie, elle s’étend entre 330.000 ha (1990) et 210.000 ha
(2013) (Shapiro et Kiichly, 2018). Les 98 %des mangroves malgaches sont localisé sur la cote
ouest et 2% seulement sur I'ensemble du littoral-est, ou la superficie des marais maritimes a
mangrove ne dépassaient pas5.000 ha selon Kiener (1972). Cette dissymétrie végétale reflete
la dissymétrie morphologique et hydrologique qui caractérise les deux fagades maritimes (lltis,
1995). Les 8500 Km de linéaire cotier malgache concernés par la mangrove s’étendent sur
plusieurs gradients climatiques, contextes océanographiques et gé¢omorphologiques. Ainsi, les
palétuviers développent des adaptations face aux exigences du milieu, avec des seuils variés
de tolérance que cela soit le long du gradient global ou intertidal : ce sont essentiellement les
mémes variables environnementales qui influencent la répartition de la mangrove : le climat,
I’hydrologie, la géomorphologie et les paramétres chimiques (Taillardat, 2013). Pour bien
appréhender la répartition des marais maritimes a Madagascar, nous les situons par rapport
aux caractéristiques climatiques, hydrologiques et de relief de 'ile.

Afin d'appréhender la relation entre la ressource en crabe S. serrata et I’état des mangroves
malgaches, la dynamique de |’écosystéme mangrove a été appréhendée a deux échelles sur
I'ensemble de I'lle de Madagascar et sur trois sites.

A I’échelle nationale, sont étudiées la caractérisation des surfaces et des dynamiques a court
terme (2016-2018). Elle vise a démontrer I'intérét d’un suivi type observatoire a hautes
résolutions temporelle et spatiale. Le pas de temps de 2 ans est déterminé en raison de la
masse de données a traiter (32 tuiles d’images Sentinel-2/an) dans une phase ou
I'automatisation des traitements n’était pas envisagée. Cette échelle vise en outre a valider
les tendances publiées et produire une surface de référence pouvant étre mobilisée par les
politiques publiques comme ici les quotas de péches de crabe et définir un cadre d’analyse en
contexte d’observatoire national a partir de jeux de données satellitaires Sentinel-2.

A |'échelle locale (baies et delta), I'étude est plus intégrative et porte sur une profondeur
temporelle plus importante a partir de données Landsat (de 1988 a 2018) et s’intéresse aux
dynamiques du marais maritime mangrove et intégrera ainsi les vasieres nues associées. Le

choix de profondeur temporelle par rapport a plus de résolution spatiale a I’échelle des sites,

115



gui peut paraitre étonnant ici, part du constat que la dynamique sur le long terme est plus
pertinente pour |'explication des processus qui sous-tendant la dynamique des sites a
mangroves (De Jong et al., 2021). Si Sentinel-2 est indéniablement un outil de cartographie
des mangrovesa l’échelle locale au moment de réaliser cette étude, la profondeur temporelle
en 2017-2018 ne permet pas de caractériser la trajectoire des sites sur le long terme.

Associée a ces cartographies de la mangrove, la distribution de la ressource crabe sera évaluée
a partir de données récoltées sur le terrain sur les terriers de crabe et leurs environnements

proches.

3.1. Madagascar : la grande ile tropicale du sud-ouest de 'Océan Indien

Madagascar est la plus grande fle de I'Océan Indien avec une superficie de plus de 587
000 km?, un linéaire cotier estimé a plus de 4800 km (Caveriviére et al., 2008). Elle s’étend de
12°S a 36°S soit sur 1600 km du nord au sud et sur 600 km d’est en ouest entre 43° Est et 50°E
au sud-est de I’Afrique dont elle est séparée par le canal du Mozambique. Ce canal, véritable
bras de mer s’étend sur environ 424 Km dans sa plus petite largeur entre Cap Saint André a
Madagascar et I'ile de Mozambique (Baie de Mossuril) a 16-17°S.

Les études géologiques font remonter a plus de trois milliards d'années I’histoire de
Madagascar. Le jeu de la tectonique des plaques la positionne successivement a la périphérie
du continent unique le Rodinia, puis au centre du Gondwana entre ce qui va étre I'Afrique et
I'Inde (Figure 33). Madagascar acquiert son insularité a la fin du Mésozoique, il y a environ 80
a 65 millions d'années aprés I'ouverture du canal de Mozambique qui s’est manifesté par la
fragmentation de la Pangée (Gondwana au sud et du Laurasia au Nord) en Afrique de I’Est.
Toute la c6te ouest de Madagascar est marquée par cet événement (Randrianasolo, 2009;
Goncalves et Nicollet, 2022) . Cet éclatement du Gondwana est caractérisé par un épisode de
rifting?3. La séparation de Madagascar, du Sri Lanka, des Indes et des Seychelles, du continent
africain est précédée d’une période d’extension continentale : le Karoo. A Madagascar, des
épisodes de rifting s’identifient de part et d’autre de I'fle (Figure 33) : a I’Ouest le Karoo, qui
comprend la mise en place du bassin sédimentaire du Mozambique (Coffin et Rabinowitz,

1988 ; Salman et Abdula, 1995) ; et a I'Est, les phases d’initiation de I'ouverture de I’Océan

23 Marge passive de divergence créée par une déchirure de la lithosphére
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Indien. Cette derniére est traduite par le cisaillement Nord — Est, Sud — Ouest au Nord de

Mozambique Figure 33 (Reeves et al., 2002).
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Figure 33: Reconstitution du Gondwana a 200 Ma (Reeves et al., 2002)

L'insularité ancienne de Madagascar est en grande partie responsable de |'originalité de sa
faune. Il constitue aujourd’hui I'un des "points chauds" de la biodiversité mondiale, I'lle
abritant 5 % de la diversité végétale et animale mondiale, dont plus de 80 % des espéces qui
sont endémiques (Giri et Muhlhausen, 2008).

L’histoire géologique, caractérisée par une phase sédimentaire et de rifting explique les
spécificités orographiques de I'lle. Le climat par sa capacité de dissection des massifs associés

explique la morphologie cétiére.

3.2. Une dissymétrie orographique d’origine interne (tectonique) et de surface
(érosion)

Suite a ces phénomenes de rifting cités ci-dessus, la carte physique de la grande ile affiche une

dissymétrie a son grand axe ou le versant occidental, par un phénomeéne de basculement vers

I'ouest du socle sur lequel se sont déposées les couches sédimentaires, plongeant plus ou

moins lentement vers le canal de Mozambique (Chaperon et al., 1993 ; Salomon, 2009a). Alors
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gue le versant oriental affiche une trés forte pente due a de grandes cassures dans les axes
longitudinal SE-NO, déterminant |'orientation de la cote Est (Serpantié et al., 2007)(Figure 34).
Selon le méme auteur, la grande ile peut étre divisée en trois grands ensembles
orographiques : les hautes terres centrales (1200-1800 m), le versant oriental (10-200 m), la

zone sédimentaire du nord-ouest (500-800 m), de I’ouest (0-400 m) et du sud (0-400 m).
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Figure 34: Représentation de I'altimétrie de Madagascar et ses cours d’eaux (Données : MNE

satellite ALOS 2009 et BD 500)

Le facteur tectonique conditionne le fonctionnement hydrologique marin, en déterminant la

position del’ille dans le bassin Océan Indien et la structure du canal du Mozambique. Le facteur

orographigue impact I’hydrologie fluviatile et en particulier le régime des rivieres malgaches.

Ce dernier est influencé par I'ensemble de la géologie surtout par l'intermédiaire du relief
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dont I'actuelle configuration est déterminée par la nature des roches, liées aux mouvements
tectoniques et a I’évolution morphologique par suite des phénomenes d’érosion (Chaperon et
al., 1993). La morphologie coétiere est conditionnée par I'importance des apports solides

fluviatiles résultat de la dissection des bassins versant malgaches (Payet, 2015).

3.3. Hydrologie fluviale et marine de la c6te ouest de Madagascar

3.3.1. Hydrologie fluviale de la c6te ouest de Madagascar

La dissymétrie du relief de Madagascar a une conséquence directe sur le tracé de son réseau
hydrographique car les fleuves les plus longs seront ceux du versant occidental tandis que sur
le versant oriental, les fleuves sont plus courts. Ils auront un profil trés accentué avec de
nombreuses chutes parfois tres importantes (Chaperon et al., 1993). C’est sur la cOte ouest
gue se trouvent les bassins versants les plusimportantes de I'fle avec des fleuves qui prennent
leur source sur les hautes terres. Le Nord-ouest regroupe la majorité des grandes
embouchures fluviales de I'ile dont : Sambirano (2950 km?) , Sofia (27 300 km?) , Mahajamba
(14500 mm?), Betsiboka (49 000 km?), Mahavavy (16475 km?) (lltis, 1997 ; Chaperon et al.,
1993) mais le plus grand bassin versant de Madagascar est celle du Mangoky (55 750 km?) se
trouve dans le sud-ouest. Les rivieres Mangoky (débit moyen de 500 m3/s) par 22°S et la
Betsiboka (débit moyen de 1 000 m3/s) par 16°S font parties des principaux fleuves se jetant
dansle Canal de Mozambique (Piton et al., 1981). Pour la partie ouest, la formation des plaines
alluviales, des deltas est favorisée surtout par la diminution de pente liée a un charriage des
matiéres en suspension (Salomon, 2009a). Pour la partie est, le processus est le méme mais la
couverture sédimentaire se limite a une étroite bande littorale et il n’existe quasiment pas de

réseau hydrologique propre a cette couverture (Chaperon et al., 1993).

3.3.2. Eléments marquants du climat hydrologique du canal de Mozambique

Le Canal de Mozambique, qui borde a I'ouest les cotes malgaches a une surface voisine de 1
500 000 km?, s’étend sur prés de 1 600 kilomeétres entre 12° S et 26° S, il présente un
étranglement a 16-17°S ou sa largeur minimale est de 420 kilometres, tandis qu’a 12° S et 25°
S, elle est de pres de 1 000 kilometres (Soares, 1975).

Parmi les trois courants, généralement plus forts que dans I’Atlantique et le Pacifique,

Madagascar est soumis a celle du sud équatorial (CSE ou SEC) qui occupe une région sud de
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8°S, avec des vitesses rarement supérieures a 0,3 m/s ; son flux est plus fort pendant la
mousson de nord-est que pendant celle de sud-ouest (Guyomard et al., 2017) (Figure 35).
D’apres la classification Longhurst (1998), Madagascar appartient a la région biogéographique

de I’EAFR (Eastern Africa Coastal Province).

15°5

COURANT SUD-EQUATORIAL | i
MAURICE | 22°5

Figure 35: Courantologie des Mascareignes sur fond de carte de température de surface (STT)
« vue » par satellite (d’aprés Tchernia, 1978 et Lutjeharms et al., 1981 in Guyomard et al.,
2017)

Le Canal de Mozambique est presque entierement soumis toute I'année au régime des alizés
du sud-est de I’Océan Indien. Seule sa partie nord peut étre atteinte, en hiver, par la mousson
du nord. En termes de pluviométrie, les moyennes annuelles sont relativement faibles et
voisines de 1 metre, réparties en deux saisons (humide et séche) mais dans le nord-ouest de
Madagascar les pluies sont plus abondantes pouvant dépasser les 2 metres (Piton et al.,
1981). En ce qui concerne la température, la partie nord du Canal, de 12° S a 20°S, reste toute
I’année la région la plus chaude du sud-ouest de I'océan Indien et sur la partie sud du canal,

la température décroit avec la latitude. Au coeur de I’hiver, la température dansle nord est de
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28-29°C et décroit jusqu’a 25-26°C en été ; cet écart de 3-4°C entre I’hiver et I’été est conservé
dans le sud, entre 26-27°C en hiver et 22-23°C en été a 25°S (Piton et al., 1981). L'eau de
surface du Canal de Mozambique dérivant du courant sud-équatorial est une eau relativement
dessalée al’origine (35%o contre 35,5 %o pour I’eau tropicale nord ou sud). Recevant en outre
des pluies excédentaires et les eaux de ruissellement provenant des grands fleuves du
Mozambique (Zambeéze,) et de l'ouest de Madagascar, I’eau superficielle du Canal peut
connaitre de grandes dessalures. En été, la salinité est voisine de 35,0 %o de 10°S a 22° S, et
de 35,4 %o au sud de 22° S. Elle est voisine de 35,25 %o sur tout le canal (Piton et al., 1981).

Sur la cote ouest de Madagascar, s'observe une marée de type semi-diurne. C’'est-a-dire, on
assiste a deux basses mers et deux hautes mers d’amplitudes sensiblement égales par jour.
Dans le canal de Mozambique, la marée est caractérisée par un effet croissant du Sud vers le
Nord : en période de vive eau, les marnages au port sont compris entre 3,60 m a Toliara et
4,49 m a Nosy Be mais le maximum se trouve a Mahajanga avec 5,2 m (Figure 36). Par
opposition, sur la facade est de I'lle ouverte sur I'Océan Indien, le régime de marée est

microtidal et 'amplitude de marée est de 1,23 m pour Toamasina et 2 m pour Taolagnaro?*.
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Figure 36: Marée du 4 mars 2022 a Toliara, coefficient de 104 (Source : maree.shom.fr)

L'Tle est surtout soumise a cette latitude aux houles d’alizés, cycloniques et australes (au sud).
Dansle sud de l'océan Indien, la saison des cyclones tropicaux débute le 1er novembre jusqu'a
la fin avril, avec des pics a la mi-février et au début mars. Ces cyclones de I'océan indien

représentent 7 % des cyclones de la planéte. En 2020 Kamranzad et Lavidas, publient des

24 mareeShom.fr ou mareespeches.com
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résultats de modélisation des vagues a |'aide de SWAN (Simulating WAves Nearshore) (Booij
et al., 1999) a partir de jeux de données de forcage de vent de I'Agence météorologique
japonaise (JMA) pour deux périodes (historique 1979-2003, et futur 2075 - 2099). Si en saison
cyclonique, l'ouest et le sud sont plus exposés. Hors période cyclonique le sud et le nord

présentent des hauteurs significatives de houles plus importantes (Figure 37).
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Figure 37: Hauteur significative maximale saisonniere des vagues (m) dans le sud-ouest de
I’océan Indien (Kamranzad et Lavidas, 2020)

Cependant, le littoral ouest est aussi protégé des influences des houles grace a la présence
des barriéres coralliennes et les hauts fonds récifaux. De méme, les relévements du plateau
continental ou la présence d'iles (Nosy Be) jouent de la méme maniére un role de freinage.
Par ailleurs, la houle et les vagues ont peu d'effets dans nombre d'échancrures parfaitement
protégées par des étroitures, comme le cas des grandes baies de la co6te Nord-Ouest (Baie de
Mahajamba) ou encore celui de la Baie des Assassins sur la cote Sud-ouest. Finalement, les
secteurs ou les vagues ont la possibilité de déferler directement sur la plage sont peu
nombreux mais la construction des cordons littoraux et fleches a pointe libre atteste de
I'importance de la dérive littorale.

De par sa position dans le sud-ouest de I'océan indien, Madagascar est particulierement
soumise a l'activité cyclonique (Kamranzad et Lavidas, 2020). Entre 1985 et 2015,

306 systémes dépressionnaires ont été répertoriés dans ce bassin océanique (une moyenne
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de neuf par saison cyclonique) dont 154 cyclones (quatre par saison en moyenne avec une
variabilité forte selon les années : huit systemes en 2002-2003 et 2006-2007 contre seulement
un en 2010-2011 et 2015-2016). 45 cyclones et tempétes tropicales ont été répertoriés au

cours des dix dernieres années (Figure 38).

Nombre de systemes dépressionnaires dans 'océan Indien (1984 — 2017)
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Figure 38: Nombre de systemes dépressionnaires répertoriés dans I'océan Indien depuis la
saison 1984-1985, avec en orange les cyclones (Source : Met Office, JTWC in Catry et al., 2020)

A partir des données best tracks du JTWC (Joint Typhoon Warning Center de I’'agence
américaine Department of Defense), Catry et al. (2020) ont établi une cartographie des zones
les plus touchées par les cyclones (vents moyens > 64 nceuds) depuis 1980 (Figure 39). Cette
carte a été établie en compilant 9333 points de trajectoires de cyclones constituant 475 traces
de I'est de I'hémisphére sud (océans Indien et Pacifique). Les valeurs représentent le nombre
de cyclones dont le coeur est passé a une distance inférieure a 100 km. On note une tres forte
hétérogénéité sur la zone du sud-ouest de |'océan Indien (SWOI), avec des valeurs
s’échelonnant entre 0 et plus de 17 cyclones. Les trajectoires forment de véritables couloirs
de passages, notamment entre le 15° et le 20° degré de latitude sud. La zone du Canal du
Mozambique (maximum 7 cyclones) est moins touchée que I’est de Madagascar (Figure 39).

La cote sud-ouest de Madagascar est rarement touchée par des évenements cycloniques
majeurs (Jumaux et al., 2011). En février 2013, la cOte sud-ouest de Madagascar, qui borde le
canal du Mozambique, a été frappée par le cyclone « Haruna ». Ce cyclone a touché notre

troisieme site d’étude se trouvant au nord de Toliara dans le sud-ouest.
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Figure 39: Distribution spatiale des cyclones dans le SWOI entre 1980 et 2017 (Catry et al.,
2020)

3.4. Caractéristiques climatiques des facades maritimes de Madagascar et

scénario en contexte de Changement Climatique

Au niveau climatique, les zones cotiéres a mangrove de Madagascar sont divisées en quatre
grandes zones climatiques. A l'ouest, elles sont caractérisées par un climat allant de
subhumide au nord vers des climats semi-arides et subarides au sud (Figure 40). Il y a un
important gradient de précipitations le long de la cote ouest de Madagascar, avec le sud-ouest
aride de I'lle qui recoit environ 400 mm de pluie par an, avec une température minimum de
6,3°Cjusqu’a une maximale de 41,2°C. Le tropique du capricorne, traverse |’ile en cette région,
ou la partie méridionale se trouve a la hauteur des déserts africains de I’"hémisphere sud. Ce
gui entraine alors I'aridité de cette région (Chaperon et al., 1993). La cO6te nord-ouest, plus
humide, recevant environ 800 a 1500 mm par an et s’intensifie pendant |’été surtout du mois
de Janvier en Avril. Dans cette partie de I'lle, I'amplitude thermique peut atteindre jusqu’a
37°C avec un minimum de 10,1°C. Entre le nord-ouest et le sud-ouest, le climat est de type
tropical semi-aride, caractérisé par peu de pluies 350 a 1000 mm/an et une amplitude
thermique variant de 8°C a 40,2°C. L'est est dominé par un climat hyperhumide et humide

(Chanteau, 2014), recevant des précipitations considérables presque toute l'année, qui

124



s'intensifient du décembre au mars. Cette zone regoit ainsi 950 a 3500 mm de pluies paran et
la température varie de 13,1 °C a 36,2°C.

Ces facteurs climatiques sont importants car ils influencent la structure de la végétation le
long de la coOte. Ils expliqueraient la dissymétrie de taille des arbres dans les foréts de
mangrove a I’échelle de I'lle avec des arbres de plus grande taille trouvés dans le nord-ouest

(Hutchison etal., 2014 ; Jones et al., 2016).
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Figure 40: Divisions bioclimatiques de Madagascar (d’aprés Koechlin et al., 1974).

En 2016, Tolojanahary a effectué une étude de la tendance climatique a Madagascar a travers
la variation de la précipitation et la température de 1980 a 2008, ainsi qu’une projection entre
2072 et 2100. Entre la période de 1980 a 2008, cette étude montre que les précipitations
affichent une tendance a la diminution durant la saison de Janvier au mois d’Avril depuis 1989
et que la température affiche une hausse allant de 0,1°C a 0,4°C. Les bordures du Nord-Ouest

de Madagascar sont généralement humides (70mm/an au maximum) tandis que les régions
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d'Androy et Anosy sont les plus seches. Durant cette période d’étude, la température a
tendance a augmenter vers le sud.

Selon le modele de prévision de 2072 au 2100, le climat sera toujours caractérisé par deux
saisons : la saison trop chaude et humide (Octobre au mois de Mai) et la saison séche plut6t
chaude (Juin-Septembre). Le mois de Février sera le plus humide et le mois de Novembre le
plus chaud. Quant a la température globale, le climat est caractérisé par un réchauffement
de 1 a 1,7°C au maximum. De la cote OQuest vers le 45°E, la température aura tendance a
s'élever de 1,2 a 2°C pendant la saison Janvier-Avril. En considérant la saison d'Octobre au
mois de Décembre, les précipitations diminuent de -0,5mm/jour entre 2072-2100 et présente
deux tendances décroissantes de -1 a -2mm/jour du 2072-2089 et de -0,2mm/jour du 2090-
2100. La quasi-totalité de Madagascar sauf la région d'Analanjirofo sera soumise a une
diminution de la quantité de pluie recue durant cette saison, la partie Est sera plus séche
jusqu'a 70mm/jour. La température moyenne de cette saison aura tendance a augmenter de
+1a+1,7°C. La partie Sud a partir de 23°S sera le plus chaud avec +2°C et plus. En comparant
le climat de référence et de projection, I'auteur conclut que la précipitation diminue en
générale pendant 2072-2100 tandis que la température augmente.

Selon le quatriéme rapport du GIEC en 2007, la température globale de la planéte a augmenté
de 0,89°C sur la période 1901-2012. Les projections prévoient une augmentation des
températures futures de 1,8 a 4°C a I’horizon 2100, en fonction des scénarios d’émission.
Selon le dernier rapport du GIEC en 2021, la fourchette probable de I'augmentation totale de
la température a la surface du globe due a I'activité humaine entre 1850-1900 et 2010-2019
est de 0,8°C a 1,3°C, la meilleure estimation étant de 1,07°C.

Selon ces constats faites par la GIEC, la température ne cesse d’augmenter et le rapport fournit
les connaissances les plus avancées et les plus récentes sur la science du climat et vient
confirmer l'influence indiscutable de I'Homme sur le climat, la nécessité de limiter le
réchauffement climatique a 1,5°C et I'importance d’agir maintenant pour tenter d’inverser la
tendance.

Les projections en matiére de vent et de climat de houles dans le sud-ouest de I’océan Indien
selon |’étude de Kamranzad et Lavidas (2020) montrent que les valeurs maximales de la vitesse
du vent dans les zones littorales du sud-est de I'Afrique augmenteront respectivement de 1%
et 16% pendant les périodes de Septembre-Octobre-Novembre (SON) et Juin-Juillet-Ao(t

(JJA), alors que pendant les saisons des cyclones tropicaux (DJF et MAM), elle augmentera
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respectivement de 11% et 4%. Par conséquent, les hauteurs extrémes des vagues
augmenteront significativement de 10% en moyenne pendant DJF, JJA et SON. Cependant,
I'intensité des événements extrémes augmentera en MAM au large de la partie méridionale
de l'océan Indien, due au changement dans les trajectoires des typhons, les zones cotiéres

connaitront moins d'événements extrémes futurs.

3.5. Distribution des mangroves et des crabes sur le littoral malgache et

caractéristiques des sites d’études a I’échelle locale (Baie et Delta)

Du point de vue administratif, les mangroves de Madagascar se localisent dans 28 districts de
9 régions cotieres sur 13. Dans la partie Ouest, on observe de la mangrove pratiquement le
long de toute la cote et dans toutes les régions littorales. Par contre, sur la cote Estil n’ya que
trois régions (deux au Nord et un seul au Sud) ol la mangrove est présente, dans des endroits
a I’abri de récifs et dans les indentations d’une cote essentiellement rocheuse (lltis, 1997)
(Figure 1).

A Madagascar, le crabe des palétuviers se retrouve dans toutes les mangroves malgache mais,
il est présent en densité plus importante sur toute la cote Ouest ol on rencontre les 98% de
la mangrove, de la région Diana au Nord jusqu’a Sud-Ouest (Rasoanirina, 2017a). L'ensemble
des sites étudiés dans le cadre de cette thése sont situés sur la cote ouest dans la région Sofia
et Boeny pour ceux au Nord et dans la région Atsimo-Andrefana pour le sud. Le littoral ouest
est essentiellement une suite de caps, de baies, d’estuaires de taille différentes de Toliara au
sud jusqu’a la province d’Antsiranana au nord (Renoux, 2011). Le choix des sites a été basé sur
guelques critéres, comme :

(i) La présence d’une forte activité de péche au crabe : La zone Nord-ouest de Madagascar
est reconnue pour sa production en crabes avant méme l'installation des sociétés de péche
dans cette région. Dans le sud-ouest de Madagascar, c’est la mangrove a proximité de
Morombe qui approvisionne la ville de Toliara en crabe, ce qui fait qu’elle est intéressante
poury mener une étude.

(ii) La géomorphologie pour évaluer l'influence de la configuration de la cote. Selon la
classification de (Derijard, 1963), on peut distinguer deux types de mangroves selon leur

position :
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a. Les mangroves d’estuaire ou de fond de baie : généralement peuplées de diverses
especes de Rhizophoracées, dont l'implantation sur les vases et sables vaseux est
conditionnée par d’importantes arrivées d’eaux douces et le mode trés calme des régimes
d’estuaires, de fond de baie et parfois a I'abri d‘une fleche sableuse.

b. Les mangroves littorales ouvertes : constituées presque exclusivement par les
especes comme la Sonneratia alba et |'Avicennia officinalis dont I'implantation sur les
banquettes de vase colloidale dues a I’activité des algues filamenteuses est conditionnée par

I’écoulement d’eau douce sur les hautes plages et le mode plus agité des zones littorales.

(iii) La climatologie des zones en raison du fort gradient pluviométrique du nord au sud :
La pluviométrie influence la structure de la mangrove le long de la cote, avec des arbres de
plus grande taille trouvés dans les mangroves du nord-ouest et des arbres de plus petites
tailles et disparates au Sud-ouest (Rasolofo, 1997 ; Giri et Muhlhausen, 2008; Hutchison et al.,
2014).

Au vu de ces critéres, trois sites ont alors été retenus pour I'étude, dont: la baie de
Mahajamba et delta de Mahavavy au nord-ouest du pays dans la région de Mahajanga et la

baie de Tsingilofilo au sud-ouest dans la région de Toliara (Figure 41).
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Figure 41: Carte de localisation des sites d'étude (Données : BD 500, Sentinel-2 2018, Landsat
8, Récif corallien : UNEP-WCMC et al., 2010)
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3.5.1. Les deux sites dans le nord-ouest de Madagascar

3.5.1.1. La Baie de Mahajamba

La mangrove de la baie de Mahajamba (coordonnées : 15°30'54.74"S et 47° 4'16.70"E) se situe
a 87 km au nord de la ville de Mahajanga (10 a 15 heures de pirogue a balancier). Du point de
vue administratif, elle est rattachée a 7 communes (Bekobay, Mariarano, Mahajamba-usine,
Andriambavontsona, Mahadrodroka, tsingina et Tsinjomitondraka), 3 districts (Mahajanga i,
Analalava et Boriziny) et deux régions (Boeny et Sofia). Dans les 7 communes qui composent
le site de la baie de Mahajamba, des petits villages sont éparpillées en arriére mangrove. Dans
la zone de mangrove proprement dite, des habitations sont aussi visibles sous forme de
campement temporaire ou d’installation permanentes. lls servent de site de collecte de

produits halieutiques (Figure 42), créant ainsi une petite communauté.

Figure 42: (A) : Campement temporaire pour la péche ; (B) : Campement permanent pour la
péche et collecte des produits halieutiques, dans la mangrove du delta de Mahavavy.
(Photographies : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

La fermeture de la baie c6té mer avec une embouchure d’a peine 10 km de large et la présence
d’un second resserrement du rivage plusimportant (3,5 km de large) a 16 km du front de mer,
combiné a la présence d’une plateforme continentale large et peu profonde se traduit par un
littoral peu influencé par les houles. Ces conditions favorisent ainsi la navigation mais surtout
I'installation de la mangrove. Cette zone est d’ailleurs, caractérisée par la présence d'une
mangrove de fond d’une baie qui représente le plus grand écosysteme de palétuviers de
Madagascar, plus de 10% (environ 36 000 ha ) de la forét a mangrove du pays (Giri et
Muhlhausen, 2008; Razafindramiadana, 2016) (Figure 43).
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En termes de déplacement, méme si Renoux (2011) a mentionné la facilité de navigation sur
la cote ouest, des faits observés lors de la campagne de terrain laissent dire que les zones de
campement des pécheurs sont enclavées. Les déplacements de 'intérieur du pays vers la Baie
de Mahajamba et méme entre les campements sont difficiles ou rares. Dans la majorité des
cas, le déplacement se fait de la zone de campement ou village vers la zone péche. Le voyage
d’un village a un autre ne se fait que pour acheminer des produits. Par contre, les passages
des pirogues métalliques motorisées sont réguliers méme s’ils sont rares, permettant ainsi
aux collecteurs de planifier le stockage et I'acheminement de leurs produits de péche (surtout
les crabes).

Sur la Baie de Mahajamba, plus précisément dans la zone de mangrove, |'activité principale
est la péche mais au niveau des campements de péche, quelques boutiques et épiceries sont
présentes et dans la plupart des cas, ce sont les collecteurs des produits halieutiques qui en
sont les propriétaires. En période non favorable a la péche et lorsque les conditions sont
bonnes vers l'arriere-pays, une partie des acteurs travaille dans des activités agricoles en

complément de I'activité de péche (Renoux,2011).
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Figure 43: Le site de la baie de Mahajamba. Sources : BD 500, Sentinel-2 2018 (Mangrove),
Landsat 8 (Banc de vase).
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3.5.1.2. Le Delta de Mahavavy

Située dans la partie nord-ouest de la grande ile, la mangrove du delta de Mahavavy
(coordonnées : 15°49'23.63"S et 45°49'7.61"E) se localise a 54 km au sud de la ville de
Mahajanga (elle s’étend environ sur 25 km suivant la cote) avec une superficie d’environ 16
000 ha et est incluse dans la nouvelle aire protégée du complexe Mahavavy-kinkony (classée
site RAMSAR). Du point de vue administratif, elle est rattachée a la commune d’Antongomena
Bevary et Matsakabanja, district de Mitsinjo, dans la région de Boeny. Dans la partie sud de la
mangrove de ce site se retrouve quelques villages et villes dont la plus proche est celle de
Namakia. La partie sud-ouest de cette zone de mangrove est abritée par une fleche sableuse
sur laquelle est installé le village d’ Ampitsopitsoka (Figure 44). C’'est le plus grand village se
localisant au niveau de la mangrove. Tout comme celle observée dans la baie de Mahajamba,
des campements temporaires et permanents de pécheurs sont visibles, au niveau de la
mangrove. Sur la fagade maritime du delta, I'accrétion est indissociable de la translation des
mangroves qui colonisent les nouvelles vasieres (sablo-vaseux), qui sont des sédiments
apportes par le fleuve et qui sont responsables de la coloration rouge brique de la mer. A
marée basse, ces bancs de vase constituent un meilleur endroit pour la découverte de
certaines espéces d’oiseaux fréquentant cette zone (Raherilalao et Rabarisoa, 2015). La
mangrove colonise ces sédiments a des vitesses de I'ordre de 2 a 3 m par an en moyenne sur
la cote ouest malgache, maisjusqu'a 100 mm/an sur la Mahavavy, tout en laissant la place en
arriére a de vastes surfaces sursalées : les tannes ("sira-sira" en malgache)(salomon, 2009b).
Sur la partie sud-ouest de la mangrove de ce site, on y retrouve |’espéce de palétuvier Heritiera
littoralis et bruguiera gymnhoriza en arriere mangrove, a laquelle succedent directement la
savane herbeuse et une forét de palmier (satrana) (Figure 45).

Surle delta de Mahavavy, I'activité halieutique est le seul moteur de I’économie villageoise en
raison de sa position entre mer et mangrove (Renoux, 2011). Au niveau des campements
permanents, il y a aussi quelques boutiques et épiceries et c’est toujours les collecteurs de
produits halieutiques qui en sont les propriétaires. Une des particularités du village
d’Ampitsopitsoka est son installation sur la fleche de sable donnant ainsi une ére de lieu
touristique. Le plus grand collecteur de produits halieutiques de ce village « Mme Polety »
possede méme des bungalows faisant office de lieu d’hébergement pour les touristes et les

chercheurs qui y séjournent temporairement. De ce fait, I'organisme Asity Madagascar
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ceuvrant pour la préservation et la valorisation de la biodiversité dans cette zone favorise ce

village pour toute leur organisation (évenements et recherche).
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Figure 44: Le site du delta de Mahavavy. Données : BD 500, Image satellitaire Sentinel-2 2018
(Mangrove), Image satellitaire Landsat 8 (Banc de vase).

Bruguiera gymnorhiza Savane et Heritiera littoralis
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Figure 45: Les especes de mangrove caractéristique de l'arriere mangrove succédée par la
Savane et la forét de palmier (@ Andimaka, Sud-ouest de la mangrove de Mahavavy)
(Photographies : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)
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3.5.1.3. L'ethnicité

Parmi les 18 ethnies existantes a Madagascar, on y rencontre 14 avec quelques comoriens et
« vazaha » mais ce sont les ethnies sakalava (61,8%) et Tsimihety (17,4%) qui dominent. Suite
a des pertes des emplois en ville par rapport a la crise de 2002 et a la fermeture de nombreuses
usines a Mahajanga, la migration vers les villages s’est aggravée. 60% des résidents des villages
ne sont pas originaires des villages. Mais les migrants se sont sédentarises contrairement a
I'idée recue d’une ethnie pilleuse de ressources de maniere occasionnelle. Ils ont migré
pour travailler : dansla péche, dans la filiere bois, travaillé dans la mangrove, dans la plongée,
etc..Le peuplement dans le complexe Mahavavy-kinkony se fait principalement par
immigration ethnique grace a I’existence de plusieurs ressources naturelles exploitables. Cette
immigration a commencé vers 1983 et en effet, la population autochtone représentée par les
sakalava est largement dominée par les immigrants qui forment 81% de la population. ces
immigrants se répartissent en cing ethnies a savoir les Betsirebaka (32%), les Antandroy (26
%), les Tsimihety (12 %), les betsileo (9%) et les merina (2 %) (Biodev, 2005). Et dans la situation

économique et politique actuelle du pays, cette migration ne cesse d’augmenter (Figure 46).
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Figure 46: Diagramme des migrations par périodes (Renoux, 2011)

3.5.1.4. Les usages de la mangrove

Selon Cormier-Salem (1995), les mangroves malgaches combinent de multiples activités «
agro-sylvo-pastoralohalieutiques », comme par exemple la riziculture, I’exploitation salicole,
la péche, la coupe de bois, la crevetticulture, etc. Dans le Nord-Ouest de l'ile, les hommes
exploitent principalement deux ressources : I'une forestiere, autour du bois (Rhizophoracées),
et I'autre aquatique, autour des crustacés (crevette pénéide et crabe de mangrove surtout).
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Les bois de mangrove sont utilisés comme bois de chauffe (cuisson) et aussi pour la
construction navale en raison de leur qualité mécanique et leur durabilité (Noel et al., 2011).
Selon Giri and Muhlhausen (2008), la mangrove au nord-ouest de Madagascar est surtout
confrontée a une conversion de sa surface pour I'aquaculture des crevettes. Dans la baie de
Mahajamba ce type d’exploitation a débuté en 1993 et a connu une extension en 2009, dont
la surface représente les 2% de la surface de la mangrove de cette Baie (Robin et al., 2011).
En ce qui concerne la mangrove du delta de Mahavavy, les mangroves sont utilisées pour la
fabrication des cl6tures, des maisons et des étalages pour le séchage de poisson. Elles sont
aussi utilisées comme lieu de pature pour les bétails (hotamment les zébus). Dans cette zone,
la mangrove est utilisée comme un site touristique pour I’observation des oiseaux migrateurs.
Pour les peuples Sakalava, la mangrove est aussi un lieu sacré (lieu-refuge des esprits des
ancétres), cela contribue en partie a la conservation et a I’extension de cet espace

(Rakotonavalona, 1996 in Noel et al., 2011).

3.5.1.5. Le contexte hydroclimatique

3.5.1.5.1. Caractéristiques climatiques

La zone de la baie de Mahajamba appartient a la zone tropicale semi-humide. En moyenne,
tous les 5 ans, cette région subit le passage d’un cyclone important dont I'impact est
considérable sur la morphologie du littoral en une durée minimum (Renoux, 2011). La
précipitation moyenne la plus élevée est de 390 mm et se rencontre au mois de février. Pour
la température moyenne, on a 28°C au mois de mars et avril (Ramanganirina, 2015). Un peu
plus au sud-ouest de Mahajanga, le delta de Mahavavy a un climat de type tropical chaud et
sec avec une alternance de saison pluvieuse pendant cing mois et de la saison séche durant
sept mois. Pendant toute I'année, la température moyenne annuelle se situe aux environs de
27,64 °c. La température moyenne du mois le plus froid (juillet a aout) est de 27°C ; le reste
des mois a une température moyenne de 32°C. La saison pluvieuse s’étale du mois d’octobre
au mois d’avril pendant laquelle les précipitations peuvent aller jusqu’a 475,6 millimetres.
L’hiver est relativement sec avec des précipitations moyennes trés basses qui oscille autour
de 0,6 millimetres voire sont nulles. La région de Boeny est sous le régime doux de la mousson.
Le vent souffle a une vitesse moyenne annuelle de 12 kilometres par heure (Rakotomavo,

2017).
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3.5.1.5.2. Hydrologie fluviale et marine

Dans la mangrove de la Baie de Mahajamba débouchent deux grands fleuves (Sofia et
Mahajamba), dont les bassins versants (45 250 Km?) drainent le centre du pays (Figure 47).
C'est le quatriéme plus grand bassin versant de Madagascar aprés Mangoky, Tsiribihina et
Betsiboka. La région connait un régime hydrologique caractérisé par des crues bien alimentées
en saison de pluies de décembre a mars et d’étiage faible de juillet en octobre. Les crues sont
trés abondants en saison des pluies, les fleuves débordent et inondent une grande partie des
plaines et des baiboho?®. Les dépéts d’alluvions sont trés importants surtout sur les bordures
de la Sofia et de Mahajamba rendant les fleuves de ces bassins versants tout rouge
(Fetramaharavo, 2019). Face au canal du Mozambique, la baie est une plaine littorale inondée
deux fois par jour avec une amplitude de marée de 1,5a 3 m (4 a 4,5 m pendant la marée
haute des vives eaux) et de moyenne salinité d'eau de surface de 25 a 45 pour mille
(Razafindramiadana, 2016).

En ce qui concerne le delta de Mahavavy, le systeme hydrologique de la Nouvelle Aire
Protégée est tres large, le caractérisant en tant que zone humide. A part le Canal de
Mozambique qui délimite la partie Ouest du Complexe, elle est traversée par de nombreux
cours d’eaux dont le fleuve Mahavavy. Cette derniére tire ses deux sources dans la Région de
Bongolava (District de Tsiroanomandidy) ; puis ces deux bras se réunissent pour devenir la
Mahavavy du Sud qui va traverser la région de Betsiboka dans le district de Kandreho. La
riviére poursuit ensuite sa route pour arriver dans la Région de Boeny et se jette dans le canal
de Mozambique formant un delta de plusieurs bras inégaux (Chaperon et al., 1993;
Rakotonirainy, 2007). Elle a une longueur de 410 Km et son bassin couvre une surface de 18
500 km? (Andriamalala et al., 2019) (Figure 47). Dans les estuaires ou les deltas de ces cours
d’eaux s’installent des zones de mangroves dont la taille varie en fonction de I'importance de
ces cours d’eau et de la sédimentation (Rakotomavo, 2017).

Sur toute la cote ouest de Madagascar, les marées sont notables : le marnage atteint 3 m en
vives eaux et plus de 4 m sur la cdte nord-ouest. Cette influence de la marée se fait aussi bien
sentir au niveau des estuaires que dans les bras des deltas (faible pente) surtout en saison

seche lorsque les débits sont généralement peu importants (Herveu, 1969).

25 Terre alluvionnaire, terre fertile de décrue

135



46°1|":O'E 48‘:0’E

14° l24'5

0 10 20 km
N

e blervo ;
1 Bassin versant?

46°30'E 48°0'E © Bemana Njara RANAIVOSON, 2022

Figure 47: Bassin versant (1) de la Baie de Mahajamba et (2) du delta de Mahavavy (Données :
MNE ALOS)

Dans le cadre de cette these, les sites d’études sont divisés selon les unités
géomorphologiques au vu de leurs tailles et de la diversité des contextes hydrologiques. Le
site de la baie de Tsingilofilo au sud-ouest de Madagascar en raison de sa taille, de
I’'homogénéité de sa mangrove et de I'absence d’un ou de bassin versant est quant a lui
considéré comme une entité unique. Contrairement aux deux sites au nord, la mangrove de
la baie de Tsingilofilo n’est pas alimentée par une source d’eau douce de surface en
provenance d’un fleuve. Elle est plut6ét alimentée en eau douce par des sous-écoulements
provenant des espaces aréiques calcaires ou dunaires situés en arriére du littoral, ce qui est le

cas de la majorité de la mangrove du Sud-ouest de Madagascar (Lebigre, 1997b).
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Le site de la Baie de Mahajamba est divisé en 6 entités différents (Figure 48), ou I'entité 1 qui
se trouve au nord est alimentée par le fleuve permanant Sofia et I’entité 2 par Mahajamba. La
mangrove du site de Mahajamba est généralement a I'abri des vagues et houles. Par contre,
les entités 1 et 2 sont plus exposées aux forcages marins en raison de leur position (face a
I’ouverture vers la mer) contrairement aux entités 3, 4, 5 et 6 qui sont en situation d’abri.
L’entité 3 est alimentée par un bras secondaire du fleuve de Mahajamba.

En termes de superficie, I'entité 3 est la plus grande représentant 44% soit 15143 ha de
I’ensemble de la mangrove de ce site. L'entité 1 représente 22% soit 7345 ha de I’ensemble
de la mangrove. Les deux entités (E2) et (E4) représentent respectivement 13% soit 4279 ha
et 12% soit 3960 ha de la mangrove sur ce site. Les entités 5 et 6 sont les plus petites avec

respectivement 2 008 ha et 1 406 ha soit représentant 6% et 4% de la mangrove.

47°0'E 47°15'E

47°0'E 47°15'E

Figure 48: Division de la mangrove de la baie de Mahajamba en entité (de droite a gauche, en
rouge : entité 1, en vert : entité 2, en Jaune : entité 3, en rose : entité 4, en violet : entité 5 et
en orange : entité 6)

Le site du delta de Mahavavy est divisé en 4 entités (Figure 49). L'entité 1 est alimentée en
douce par un bras secondaire de la riviere de Mahavavy tandis que les entités 2 et 3 sont
alimentées par le bras principal (séparé en deux bras) permanent. L’entité 3 est abritée par la

fleche de sable ou le village d’Ampitsopitsoka est installé.
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En termes de superficie, I'entité 1 est la plus grande, représentant 48 % soit 5710 ha de la
mangrove de ce delta. L'entité 3, 2 et 4 représentent respectivement 20 % soit 2 369 ha, 17%

soit2 023 haet16 % soit 1 912 ha de I’ensemble de la mangrove du site de delta de Mahavavy.
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Figure 49: Division de la mangrove de la baie de Mahavavy en entités. (De droite a gauche, en
rouge : entité 1, en violet : entité 2, en Jaune : entité 3 et en vert : entité 4)

3.5.1.6. Les menaces qui pésent sur la mangrove

Dans la Baie de Mahajamba, la mangrove a toujours été exploitée mais d’une fagon régulée
par les autochtones (Sakalava). L'installation d’une ferme aquacole en 1993 et les chémages
gui se sont accrus depuis 2002 a favorisé la migration vers la cote. Aussi, toutes les foréts
(Mangrove et autres foréts) de la zone sont soumises a une surexploitation, soit pour
augmenter les surfaces cultivables ou paturables, soit le plus souvent comme source d’énergie
(le bois est la seule source) (Razafindrasoa, 2010).

Selon une étude menée par Noel et al.(2011), la durée de vie de la mangrove est de 10 a 35
ans, de la naissance de |'llot avec des especes pionniéres jusqu’a la mort naturelle des
individus en raison de la modification des conditions hydrauliques de la zone. Les espéces

pionnieres telles qu’Avicennia et Sonneratia qui cédent leur place a des Rhizophoracées, qui
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une fois a maturité (vingtaine d’année) meurent par vieillesse, sursalinisation par
alluvionnement ou par acidification du sol. Au bout de 3 a 4 ans I’endroit déboisé donne
naissance a une tanne. Le climat est aussi I'une des causes naturelles de la dynamique de cet
écosystéme a mangrove. Les forgages cycloniques (crues, vents, houles) peuvent emporter en
guelques heures d’importantes surfaces de mangrove sur les berges de chenaux ou en front
de mer, mais créent aussi des nouveaux bancs de sédiments ou prendront racines les
propagules ou autres plantules de palétuviers. A cause du cyclone Elita et Gafilo en 2004, la
mangrove de Tsinjorano a été recouverte par 2 m de sable en une nuit, causant leurs morts
par asphyxie peu de temps apres (Noel et al., 2011). Les crues associées aux cyclones et a la
saison cyclonique favorisent aussi la distribution des propagules.

En 2019, Andriamalala et al., ont évalué les menaces et les pressions subies par le fleuve du
Mahavavy et |’écosystéme mangrove. D’aprés leurs études, cet écosystéme mangrove du
delta est menacé par I’ensablement, a cause des dégats en aval comme la transformation des
berges du fleuve en terrain de culture (surtout en riziculture) et la divagation animale (bceuf),
la déforestation (coupe sélective de la forét a mangrove) et la surexploitation des ressources
halieutiques. Comme dans la plupart des mangroves a Madagascar, malgré la présence d’un
représentant local appelé « agent forestier » et sachant que c’est une aire protégée, on a
guand méme pu observer en 2018 des coupes de bois de palétuvier ainsi que la présence de

zébus en pature dans la mangrove (Figure 50).

Figure 50: Zébus reposant dans la mangrove aprés la pature, dans le delta de Mahavavy
(Photographie : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

139



3.5.1.7. Les organismes intervenant dans la zone pour la gestion de la mangrove

3.5.1.7.1. Sur la Baie de Mahajamba

Depuis 1993, la société privée AQUALMA a aménagé une zone de tanne pour installer leur
ferme aquacole d’une superficie de 800 ha (2 % de la mangrove) (Renoux, 2011). Depuis 2017,
I’'ONG Blue ventures travaille dans la Baie de Mahajamba dans le contexte de gestion
environnementale et d’assistance communautaire. Le role de protection était et est toujours
assuré par AQUALMA puisque cette société controle et surveille les activités dans ces zones
de mangrove. De ce fait, une autorisation pour travailler dans la mangrove serait nécessaire
surtout si on pénetre la zone de sécurité de la ferme aquacole.

La CSP (Centre de Surveillance des Péches) passe d’une maniére aléatoire sur les campements
de péche pour controler les engins de péche utilisés. Ces campements sont habités
temporairement (deux semaines par mois) lors de la période propice a la péche d’'une
ressource cible. Ces campements sont ravitaillés en eau potable par AQUALMA car il n’y a pas
de source d’eau douce sur les Tlots a mangrove. C'est I'une des formes d’ceuvres sociales
assurées par cette société au niveau de la population locale, comme la construction d’école
et d’hopital. Les villages et les villes se localisent surtout sur la partie terrestre, en bordure de
I’'embouchure du fleuve Sofia au Nord et vers la partie sud-ouest de la baie vers le village

d’Andranoboka.

3.5.1.7.2. Sur le Delta de Mahavavy

En ce qui concerne la gestion de la mangrove du delta de Mahavavy, un agent forestier est
présent sur place (dans le village d’Ampitsopitsoka) et chaque intervention dans ces foréts a
mangrove passe par lui (recherche et tourisme). Cette zone est connue pour étre un vaste
réservoir de I'avifaune Malgache et offre d’excellentes occasions pour observer les oiseaux
gue ce soit forestier ou aquatique (Figure 51). Pour cela, un organisme non gouvernemental
connu sous le nom de « ASITY Madagascar » en partenariatavec I’ONG Birdlife, intervient dans
cette zone. Cet organisme a comme objectif de conserver la biodiversité en intégrant les
différentes parties prenantes (communautés locales, autorités traditionnelles et

administratifs, sociétés civiles...) dans sa gestion (ASITY, 2016)26 .

26 https://asity-madagascar.org/blog/evenement/ap-complexe-des-zones-humides-mahavavy-kinkony-safari-
des-oiseaux-2017-voronosy/
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Figure 51: Les oiseaux migrateurs dans la mangrove du complexe Mahavavy Kinkony, nord-
ouest de Madagascar (Source : SOMACRAM, 2017)?/

3.5.2. Le site dans le sud-ouest de Madagascar

3.5.2.1. La Baie de Tsingilofilo

La mangrove de la baie de Tsingilofilo (Coordonnée : 21°49'40.48"S et 43°20'41.79"E) se situe
entre I'llot d’Anolotana et Morombe (21°44 Iat. S) et s’étend sur une quinzaine de kilométres
de long sur trois kilométres de large au maximum, avec une superficie d’environ 1 680 ha. Le
marais maritime de la baie de Tsingilofilo est caractérisé surtout par une large étendue de
tanne vive (inondée a chaque marée haute des vives eaux) (Figure 52) allant du Nord au Sud,
avec la présence de quelques espéces dispersées comme Avicennia, Ceriops et Rhizophora.
L'interface terrestre est séparée de la partie marine par une route qui relie le village
d’Andavadoake et Morombe. Elle est caractérisée par une dune couverte de « bush ». La
mangrove est dominée par |I’espéce de palétuvier Rhizophora mucronata (Lebigre, 1997b). Elle
a une zonation méridionale parfaite et protégée par un récif-barriere qui part du cap
Tsingilofilo (qui forme I'extrémité septentrionale de I'lle d’Anolotana) et se prolonge au-dela
de Morombe jusqu’en fin du cap Andevitse. La mangrove de la baie de Tsingilofilo y est alors
de type cotier d’arriére récif. Lesfles qui la jalonnent (Nosy Fatra, Nosy Andriamandriaka, Nosy
Ratafanika, Nosy Lava) sont les témoins résiduels de petits massifs dunaires. Le lagon est peu
profond : 6 a 12 m maximum due a I’'accumulation de sédiments provenant de I'embouchure

du Mangoky au nord mais aussi de matériel récifal et des dépots éoliens (Lebigre, 1997b).

27 http://somacram.mg/circuit/safari-des-oiseaux-a-mahavavy-kinkony/?lang=fr
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Figure 52: Le site de la Baie de Tsingilofilo. Sources : BD 500, Sentinel-2 2018 (Mangrove),
WCMW-008-CoralReefs 2010 et Landsat-8 2018 (Banc de vase)

3.5.2.2. l'ethnicité

Dans cette zone du sud -ouest de Madagascar, la population est mélangée (Vezo et Masikoro)
mais I’ethnie Vezo est majoritaire. Ces peuples sont connus pour étre trés habiles dans la
navigation maritime et la péche. Ces ethnies ne vivent que de la péche, mais avec les mélanges
ethniques, I’élevage et I’agriculture ont commencé a se développer. Depuis 2016, des champs
de culture de riz sont observés en zone d’arriere mangrove au bord de la route reliant
Andavadoake et Morombe. Cette zone d’arriere mangrove a été une fois colonisée par les
Typha angustifolia « vondro » et a été défrichée pour la riziculture. Et malgré la teneur en sel
non négligeable du sol, le riz pousse quand méme trés bien. Les Vezo sont connus aussi comme
étant des peuples nomades et on les rencontre le long de la cote ouest du nord au sud. lls se

déplacent en fonction de la saison et surtout en fonction de la période de disposition des
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ressources halieutiques. Un fait marquant dans cette zone est la présence des « Malaso »,
connus comme étant des voleurs de zébu, mais a cause de la situation de pauvreté actuelle et
donc de la pénurie de ce type d’animaux d’élevage, ces voleurs cambriolent méme les petites

épiceries.

3.5.2.3. Les usages de la mangrove

Dans le sud-ouest, la mangrove est une zone de péche aux crabes, crevette et de poisson.
Comme dans le nord de Madagascar, la population vivant a proximité de la mangrove utilise
la ressource ligneuse comme une source de bois de chauffe pour la cuisson et de bois de
construction et matériel de construction de pirogues. Les plus gros troncs de palétuvier sont

surtout utilisés pour le four a chaux a partir des coquillages.

3.5.2.4. Le contexte hydroclimatique des sites d’études

3.5.2.4.1. Caractéristiques climatiques

La zone sud-ouest est une zone appartenant a I'immense région la moins arrosée de
Madagascar : moins de 400 mm de précipitation par an sur une grande partie des régions
cotieres (Climat subaride) avec un maximum humide unique de saison chaude, a caractére
orageux ou cyclonique (Battistini et al., 1975). Cette zone est caractérisée par une longue
saison seche (7 a 9 mois), a laquelle succede une breve saison des pluies, parfois aléatoire et
souvent trés pauvre en précipitations. La variation de la température reste faible tout au long
de I'année et les moyennes annuelles sont toujours comprises entre 25°C (Morombe). La plus
basse température s’enregistre en saison fraiche dont les minima ne descendent pas en
dessous de 10°C, liés a la continentalité et I’altitude (Bemiasa, 2009).

Par contre, notre zone d’étude est une des zones d’« atterrissage » des cyclones, dans le sud-
ouest de Madagascar (Peyrusaubes, 2016). En 2013, « Haruna » a touché particulierement les
districts de Morombe provoquant des dégats matériels, humains mais aussi au niveau de

I’écosystéme a mangrove.

3.5.2.4.2. Hydrologie fluviale et marine

Les parties Ouest et Sud de Madagascar sont soumises a I’action des houles dont la direction

et I'intensité sont fonction de la météorologie. Avec une amplitude qui peut atteindre jusqu’a
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4 m, les marées de type semi diurne avec une alternance de mortes eaux et de vives eaux
influencent considérablement les cotes ouest (Rasolofo, 2011). Aucune étude sur les houles
résiduelles au sein de la baie ne semble étre disponible. Par contre, la baie de Tsingilofilo est
soumise a une mer calme due a la présence de récif corallien barriere et les différents flots
atténuant la force des vagues, favorisant ainsi I'installation de la mangrove.

Selon Bemiasa (2009), I'une des particularités physiques de cette partie cotiere de la région
de Madagascar est sa pauvreté en rivieres permanentes. Les cours d’eau dépérissent
particulierement lorsqu’on va vers I'aval, s’expliquant par la fréquence des sols a dominance

texturale sableuse, favorisant ainsi l'infiltration.

3.5.2.4.3. Les menaces qui pesent sur I’écosysteme mangrove

Morombe étant caractérisée comme une zone de passage fréquente de cyclone, les
dynamiques au niveau de la mangrove de cette zone sont surtout liées a cet aléa naturel qui
cause le déracinement de la mangrove. Les bois morts rendent la mangrove encore plus
impénétrable mais favorisent a leur pied I’émergence de nouvelles plantules. L'exploitation
humaine de la forét est rare voire méme inexistante en raison de la surveillance des
populations locales (présence de villages le long de la route a proximité de la mangrove). De
plus, dans cette zone, une forét seche littorale est a la disposition de la population pour leurs
besoins quotidiens, la forét a mangrove est donc épargnée. Par contre, on a remarqué lors de
notre descente sur le terrain qu’un petit campement s’est installé dans la mangrove et d’aprés
le pécheur guide, cette petite communauté s’est sédentarisée en ce lieu. Le risque est des lors
une exploitation permanente de la forét de mangrove pour les besoins en bois de chauffe et

de construction de cabanes.

3.5.2.4.4. Les organismes intervenant dans la zone pour la gestion de la

mangrove
La mangrove de la baie de Tsingilofilo se trouve dans I’Aire Marine Protégé de Velondriake
cogérée par I'ONG Blue Ventures et I’association locale « Teariake » (signifiant en Malgache
«qui aime la mer»). La gestion de cette zone est régie par une convention sociale
traditionnelle qu’on appelle « DINA » qui permet de réguler la vie des communautés. Depuis

2016, le DINA a été intégré a la loi sur la gestion de I'environnement. La ratification s’est faite
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par une approbation collective de la population locale lors d’une réunion villageoise, en
présence des membres de |'association villageoise, un représentant de I’'ONG et surtout du
chef district et d’autres autorités locales. Cette loi concerne tous les délits sociaux (vol et
autres) mais aussi les mauvais usages de I’environnement (péche destructive, exploitation
illicite de la forét a mangrove). D’'une maniere générale, le DINA favorise le bon déroulement
de la vie sociale en limitant voire méme éradiquer 'insécurité.

Malgré cela, quelques mauvaises pratiques comme l'usage de la pagaie en guise de béche
pour I'extraction du crabe de son terrier (détruisant les terriers) ont été observées lors de
notre passage sur le terrain. Cette pratique de péche est connue comme étant non pérenne

car les terriers sont repeuplés a marée haute méme si les crabes les quittent a marée basse.
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Conclusion du chapitre 3

Madagascar est la plus grande Tle de I'Océan Indien. Son insularité est en partie responsable
de l'originalité de sa faune et aujourd’hui, elle constitue I'un des “points chauds” de la
biodiversité mondiale. Elle possede une mangrove représentant 2% de la mangrove
mondiale : 98% de cette surface sur la cote ouest et les 2% restants sur la cote est de I'ile.
Cette dissymétrie végétale refléte la dissymétrie morphologique et hydrologique de la grande
fle. Méme au niveau climatique, sous I'influence de la mousson et de I’alizé ainsi que d’autres
parametres atmosphérique et océanique, Madagascar a un climat tropical contrasté. Le climat
sur le littoral passe de subhumide au nord-ouest a subaride dans le sud-ouest. La raréfaction
des pluies et I'augmentation de la température préfigurent les changements climatiques
auxquels on doit s’attendre. Parmi les trois sites d’études choisis, les deux qui se localisent au
nord-ouest sont similaires. Leurs mangroves sont vastes et alimentées par des fleuves, leur
conférant un statut de mangroves estuariennes/ deltaiques tandis que celles du sud-ouest
sont cotiéres d’arriere récif. En termes d’usage, les sites au nord sont difficiles d'accés, ce qui
est di a la raréfaction des moyens de transport comme les pirogues. Dans I'ensemble des
sites, la péche est I'activité principale mais des activités secondaires (agriculture et I'élevage)
la compléetent. Pour le cas du delta de Mahavavy, le tourisme s’y ajoute car c’est un lieu de
passage des oiseaux migrateurs marins. Du point de vue des populations, au nord de
Madagascar, c’est I’ethnie Sakalava qui est majoritaire en raison du chémage dans les villes,
elle est associée a des ethnies de migrants nationaux. Dans le sud-ouest c’est plutot I'ethnie
Vezo qui est majoritaire. Sur I'’ensemble des trois sites d’études, la mangrove est utilisée
comme lieu de péche et les ressources en bois sont utilisées pour la chauffe, la construction
(maison, de cloture, matériel naval). Particulierement dans le sud-ouest, les bois de mangrove
sont utilisés pour la fabrication de chaux afin de construire des maisons. Au nord, la mangrove
est sacralisée. Sur I’ensemble des sites, la mangrove est menacée par I'usage ou I’exploitation
excessive humaine (coupe, conversion de surface, paturage). Les causes naturelles liées au
climat comme les cyclones, provoquent des crues, I’érosion des berges et I’'arrachement de
pieds de mangrove. En termes de gestion, différents organismes gouvernementaux et non

gouvernementaux travaillent dans ces sites afin de gérer et conserver cet écosystéeme.
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Chapitre.4 Itinéraire méthodologique

Le protocole méthodologique adopté dans cette étude emprunte des méthodes de la
foresterie adaptée a la mangrove (Lemmon, 1956; Kauffman et Donato, 2012;
Randriamiarisoa, 2015 ; DORIS?®) a I'inventaire des ressources halieutiques de type invertébré
(Le Reste et al., 1976 ; Delathiere, 1990 ; Mouton et Felder, 1996) et de I’analyse spatiale (Liu
et al., 2012; N’Goran, 2016; Taureau, 2017 ).
L'itinéraire méthodologique orienté analyse spatiale est nourri de deux types de données :
des données satellitaires pour caractériser la dynamique du systeme mangrove et du systeme
crabe de mangrove a I’échelle locale sur le court terme et a I’échelle locale sur le moyen terme
et des données de terrains. L'ensemble de ces données vont nous permettre de constituer,
analyser un vaste base d’informations géographiques exploitée sous SIG ou « R » pour les
statistiques. Les 4 phases de cette étude sont présentées en 3 sous-chapitres :
1. La campagne de terrain pour la collecte des données sur les parameétres écologiques
de la mangrove sur des parcelles (10 m de c6té) d’échantillonnages.
2. L'apport de la télédétection au monitoring des foréts de mangroves malgaches a
I’échelle nationale dans une perspective de gestion des stocks de crabe.
3. Apport de la télédétection et de I’analyse spatiale a I’échelle locale : analyse des
caractéristiques de 3 écosystemes fonctionnels halieutiques a travers 3 marais

maritimes a mangrove (slikkes/schorres) avec une profondeur temporelle de 30 ans.

4.1. Collecte des données sur les parametres écologiques et halieutiques de la

Mmangrove
Lors de cette campagne sur le terrain, un maximum de données écologiques sur I’écosysteme
mangrove a été collecté en tant qu’habitat du crabe S. serrata. Cette campagne a permis de
se familiariser avec le milieu d’étude (observer la spécificité de chaque site), la population,
ainsi qu’une collecte d’information pour la validation ou la vérification de la qualité et la
pertinence des informations extraites des images satellites (Khedam, 2001). Travailler dans
une zone reculée (en brousse) a Madagascar est délicat si on est étranger. D’ou la nécessité

de la présence d’un guide local atténuant la méfiance des villageois, ce qui permet surtout

28 DORIS (Données d'Observations pour la Reconnaissance et ['ldentification de la faune et la flore
Subaquatiques) : https://doris.ffessm.fr/
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d’éviter les diverses dangers (tabous et animaux dangereux). Pour cela, un pécheurlocal a été
engagé afin de faciliter cette intégration et notre déplacement. En renfort, trois étudiants en
Master deuxieme année de I'Institut Halieutique et des Sciences Marines, de I'université de
Toliara, ont été recrutés pour la réalisation de ce travail de terrain, chacun ayant une tache
spécifique assignée, le tout a réaliser de concert. La sélection de ces étudiants était basée sur
I'origine géographique car, la premiére et la plus importante des approches une fois sur le
terrain est la communication avec les habitants locaux. Donc, I'équipe était composée d’un
étudiant connaissant trés bien le contexte du sud-ouest du pays, un autre connaissantla partie

Sud de Mahajanga (Namakia) et un autre de I’ethnie Tsimihety d’Antsohihy.
Les taches sont bien réparties au sein de I’équipe, dont :

» Le pécheur: Il nous guide en fonction de I’endroit ou on veut aller, c’est une expertise
trés utile car sans connaitre la zone, on peut tomber sur un chenal trop profond, ne nous
permettant pas de le traverser a pied. Le pécheur connait aussi la coutume de chaque endroit
et permet de mettre en confiance les autres pécheurs croisés dans la forét. C'est le pécheur
aussi qui identifie les terriers et effectue la péche au trou.

» Lesautres taches sont reparties entre les quatre autres enquéteurs de terrain avec une
rotation réguliére, c’est-a-dire la mesure de la circonférence des arbres, inventaire des

palétuviers, mesure de la consistance du sol, mesure du recouvrement de la mangrove, etc...

Il est aussi important de noter que la procédure de collecte des données sur le terrain suit un
ordre bien strict. On délimite d’abord la parcelle avec la corde sans piétiner I'intérieur pour ne
pas dégrader les terriers, rendant ainsi difficile leurs identifications. Le pécheur effectue
ensuite la reconnaissance des terriers en précisant si celui-ci est actif ou inactif et effectue la
péche au trou. On divise la parcelle en quatre et on effectue I’échantillonnage du sol

(consistance) et enfin la collecte du reste des parametres peuvent étre effectuée.

Cette partie sera scindée en trois grandes parties principales, qui seront précédées d’abord de
deux parties présentant la logistique pour la réalisation du terrain ainsi que le choix des points
d’échantillonnage. La partie méthodologie proprement dite de collecte des données va
commencer par celle des parametres biophysiques, suivie de celle des paramétres de la

végétation et on terminera avec I'inventaire des terriers de crabe.
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4.1.1. Logistique pour la réalisation de la campagne sur le terrain

Avant la campagne sur le terrain, un plan d’échantillonnage a été établi suivant une
cartographie faite au laboratoire basée sur des compositions colorées et des calculs d’indices
de végétation que nous détaillerons dans la partie télédétection (Page 187) ainsi que la carte
participative issue d’une descente sur le terrain fait par d’autres équipes faisant une étude
halieutique, dans le cadre du méme projet CRABMADA (Bosc et al., 2018). Elle avait comme
objectif de produire sur un fond Google Earth, une carte des limites de zones de péche en
fonction des engins utilisés (Figure 53). Cette carte participative permet de cadrer la zone
d’intervention et d’éviter les zones considérées comme non productives ou a faible potentiel
percu par les populations.
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Figure 53: cartographie indiquant les zones de péche a pied ou au trou (carreau en rouge et
contour en blanc) tiré de la carte participative villageoise

Cet apport des autres équipes sur le terrain avant cette campagne, nous a surtout aidés pour
la préparation de la logistique. Chaque zone a sa spécificité, pour s’y rendre et surtout y
travailler. Divers moyens de locomotion sont utilisés suivant les moyens disponibles et en se
basant surtout surla sécurité de I’équipe. Le déplacement d’un site a I’autre nécessitait divers

moyens (Figure 55), dont :
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v' Baie de Mahajamba :
e Delaville de Mahajanga au pont Betsimipoaka : Taxi brousse
e Du pont Betsimipoaka vers le premier campement dans la baie : Vedette
artisanale en coque métallique (appellation locale : « teuf teuf »)

e Pourl’expédition dans la mangrove : Pirogue traditionnelle a voile

v' Delta de Mahavavy :

Toute I'expédition dans la mangrove a été effectuée en pirogue traditionnelle en se
déplacant a chaque fois d’un campement a I'autre pour se rapprocher de la zone de

mangrove a étudier :

e Delaville de Mahajanga a Katsepy : vedette a moteur

e De Katsepy a Namakia : Taxi-brousse

e Du port de Namakia a Ampitsopitsoka : Pirogue a balance (avec pagaie)

e Pourl’expédition dans la mangrove : Pirogue a balance (avec pagaie)

v Baie de Tsingilofilo (Sud de Morombe) :

e Delaville de Toliara a Morombe : Camion taxi-brousse

e Delaville de Morombe vers la mangrove au sud : voiture tout terrain

e Expédition dans la mangrove: Si la zone présente quelques réseaux de
chenaux, on utilisait une pirogue, sinon le déplacement s’est fait a pied, de

I’arriere mangrove vers le front de mer.

Pour le cas de Mahajamba et Mahavavy, les zones de péches ne sont pas des villages mais
juste des campements temporaires des pécheurs, donc il a fallu prévoir des provisions durant
le temps de travail sur la zone. Il a fallu aussi négocier les moyens de déplacement journalier
avec des pécheurs pour travailler dans la mangrove. Le plus difficile était I'approvisionnement
en eau potable, surtout dans la Baie de Mahajamba car les zones de campements étaient des
flots a mangrove (Figure 54). L’approvisionnement en eau potable au niveau de ce site est
assuré par I'usine AQUALMA qui met a la disposition des populations (pécheurs) un quota

journalier de bidon d’eau.
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Figure 54: Le puits d'eau pour boire a Antobimbazaha (Baie de Mahajamba) (Photographies :
© Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

Pour ce qui est du moyen de déplacement journalier, I'exploitation d’'un moyen de
déplacement nécessitait une négociation et un financement car, la pirogue est a la fois un outil

de travail et un moyen de transport pour les habitants de la cote.

Pour tout ce travail de terrain nous étions munis d’un ordre de mission signé par le directeur
de I'lHSM et du directeur de la péche de chaque zone d’étude. A chaque passage dans un

village, le président de village devrait signer aussi I'ordre de mission.
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Figure 55: Les différents moyens de déplacement : (A)utilisation d’un petit pirogue pour
traverser un petit chenal dans la Baie de Tsingilofilo, (B) Pénétration de la mangrove a pied a
partir de I’arriere mangrove en traversant la vaste tanne de la Baie de Tsingilofilo, (C) Pirogue
métallique (Teuf teuf) pour le transfert vers la Baie de Mahajamba, (D) Pirogue a balance pour
le déplacement dans le delta de Mahavavy, (E) Véhicule tout terrain pour le déplacement, de
Morombe vers les villages aux abords de la mangrove (Baie de Tsingilofilo), (F) Adaptation de
deux pirogues pour le déplacement dans les chenaux de la Baie de Tsingilofilo (Photographies :
© Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)
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Les déplacements sur le terrain en raison de leur éloignement et de leur acces difficile ont
aussi nécessité de résider dans les villages ou campements plusieurs jours (Figure 56). En ce
gui concerne les campements sur chaque zone d’étude, on a établi un stratégique
d’installation de facon a travailler plus efficacement. Les campements sont choisis en fonction
de la proximité des zones a échantillonner, du chef de village pour la sécurité et du pécheur

de crabe pour faciliter le regroupement.

Cabane sur pilotis (Cabane des pécheurs) servant
d’une maison de campement durant I'étude sur le
terrain de baie de Mahajamba

vant de maison de campement

ae

éﬂ&"“x

Figure 56: Différents campements sur les sites d'études (Photographies : © Bemana Njara José
RANAIVOSON, 2020)

ety ¥ b S

4.1.2. Choix des zones d’échantillonnages et localisation des parcelles sur

chaque site d’étude

Dans le cadre de cette étude, ciblant la « la péche a pied ou péche au trou », il a fallu composer
avec la marée qui est semi-diurne (deux marées basses par jour). Les sites ne pouvaient étre
échantillonnés que pendant les marées basses, car les terriers de crabe sontimmergés et leurs
inventaires seraient impossibles mais certains chenaux ne sont accessibles par la mer qu’a
marée haute. Ces contraintes limitent a la fois le moment et la durée de I'échantillonnage, en
particulier pour les composants du sol forestier (Kauffman et Donato, 2012).

La caractérisation de I'habitat crabe implique de collecter un maximum d’informations sur la
mangrove dont les caractéristiques du massif forestier. La collecte de donnée est faite sur une
zone délimitée que I'on appellera « parcelle ». Selon Taureau et al. (2015), la surface de la
parcelle doit correspondre a la résolution de l'image satellitaire utilisée. Pour notre cas,
I'image satellitaire qui a été utilisé est le Sentinel-2 (résolution 10 métres) ce qui correspond

a une parcelle de 100 m? (10 m de c6té). Malgré la difficulté du travail dansla mangrove, nous
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avons réussi a travailler a cette échelle. La placette sera délimitée avec un cordage de 10
meétres de coté préalablement mesurée et soutenue par quatre piquets en bois (Figure 57-B).
Chaque coté du carré est orienté suivant les 4 points cardinaux. Cette parcelle de 100 m? a été

divisée en 4 sous parcelles de 25 m? pour le prélevement des paramétres physiques.

Pour atteindre I'objectif de cette étude, quelques critéres sont pris en compte pour le choix

de la localisation des parcelles de préléevement :

» |l est primordial que la zone échantillonnée soit une zone de péche car elle a un
meilleur potentiel pour caractériser les spécificités des terriers habités. Cette information
estinitialement fournie parla carte participative mais elle sera confirmée ou non sur place
avec un pécheur local.

» La position de la parcelle par rapport : au chenal, le front de mer et la zone d’arriére
mangrove (la distance). Pour avoir une idée sur la répartition des terriers de crabe au
niveau de la mangrove, en fonction de la distance par rapport a I’eau, nous tentons de
représenter tous les contextes

» Letauxderecouvrementde la végétation (mangrove). Lors de leur transport, du village
des pécheurs vers la société de péche, il est fortement conseillé de mettre les crabes a
I'ombre (a I'abri de la lumiere) et de les humidifier de temps en temps (Kasprzyk, 2014).
L’exposition au rayon du soleil est peu propice a conserver I’humidité nécessaire a la survie

du crabe nous avons tenu compte du taux de recouvrement de la végétation.
Pour chaque parcelle, les paramétres ci-dessous sont collectés :

» Les caractéristiques physiques des vasiéres
» Mesure des paramétres de la structure forestiére

» Linventaire des terriers de crabe S. serrata et la caractérisation des especes

4.1.3. Caractéristiques physiques des vasieres

Notre objectif ici c’est de collecter des données sur la qualité du substrat et la notion

gualitative de submersion de la parcelle via la qualification de la hauteur d’eau.
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4.1.3.1. Mesure de la consistance du sol

La vase est décrite comme un assemblage de particules silteuses ([3,9-62,5 um [), argileuse (]
3,9 um) d’apres la classification de Wentworth (1922)%°, d’eau (Twenhofel, 1937), mais aussi
sableuses (50 um a 2 mm). Elle est aussi constituée d’associations plus complexes (Boucart et
Francis-Boeuf, 1942), telle que la matiére organique. En fonction de sa teneur en eau, ce
mélange peut passer par différents états rhéologiques, allant de liquide a plastique ou solide

(Migniot, 1989 dans Gensac, 2013).

Pour caractériser la consistance du sol de chaque parcelle, des échantillonnages de boue
d’environ 130 Cl ou (1 300 cm?) sont effectués au milieu des 4 sous-parcelles a I'aide d’un
gobelet. La consistance du sol a été mesurée selon la méthode qualitative de la FAO (1986)
(Tableau 8). On empate puis enrouler une poignée de boue pour que celui-ci puisse s’allonger
(Figure 57-B). La longueur de la boue enroulée avant rupture donne une valeur de consistance
(Figure 57-C).

Tableau 8: Estimation de la consistance du sol a partir de longueur du rouleau de boue
constitué (source : FAO, 1986)

Consistance Longueur
Trés consistant Jusqu’a 50 cm
Malléable 20a30cm
Sans consistance 5Cm
Fluide 0Cm

A 5m
® O
O O

“« >

10m
O Point de relevé

Figure 57: (A) Point de prélevement de la boue du substrat. (B) enroulement de la boue et (C)
mesure de sa longueur (a droite) (Photographies : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

29 Ou inférieur a 50 um d’aprés la classification AFNOR
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4.1.3.2. Evaluation de la hauteur d’eau

L'estimation de |'altitude d’une zone par télédétection est rendue complexe par la végétation
ou nécessite des capteurs spécifiques et un réseau géodésique et de nivellement fiable et
actualisé. A Madagascar, certaines bornes ont été détruites lors des travaux routiers et autres
aménagements et la qualité de certaines d'entre elles, affectées par de probables
affaissements du terrain. Le dernier rapport d’inventaire des repéres fait en 1996 mentionne
la disparition de 837 sur les 2918 de ler ordre soit environ 29 %. Si des fiches signalétiques
sont mises a la disposition des utilisateurs et archivées au FTM (Foiben-Taosarintanin'i
Madagasikara ou Institut géographique et hydrographique de Madagascar) des problémes de
pérennisation, de densification et de modernisation se posent pour le RNGM (Réseau de
Nivellement Général de Madagascar) (Rajaonarison, 2011) qui le rendent peu exploitable le
temps d’une these avec plusieurs sites d’étude de plusieurs milliers d’hectares. Les altitudes
établies par un GPS de terrain ne sont pas non plus suffisantes (précision submétrique). Sur le
terrain, les protocoles sont lourds a mettre en ceuvre et sont colteux (Henry, 2005). Compte
tenu de ces difficultés posées par la mesure de l'altitude, une estimation de la hauteur
maximale atteint par I’eau a été faite a travers des mesures sur les palétuviers eux-mémes.
Dans la mangrove, la marque de plus haute marée est indiquée par les algues (accrochées sur
les troncs ou sur les branches de palétuvier), la trace de cristaux de sel et le changement de
couleur du tronc d’arbre (Figure 58-B). Avec |'aide du pécheur qui connait trés bien la zone,
on détectait ces niveaux et on mesurait leur distance par rapport au sol (Figure 58-A). Cette
marque, visible sur les troncs des arbres, traduit une notion qualitative de submersion
potentielle. On effectue cette mesure sur une dizaine d’arbres repartie dans notre parcelle
(afin d’avoir une bonne représentativité) et la moyenne de ces mesures représente le
potentiel de submersion de la parcelle qui est un proxy de la hauteur d’eau. La durée de

I'immersion n’est cependant pas mesurée avec ce protocole.
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Figure 58: (A) Mesure de la hauteur maximale atteint par I'eau de mer a marée haute et (B)
Trace de limite de la marée haute (Photographies : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

4.1.4. Mesure des parametres de la structure forestiere

L’objectif ici est de collecter des informations sur les parameétres de la végétation a mangrove
afin de caractériser chaque parcelle. Le protocole sur la collecte des données sur la structure
forestiere sont guidées par (Lemmon, 1956 ; Kauffman et Donato, 2012 ; Randriamiarisoa,
2015 ; DORIS3) et intégre : La mesure du diameétre a hauteur de poitrine, estimation de la

hauteur des palétuviers, I'inventaire floristique et la mesure de la fermeture de la canopée.

4.1.4.1. Mesure du Diametre a Hauteur de Poitrine (DHP) des palétuviers

L'idéal est d’avoir le diamétre de I’arbre mais la mesure des circonférences a hauteur de
poitrine est plus pratique a mettre en ceuvre sur le terrain (Kauffman et Donato, 2012). Elle
est plus facile pour les gros arbres a fit difforme et la précision est meilleure pour les petits
individus (Randriamiarisoa, 2015). La mesure est réalisée a environ 1,3 metre de hauteur, soit
la hauteur de poitrine (DHP), a partir du sol a I'aide d’'un ruban inextensible gradué en
centimétre (Figure 59). Pour le cas particulier des espéces a larges contreforts, la mesure est
effectuée au point directement au-dessus des contreforts et au-dessus du systeme racinaire
pour les especes a racines échasses, comme Rhizophora sp. (Kauffman et Donato, 2012). Pour
les plantules ou les jeunes individus avec une circonférence inférieure a 16 cm ou (DHP < 5

cm), un simple comptage sera effectué pour voir I'abondance numérique des plantules.

30 DORIS (Données d'Observations pour la Reconnaissance et lI'ldentification de la faune et la flore
Subaquatiques) : https://doris.ffessm.fr/
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Figure 59: Mesure de la circonférence des palétuviers a hauteur dela poitrine (Photographies :
© Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

4.1.4.2. Mesure de la hauteur des palétuviers

La hauteur maximale de tous les individus dont le diamétre a hauteur de poitrine dépasse 5
cm est mesurée. Dans un premier temps, est testé un télémetre laser (destiné a une mesure
intérieure), le manque de recul possible sur le terrain I’a rendu difficilement exploitable. Une
méthode plus rustique est mobilisée, consistant a utiliser une perche pré-mesurée. L'arbre la
plus longue et la plus courte est mesuré et chaque observateur extrapole sa mesure en
fonction de cela. La premiere mesure dans la premiere parcelle est un peu difficile et prend
beaucoup du temps mais avec la répétition on s’habitue. De plus, la forét a mangrove est
caractérisée par I’homogénéité de la hauteur des arbres. Les mangroves présentent
généralement une structure monostratifiée, c’est-a-dire que chaque faciés présente une seule
strate verticale de végétation avec des hauteurs pouvant toutefois varier de plusieurs metres
(Taureau et al., 2015). Pour le cas de la mangrove malgache, cette mesure est d’autant plus
facile car la hauteur de la mangrove ne dépasse pas 5-6 m de hauteur, dont le maximum (20

m) se trouve dans la baie d’Ambaro au nord-ouest (lltis, 1995).

4.1.4.3. Inventaire floristique des palétuviers

Une des caractéristiques importantes a prélever pour caractériser une parcelle est sa
composition en espéce ou type de palétuvier. Apres chaque mesure de la circonférence et

hauteur de chaque arbre, I'espéce est identifiée. Une planche comportant les différentes
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piéces (feuille, écorce, racine) ainsi qu’une description des différentes especes de palétuvier
(zone de localisation) existant a Madagascar été préalablement faite selon des guides tirées
de différentes documents (Robin, 2010 ; DORIS3?). Une initiation de I’équipe a I'identification
des especes de palétuvier est faite sur la mangrove de la ville de Toliara avant la descente sur

le terrain pour se familiariser avec I’environnement ainsi que les espéces de palétuviers.

4.1.4.4. Mesure de la fermeture de la canopée

Le couvert forestier, défini comme agrégat de toutes les couronnes dans un peuplement
forestier, est un indicateur important utilisé pour mesurer la densité du peuplement (Gill et
al., 2000) et pour prédire la composition ligneuse, I'indice foliaire (LAl) ou I'indice de surface
végétale (Fassnacht et al., 1994) et le microhabitat faunique (Morrison et al., 1999). La
littérature qui met I'accent sur les divers objectifs de la mesure du couvert forestier est large
et tout comme les articles traitant des différentes techniques et instruments utilisés pour son
évaluation. Ce parameétre influence de nombreux processus écologiques dans les
communautés forestieres (Cook et al., 1995). De plus, la mesure de la couverture forestiere
constitue un parametre écologique important de I'écosystéme forestier pour sa relation avec
la richesse spécifique, I'habitat faunique et le comportement (Ganey et Block, 1994; Zollner et
Crane, 2003). Le taux de recouvrement de la mangrove pour chaque parcelle a été mesuré
avec un appareil appelé « spherical densiometer » ou densiometre basée sur la lumiere
(Comeau et al., 1998). Cet appareil est plus approprié pour des levés rapides dans I'éventail
des inventaires forestiers nationaux ou régionaux et pour valider les résultats d’une
classification d’imagerie satellitaire avec la vérité au sol (Paletto et Tosi, 2009). Il possede un
angle de vue et la quantification de la fermeture de la canopée tient compte de ces
déformations angulaires, qui sont propres aux instruments (Taureau, 2017a). C'est un
instrument simple d'estimation de la fermeture de la canopée comprenant un miroir convexe
ou concave gravé d'une grille de 24 carrés, dans lequel I'observateur marque la fermeture de
la canopée en quatre points équidistants (Englund et al., 2000). L’ouverture de la canopée est

définie comme la proportion de la végétation laissant voir le ciel quand il est observé depuis

31 DORIS (Données d'Observations pour la Reconnaissance et I'ldentification de la faune et la flore
Subaquatiques) : https://doris.ffessm.fr/
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un point donné (Jennings et al., 1999). « Exprimée en pourcentage désigne donc la fraction de
trou, qui comprend I'ensemble des trous dans la canopée, c’est-a-dire les espaces vides entre
les arbres mais également les trous inclus dans les couronnes des arbres. La fraction de trou
est également exprimée en pourcentage et donne l‘ouverture de la canopée (canopy
openess) » (Taureau, 2017a). En dénombrant les points non-obstrués par les feuilles de
I'arbre, la lecture de I’appareil se fait a 2,5 m du centre de la placette (Figure 60-A et B). Cette
lecture est réalisée quatre fois, c’est-a-dire, suivant les quatre points cardinaux, ol le nombre
de points non obstrués par les feuilles des arbres de chaque mesure sera multiplié par 1,04 et
la moyenne est calculée pour les 4 mesures. Le pourcentage ou taux de recouvrement de la

placette est obtenue en soustrayant 100 par la moyenne des quatre mesures (Lemmon, 1956).

R=[(pN x 1,04) + (pEx1,04) + (pS x1,04) + (pO x1,04)] / 4

OU R le recouvrement et p est le nombre des points non obstrués pour chaque point cardinal
Pour cette étude, 3 niveaux du taux de recouvrement sont différentiés :

v" Fort (Recouvrement >75 %)
v" Moyen (25 % < Recouvrement <75 %)

v Faible (Recouvrement < 25 %).
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Figure 60: (A) Positionnement des points de relevé de la fermeture de la canopée avec la
densiométre (B) Estimation de la fermeture de la canopée avec la densiométre
(Photographie : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)
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4.1.5. Inventaire des terriers de crabe et qualification de leur statut

Les terriers sont des indicateurs de présence des crabes Scylla serrata dans son milieu naturel
puisque c’est a la fois son lieu de refuge et d’accouplement (Le Reste et al., 1976). Dans la
mangrove, il existe différents types de crabe, donc différents types et formes de terrier. Afin
d’identifier les terriers de crabe Scylla serrata, il est crucial de travailler avec un pécheur local
expérimenté. |l guide, localise les terriers, vérifie leurs activités et surtout il effectue la péche
au trou (qui nécessite une expertise spécifique). Dans la méme parcelle ol on a effectué le
prélevement des parametres de la végétation et du sol, tous les terriers de crabes (trous)
observés sont comptés (Mouton et Felder, 1996). Aprés la mise en place de la limite de la
parcelle, seul le pécheur entre a I'intérieur de la zone pour le repérage et le comptage des
terriers. On procéde ainsi afin d’éviter le piétinement des sols, qui rendraient les terriers

méconnaissables.

Dans la mangrove, les inventaires des terriers sont accompagnés de l'identification de leur
activité. L'activité des terriers est définie par son usage par les crabes pendant la derniére
montée de mer. Une fois abandonnée par les crabes, les terriers sont remblayés et obstrués
par les vases. Pour les terriers encore utilisés, on observe des trous fraichement creusés et

des traces des pattes de crabe au voisinage des terriers (Figure 61).

Figure 61: Terriers de crabe inactif (a gauche) et actif (a droite), (Photographies : © Bemana
Njara José RANAIVOSON, 2018)

4.1.5.1. La péche au trou, mensuration et sexage du crabe
Pratiquée exclusivement a basse mer, la péche au trou ne nécessite aucun investissement

matériel mais requiert en revanche une bonne acuité visuelle pour le repérage des trous
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(Delathiere, 1990). Pour chaque terrier de crabe observé dans la parcelle, on effectue une

péche au trou (Figure 62).

Figure 62: Pécheurs de crabe effectuant la péche au trou (Photographies : © Bemana Njara
José RANAIVOSON, 2018)

Pour chaque crabe péché, la largeur de la carapace est mesurée a I'aide d’un metre ruban
graduée en centimetre (Figure 63). Et enfin, le sexe du crabe est identifié (le male : abdomen
étroit, triangulaire et la femelle : abdomen de plus large, arrondi) (Delathiere, 1990) puisil est

relaché.

Figure 63: Mensuration de la largeur de la carapace du crabe (Photographie : © Bemana Njara
José RANAIVOSON, 2018)

4.1.6. Synthese de la production d’information a partir du terrain
La Figure 64 ci-dessous résume le protocole de prélevement de données sur le terrain selon
I’ordre chronologique d’exécution des manipulations. L'ensemble des informations est stocké
dans une méme base de données sous Excel dans une structure compatible pour une
exploitation sous logiciel de SIG (ID, X, Y, attributs thématiques).
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Figure 64: Protocole de prélevement des données sur le terrain et sa gestion

4.2. Traitement d’images satellites

Le protocole de traitement des données d’imageries satellitaires sur la mangrove est guidé
par des publications qui font référence (Baatz et Schape, 2000 ; Blaschke, 2010 ; Claden et al.,
2011; Taureau, 2017 ) et les objectifs spécifiques de notre étude (inventaire national, étude
de sites productifs). Il intégre : la sélection des données, I'approche par classification par pixel
et l'approche orientée-objet, I’évaluation de la qualité des classifications et I'analyse

diachronique pour la caractérisation de la dynamique de la mangrove.

4.2.1. Objectifs et références mobilisées

L'objectif global est de fournir des informations géographiques a partir des données
satellitaires dans cet environnement vaste et impénétrable.

Al’échelle nationale, la variation du taux de recouvrement de la mangrove entre I’'année 2016
et 2018 traduit la dynamique (Mouat et al., 1993 ; Dale et al., 1996 ; Jones et al., 2004).

A I’échelle locale, a partir de la synthése produite par Taureau pour |'lfrecor en 2015 on

retiendra que I'on peut extraire efficacement des images: les espéces de palétuviers, le taux
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de recouvrement et la hauteur de la mangrove. Ces parameétres donnent des indicateurs
typologiques descriptifs de la mangrove déclinés en modalités particulieres (énumération
espéces, taux de recouvrement et classe de hauteur) (Figure 65)

En ce qui concerne les espéces de palétuviers, I’échantillonnage sur le terrain étaient
limités a quatre espéces de palétuviers. Dans la région nord-ouest , plus précisément a
Mahajanga, les palétuviers de types Avicennia marina, Sonneratia alba, Rhizophora
mucronata et Ceriops tagal sont les plus répandues » (Noel et al. ,2011). Zhang et al. (2018)
dans la méme situation, pour la cartographie des palétuviers de la réserve naturelle de Mai
Po a Hong Kong, s’est limité aux 4 quatre espéces dominantes car il faut qu’elles aient des
surfaces de recouvrement suffisant pour étre détectées. Sur le terrain, I’échantillonnage est
réalisé sur des zones de palétuviers homogénes de ces espeéces. Les especes éparses comme
Bruguiera gymnorhiza, Heritiera littoralis et Xylocarpus granatum qui se présente en arriere
mangrove sous forme de pieds isolés ne peuvent pas étre caractérisés par télédétection a
haute résolution.

A I"échelle locale, une étude de la dynamique de la mangrove est faite a travers la
classification des bancs de vase et le taux de recouvrement de la forét de mangrove avec des
données a grande profondeur historique Landsat. Et avec les données Sentinel-2 le taux de
recouvrement est aussi caractérisé a cette échelle.

En ce qui concerne la hauteur de la mangrove, selon le guide de I'IFRECOR, quatre
classes de hauteurs sont définies : mangrove trés basse (inférieure a 0,5 m), mangrove basse
(entre 0,5 et 5 m), mangrove moyenne (entre 5 et 15 m) et mangrove haute (entre 15 et 25
m). Mais compte tenu de la précision altimétrique de notre donnée MNE de 5 métres en z et
le fait que la mangrove malgache est classée parmi les mangroves de petites tailles dont la
hauteur des palétuviers ne dépasse pas les 15 metres pour celle du sud-ouest (Morondava )
et 20 m pour le nord-ouest (Baie d ‘Ambaro) (lltis, 1995). Nous n’avons considéré que trois
classes de hauteurs : mangrove basse (inférieur ou égale 5 m), mangrove moyenne (entre 5 et

15 m) et mangrove haute (Supérieure a 15 m).
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- Rhyzophora m. a recouvrement dense
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Avicennia m. a recouvrement claire et
basse

Figure 65: Principe de création de la typologie a partir des trois caractéeres de la mangrove
(taxon, recouvrement et hauteur) (adapté de Taureau, 2017)

4.2.2. Données satellitaires et spatiales utilisées

Le corpus de données mobilisées dans le cadre de cette thése va d’'une base de données
malgache BD 500, des images satellitaires Sentinel-2, Landsat, MNE ALOS et des données
géolocalisées issues du terrain.

En termes de critéres de sélection des images optiques, celles acquises en saison séche (entre
les mois de juin et octobre de chaque année ) sont favorisées en raison de la faible nébulosité
mais aussi parce que les mangroves sont des formations sempervirentes, contrairement a
certaines especes des autres formations végétales continentales littorales, facilitant ainsi sa
discrimination (Andrieu et Mering, 2009). Leur signature spectrale est donc trés différente a
cette époque de I'année, avec des réflectances remarquables dans le moyen infra-rouge

(Figure 66). Ces propriétés guident la méthodologie développée dans notre étude.
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Figure 66: Transect caractéristique de foréts de mangrove a Madagascar et réflectances
(*100) dans le moyen infrarouge et le PIR (© Bemana Njara José RANAIVOSON, 2020)

4.2.2.1. Les données BD 500 de Madagascar

Le FTM (Foiben-Taosarintanin’i Madagasikara) ou Institut Géographique et Hydrographique
National de Madagascar) a numérisé, vectorisé et met a jour les cartes topographiques pour
en constituer des bases de données géographiques de référence. Ces documents ont comme
systeme de référence depuis 1925-1926 I'ellipsoide de Hayford et la projection conforme
Laborde Madagascar (trés proche de la projection Mercator Oblique) qui est le référentiel
officielle de Madagascar (arrété n°1991 du 29 aolt 1951) (Andrianarison, 2008). Pour la
Planimétrie la précision en XY est de 150 m et en Z de 50 m (Ratsimbazafy, 2006).

Ainsi, plusieurs bases de données géographiques existent (BD500, BD200, BD100): La Base de
données au 1/500 000 (baptisée BD 500) issue des cartes topographiques au 1/500 000
(Rajaonarison, 2011) utilisée dans le cadre de cette thése en raison de sa disponibilité est une
version exploitée en 2010 dans les universités malgaches.

La BD 500 porte sur les thémes suivants : altimétrie (courbe de niveau), hydrographie,
planimétrie, et occupation du sol (par traitement d’images satellitaires LANDSAT). Ces bases
de données vectorielles, réalisée en 1998 sont disponibles sur tout le territoire (Rajaonarison,
2011).

Dans le cadre de notre étude, ces données n’ont été utilisées que pour des cartes de

présentation générale de Madagascar.
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4.2.2.2. Les données Sentinel-2

4.2.2.2.1. Généralités

Les données Sentinel-2 sont enregistrées par des satellites d'observation de la Terre de
I'agence spatiale européenne (ESA) dans le cadre du programme Copernicus. C'est un
programme de I'Union européenne qui collecte et restitue des données de qualité et
actualisées de maniere continue portant sur I'état de la Terre. Les données collectées servent
de maniere opérationnelle a gérer la sécurité maritime, assurer le suivi des catastrophes
(incendies, tremblements de terre...), anticiper les récoltes, améliorer la gestion de notre
environnement. Ces données contribuent également au suivi et a la prise en charge des effets
du changement climatique. Le satellite Sentinel-2A est lancé en 2015 et le Sentinel-2B en
2017. lls sont en orbite polaire et placés sur la méme orbite héliosynchrone, échelonnés a 180°
I'un par rapport a l'autre avec un temps de revisite élevée (10 jours a I'équateur avec un
satellite et 5 jours avec deux satellites dans des conditions sans nuages, ce qui donne 2 a 3
jours aux latitudes moyennes). lls visent a surveiller la variabilité des conditions de la surface

terrestre (ESA, 2020)32.

L'image satellite Sentinel-2 est codée en 12 bits et est composée de 13 bandes spectrales
allant du visible au moyen infrarouge a des résolutions de 10, 20 et 60 métres (Tableau 9). Les
produits distribués peuvent étre en Top Of Atmospher (Niveau 1C) ou en Top Of Canopy ou
en réflectance de surface (Niveau 2A). Lesimages sont toutes orthorectifiées et géoréferencée
(ESA, 2020)3. Le prétraitement pour passer d’un produit de niveau 1C a 2A peut étre réalisé
avec I'outil Sentinel toolbox ou Sen2cor, outils disponibles sur le site de I'EESA. Les données
sont téléchargeables gratuitement sur différentes plateformes comme COPERNICUS

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), THEIA

(https://theia.cnes.fr/atdistrib/rocket/#/home) et USGS (https://Earthexplorer.usgs.gov/).

Le Tableau 9 ci-dessous donne les caractéristiques de I'imagerie satellitaire Sentinel-2.

32 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2
33 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2 /data-products
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Tableau 9: Les caractéristiques des imageries satellitaires SENTINEL-2 (Drusch et al., 2012).

Satellite Sentinel-2A Satellite Sentinel-2B

Résolution Numérodela [ongueur Longueur
spatiale bande R Largeur de Honde Largeur de
(m) bande (nm) (m) bande (nm)
2 4966 |98 492 1 98
3 560.0 |45 559 46
10m
4 6645 |38 665 39
8 835.1 145 833 133
5 703.9 19 7038 |20
6 740.2 18 739.1 18
7 7825 |28 779.7 |28
20m i
8a 8648 |33 864 32
11 16137 143 16104 |141
12 22024 242 21857 |238
1 4439 |27 4423 |45
60m 9 9450 |26 9432 27
10 13735 |75 13769 |76

4.2.2.2.2. Protocole de sélection des données Sentinel-2 en fonction des

objectifs
L'analyse des littératures (Taureau et al., 2015 ; Castillo et al., 2017 ; Baloloy et al., 2018)
nous a permis d’exploiter les données Sentinel-2 a deux moment de notre étude : 1) mesure

de la dynamique a I’échelle nationale (2) caractérisation des espéces a I’échelle locale.

Dans le cadre de notre étude de la dynamique de la mangrove a I’échelle nationale, lesimages
satellitaires Sentinel-2 utilisées sont téléchargées et bancarisées a la station SEAS-OIl. Le
niveau 2A est produit a I'aide de la chaine Sen2cor. Madagascar est couverte par 108 tuiles
Sentinel-2. Chaque tuile de niveau 2A peéese un volume de donnée de l'ordre de 800 Méga
octets. Dans la perspective de réduire la taille de la base de données images, il a été entrepris
en amont de I’étude un inventaire des zones de mangrove détectables a haute résolution
spatiale a partir de 3 sources : globe virtuel Google Earth, la cartographie des mangroves de
Kiener (1972) et la couche d’information géographique produite par Valade et al., (2015). A
partir de ces sources nous avons pu définir 32 tuiles (100 Km x 100 Km) couvrant I’emprise des
foréts de mangroves répertoriées a I’échelle de Madagascar (Tableau 10). Le poids de la base
de données images est donc initialement de 25 600 Méga octets par an. Au cours de notre
étude, I'analyse du couvert nuageux nous ont permis de créer 2 séries temporelles presque
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completes sans nuages sur les mangroves de Madagascar pour lesannées 2016 et 2018. Seule
la région d’Anosy au sud, n’a pu étre étudiée en termes de dynamique en raison de la forte

nébulosité en 2018. Cette zone ne présente que quelques bosquets ou taches de mangroves.

Tableau 10: Les images satellitaires Sentinel-2A et 2B utilisées

2016

2018

S2A_MSIL2A_20160516T070242_N0202_R120_T39LTG

SENTINEL2B_20181127-070301-667_L2A_T39LTG

S2A_MSIL2A_20160608T071222_N0202_R020_T38KLU

S2B_MSIL2A_20181031T071209_NO206_R020_T38KLU

S2A_MSIL2A_20160608T071222 N0202_R020_T38KLV

S2B_MSILZA_20181031T071209_N0206_R020_T38KLV

S2A_MSIL2A_20160611T072212_N0202_R063_T38KLB

S2B_MSILZA_20181014T072159_N0206_R063_T38KLB

S2A_MSIL2A_20160701T072212_N0204_R063_T38KMD

S2B_MSIL2A_20181103T072159_N0206_R063_T38KMD

S2A_MSIL2A_20160715T070242_N0204_R120_T39LTF

SENTINEL2A_20180824-070225-456_L2A_T39LTF

S2A_MSIL2A_20160811T065342_N0204_R077_T39LVC

S2A_MSIL2A_20180831T065341_N0206_R0O77_T39LVC

S2A_MSIL2A_20160817T071222_N0204_R020_T38LNH

S2A_MSIL2A_20180919T072201_N0206_R063_T38LNH

S2A_MSIL2A_20160817T071222_N0204_R020_T38LPJ

SENTINEL2B_20181110-071346-903_L2A_T38LPJ

S2A_MSIL2A_20160817T071222_N0204_R020_T38LQJ

SENTINEL2B_20181110-071346-903_L2A_T38LQJ

S2A_MSIL2A_20160827T071222_N0204_R020_T38LPH

SENTINEL2B_20181110-071404-748_L2A_T38LPH

S2A_MSIL2A_20160827T071222 _N0204_R020_T38LQH

SENTINEL2B_20180921-071200-462_L2A_T38LQH

S2A_MSIL2A 20160830T072212 _N0204_R063_T38KMG

S2B_MSIL2A_20181004T072159 NO206_R063_T38KMG

S2A_MSIL2A_20160830T072212_N0204_R063_T38LMH

S2A_MSIL2A_20180820T072201_N0206_R063_T38LMH

S2A_MSIL2A_20160906T071212_N0204_R020_T38LRJ

SENTINEL2B_20181011-071221-500_L2A_T38LRJ

S2A_MSIL2A_20160923T070232_N0204_R120_T38JPT

S2B_MSILZA_20180928T070219_N0206_R120_T38JPT

S2A_MSIL2A_20160926T071212_N0204_R020_T38KLC

S2B_MSILZA_20181004T072159_NO0206_R0O63_T38KLC

S2A_MSIL2A_20160926T071212_N0204_R020_T38KMC

S2B_MSIL2A_20181004T072159_N0206_R063_T38KMC

S2A_MSIL2A_20161003T7070232_N0204_R120_T39KUB

S2A_MSIL2A_20180605T070231_N0206_R120_T39KUB

S2A_MSIL2A_20161023T7070232_N0204_R120_T39LUG

SENTINEL2A_20180715-070228-463_L2A_T3S5LUG

S2A_MSIL2A_20161108T072212_N0204_R063_T38KLA

S2A_MSIL2A_20180502T072211_N0206_R063_T38KLA

S2A_MSIL2A_20160909T072212_N0204_R063_T38KLF

S2B_MSILZA_20181024T072159_N0206_R063_T38KLF

S2A_MSIL2A_20161029T072212_N0204_R063_T38KME

S2B_MSILZA_20181024T072159_N0206_R063_T38KME

S2A_MSIL1C_20160916T071212_N0204_R020_T38IMT

S2B_MSIL2A_20181031T071209_N0206_R020_T38IMT

S2A_MSIL2A_20160830T072212_N0204_R063_T38KLE

S2B_MSILZA_20181004T072159_N0206_R063_T38KLE

S2A_MSIL2A_20161023T070232_N0204_R120_T39LUF

SENTINEL2A_20180715-070228-463_L2A_T3SLUF

S2A_MSIL2A_20160516T070242_N0202_R120_T38LRK

SENTINEL2B_20180812-071202-463_L2A_T38LRK

S2A_MSIL2A_20161003T070232_N0204_R120_T39KUC

S2A_MSIL2A_20180605T070231_N0206_R120_T39KUC

S2A_MSIL2A 20160817T071222 N0204_R020_T38LQK

SENTINEL2B_20181110-071346-903_L2A_T38LQK

S2A_MSIL2A_20160715T070242_N0204_R120_T39LTE

SENTINEL2A_20180824-070225-456_L2A_T39LTE

S2A_MSIL2A_20161029T072212_N0204_R063_T38KMF

S2B_MSIL2A_20181024T072159_N0206_R063_T38KMF

S2A_MSIL2A_20160830T072212_N0204_R063_T38KMH

S2B_MSILZA_20181004T072159_N0206_R063_T38KMH

Pour la classification des espéces de palétuvier a I’échelle locale, les données utilisées sont
des images téléchargées en fonction de la date de la campagne de terrain.
Le Tableau 11 ci-dessous montre les différentes images Sentinel-2 ainsi que les bandes

utilisées pour chaque site d’étude.

Tableau 11: Les données Sentinel-2 avec les différentes bandes mobilisées pour la
classification des espéces de palétuviers.

Date de Capteur |Bandes spectrales et résolution| Niveau de Saison
d'acquisition | instrument spatiale (m) traitement
07/05/2018 528 B, V, R et PIR: 10 g:fh”;
07/08/2018 A VRE1, VRE?,RX:;E;-, ;’gEl‘, MIR1 2A Seche
10/08/2018 ' Séche
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4.2.2.3. Les données Landsat

4.2.2.3.1. Généralités

Le programme Landsat est le premier programme spatial d'observation de la Terre destiné a
des fins civiles. Il est développé au milieu des années 1960 par |'agence spatiale américaine,
la NASA 3 l'instigation de [I'Institut des études géologiques américain (USGS3*) et du
département de l'agriculture. Sept satellites Landsat sont lancés entre 1972 et 1999 et un
huitieme le 11 février 2013. Le satellite Landsat 9 a été lancé en 2021 pour maintenir la
présence de deux satellites opérationnels. A cette date le programme est géré conjointement
par la NASA, chargée de développer le segment spatial et I'USGS qui a la charge du segment
terrestre et I'exploitation des données collectées. Les satellites Landsat 4, 5 et 8 offrent une
revisite de 16 jours et une scéne de dimension 1877 X 605 Km. En termes de caractéristiques,
les images Landsat 4 et 5 sont composées de 7 bandes allant du visible au moyen infrarouge
a une résolution de 30 m et de 120 m pour l'infrarouge thermique (Tableau 12). L'image
Landsat 8 est composée de 9 bandes, dont les bandes 1 et 9 servent respectivement a la
correction atmosphérique (Aérosol et Cirrus). Toutes les bandes sont a 30 m de résolution

sauf pour la bande panchromatique qui est a 15 m (Tableau 13).

En ce qui concerne le niveau de traitement des données, il est possible de commander

gratuitement sur la plateforme de I'USGS (https://Earthexplorer.usgs.gov/) des données

prétraités (niveau 2 : données orthorectifiées et en réflectance de surface). L'ensemble des
données Landsat utilisées dans le cadre de cette these a été téléchargée sur la plateforme de
USGS au niveau de prétraitement 2 dans la « Collection 1 level 2 » (Collection 1 niveau de
prétraitement 2). Cette « Collection 1 level 2 » comprend diverses mises a jour de I'étalonnage
radiométrique de tous les capteurs Landsat, notamment les gains absolus et relatifs de
I'imageur opérationnel des terres (OLI) de Landsat 8, la correction de la lumiére parasite du
capteur infrarouge thermique (TIRS) de Landsat 8, les gains absolus des cartographes
thématiques (TM) de Landsat 4 et 5, le réétalonnage des scanners multispectraux (MSS) de
Landsat 1-5 pour assurer la cohérence radiométrique entre les différents formats de données
MSS archivées, et le transfert de I'étalonnage basé sur la réflectance de I'OLI de Landsat 8 a

tous les capteurs Landsat précédents (Micijevic et al., 2017).

34 https://Earthexplorer.usgs.gov/
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Le Tableau 12 et le Tableau 13 ci-dessous montre les caractéristiques des images Landsat.

Tableau 12: Caractéristiques des images satellitaires LANDSAT 4 et 5

Résolution | Longueur

N° Résolution | Dimension

Bandes spectrales spatiale d’onde
bandes temporelle | d’une scéne
(m) (rm)

Bande 1 Bleu 30 0,45-0,52
Bande 2 Vert 30 0,52-0,60
Bande 3 Rouge 30 0,63-0,69

Bande 4 Infra rouge 30 0,76-0,9 16 jours 1877 x 605
Bande 5 Moyen infra rouge 30 1,55-1,75
Bande 6 | Infrarouge thermique 120 10,4-12,5
Bande 7 Moyen infra rouge 30 2,08-2,35

Tableau 13: Caractéristiques des images satellitaires LANDSAT 8

Résolution | Longueur
Résolution | Dimension
N° bandes Bandes spectrales spatiale d’onde
temporelle | d'une scéne
(m) (nm)
Bande 1 Aérosol 30 0,43-0,45
Bande 2 Bleu 30 0,45-0,51
Bande 3 Vert 30 0,52-0,60
Bande 4 Rouge 30 0,63-0,68
Bande 5 Proche Infra rouge 30 0,84-0,88 16 jours 1877 x 605
Bande 6 Moyen infra rouge 30 1,56-1,66
Bande 7 Moyen infra rouge 30 2,10-2,30
Bande 8 Panchromatique 15 0,50-0,68
Bande 9 Cirrus 30 1,36-1,39

4.2.2.3.2. Protocole de sélection des données Landsat en fonction des objectifs
Landsat constitue une ressource unique pour l|'étude des changements climatiques,
['utilisation des sols, la cartographie, la gestion de I'habitat ; ainsi que pour de nombreuses
autres applications dans les domaines de I'agriculture, la géologie, la sylviculture, I'éducation,
etc (Cohen et Goward, 2004; Wulder et al., 2012).

Elles sont utilisées ici pour leur profondeur temporelle qui est théoriquement aujourd’hui de
50 ans. Pour cette thése, ce sont les images des capteurs Landsat 4, 5 et 8 qui sont mobilisées.
Les images des satellites antérieurs présentaient une nébulosité trop importante et n’ont pas

permis de créer une couverture annuelle homogene.
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Les données Landsat ne sont utilisées que sur les 3 sites de références pour la péche au crabe
de palétuviers.

L'objectif a I’échelle locale est la caractérisation de I’ensemble du marais maritime (slikke et
schorre). Les images sans nuage et a marée basse ont donc été sélectionnées.

Pour ce faire, la hauteur d’eau associée aux heures d’acquisitions a partir des données de
marée modélisées au port de référence est calculée pour chaque image. La date et I’heure
d’acquisition des données Landsat est croisée avec celle du calendrier de marée de SHOM
pour avoir la hauteur de I’eau a chaque date (Figure 67). Au final, des images des années 1988-
1998-2008 et 2018, sont sélectionnées pour les deux sites d’études au nord de Madagascar,
une seule tuile d’image Landsat suffit a les couvrir. Pour ces sites la période d’analyse est donc
de 30ansavecun pasde tempsde 10 ans. La base de donnéesimages pour ce site a un volume
de I'ordre de 976 Méga octets. Pour le site dans le sud-ouest, ce sont les images des années
1989, 1999, 2011 et 2018 qui sont sélectionnées. La période d’analyse est de 28 ans avec des
pasdetempsvariablesde 10, 12 et 7 ans. La base de donnéesimages pour ce site a un volume
de I'ordre de 886 Méga octets

Pour I'ensemble des images retenues pour |’étude, la hauteur maximale de I'’eau au moment
de I'acquisition des images est de 1,35 m et la hauteur minimale est de 0,77 m. Sur le site au
nord, cela variede 1,31 m a 0,77 m (différence de 54 cm). Sur le site au sud, cela varie de 1,35
m a 0,85 m (différence de 50 cm). L’étendue des bancs de vase et sa variation ne pourront

donc étre étudiées qu’a titre indicatif.

Figure 67: Images Landsat de la baie de Mahajamba acquis en 1988 (a gauche) et 2018 (a
droite), avec respectivement une hauteur d’eau de 0,9 m et 0,8 m (Donnée : Image Landsat 4
et 8)
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Le Tableau 14 ci-dessous récapitule les caractéristiques des images Landsat utilisées pour

I’étude de la dynamique de I’écosystéme mangrove sur les trois sites d’études avec la hauteur

d’eau minimum, maximum et celle au moment de I'acquisition de I'image satellitaire.

Tableau 14: Les caractéristiques des images LANDSAT utilisées

Heure et Hauteur

e uz Date Capteur Résolution Niveau de . R Heure et Hauteur | Heure et Hauteur
Site d’étude | . . . Bandes spectrales . d'eaua N
d'acquisition | instrument spatiale traitement . o Min Max
I'acquisition
] 9:30-9:55(0,93) [3:25-3:45(3,77)
31/03/1988 | L4 (TM) 9:23(094)  |h1.50.22:00 (0,94)/15:50-15:55 (3,75)
7:50-8:15 (1,25 1:50-2:00(3,17
11/09/1998 9:35(1,3) ’ _( 25) > _( 17)
BV,R,PIR,MIR1,MIR2 20:25-20:45 (1,25)[14:15-14:25 (3,47)
Nord-ouest 15 (™) 30m 2A(TOC) 8:25.8:45 (1,11) [2:30-2:50(3,28
22/09/2008 9:46(1,31) 25-8:45(1,11)  2:30-2:50(3,28)
’ 21:05-21:20 (1,06)[14:50-15:00(3,72)
L8 (OLI) ) 9:55-10:05(0,77) |4:00-4:10(3,59)
25/09/2018 9:56(077)  15.50-22:30 (0,74)(16:10-16:20 (4,02)
) 11:05-11:25(0,94)5:00-5:20(2,91)
09/09/1989 9:25(1,35) 3 3¢ 5350 (1,04)[17:25-17:35 (3,06)
L5 (T™M) . 9:55-10:15(1,02) [3:45-4:00(2,86)
Sud-ouest os/Ronees 30m  |BVRPIRMIRLMIR2 | 2A(TOC P02 paosaras (0seie0-1625(3,14)
29/08/2011 AT ¢ (Toc) 9:53(1,19) 10:15-10:35 (1,16)[4:10-4:30(3,26)
) ! 22:35-22:50(1,09)[16:20-16:40 (3,29)
L8 (OLl) 10:30-10:50 (0,8) [4:20-4:45(3,08)
17/08/2018 10:05(0,85
/08/ 0.85) ) 502310 (0,84)[16:45-17:00 (3,15)

Site Nord-ouest: Baie de Mahajamba et Delta de Mahavavy, Site Sud-ouest: Baie de

Tsingilofilo

4.2.2.4. Les données MNE (Modéles Numériques d'Elévation) de ALOS
(Advanced Land Observing Satellite)

Depuis 2014, I'Agence japonaise d'exploration aérospatiale a poursuivi le projet de
développement d'une carte numérique 3D mondiale précise ALOS World 3D couvrant les
zones terrestres mondiales grace a |'utilisation de 3 millions d'archives de scénes acquises par
le capteur de cartographie stéréo panchromatique PRISM sur le satellite d'observation
terrestre avancé « DAICHI » (exploité de 2006 a 2011). La carte numérique 3D développée est
constituée d'un modéle d'élévation numérique (ou modele numérique de surface) qui peut
représenter les terrains terrestres et des images orthorectifiées de type nadir PRISM. La carte
numeérique en 3D a été utilisée dans une grande variété d'applications telles que I'élaboration
de cartes, la description des dommages causés par les catastrophes naturelles et I'étude des
ressources en eau. En mai 2015, la JAXA a publié "ALOS World 3D 30m" (un jeu de données

Modeéle Numérique de Surface mondial gratuit avec une résolution horizontale d'environ 30

meétres de maille (1 arc seconde en altitude et longitude convertie a partir du jeu de données
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DSM AW3D30 de maille de 5 métres) avec une précision altimétrique Z d’environ 5 metre

(Tadono et al., 2014 ; JAXA, 2020). Les données sont téléchargeables sur le site de JAXA3>,

Dans une étude ayant comme objectif I'estimation de I'élévation cotiere maximale (parametre
critique en termes de débordement) menée par Almar et al.(2021), 6 MNE (CoastalDEM51,
MERIT, SRTM52, ASTER53, TandemX54 et AW3D30) ont été testées et comparée avec les
données LIDAR. Le résultat a montré qu’AW3D30 a I’erreur la plus faible (erreur moyenne 1,5-
2 m) avec une bonne corrélation avec les données LIDAR. Bien que le SRTM ait été congu pour
produire un MNE global de la surface terrestre, la mesure InSAR de la hauteur Z du SRTM est
la somme de |'élévation du sol et de la contribution de la hauteur de la canopée. Par
conséquent, le SRTM et DEM peut étre utilisé pour mesurer la hauteur de la végétation ainsi
gue la topographiedu sol (Simard et al., 2008). Cette donnée permet une meilleure estimation
vue qu’elles sont fournies en valeur entiéres, qui a pour effet de lisser les profils altimétriques
(Taureau et al., 2015). Ce type de données est le mieux adapté pour |’estimation de la hauteur

de la mangrove.

4.2.2.5. Données de terrain géolocalisée par (GPS): vérité terrain et
informations locales

Durant la campagne sur le terrain en 2018, des données GPS sont acquises avec une

incertitude moyenne de £ 2 m. Chaque parcelle étudiée est géolocalisée et au total de 151

points GPS sont enregistrés pour I’ensemble des trois sites d’études, dont 52 dans la baie de

Mahajamba, 53 dans le delta de Mahavavy et 43 dans la baie de Tsingilofilo. De ces parcelles

sont obtenues des données sur le recouvrement de la mangrove et les espéces de palétuviers.

En ce qui concerne le taux de recouvrement de la mangrove, les protocoles pour la collecte
des données sont décrits précédemment dans la partie 4.1.4.4 (Mesure de la fermeture de la
canopée). Le nombre total de points de contréle pour chaque classe est de 105 points pour la
mangrove tres dense, 97 points pour la mangrove dense et 103 points pour la mangrove peu
dense.

Pour les especes de palétuviers, a part les données prélevées dans les parcelles, d’autres

points GPS supplémentaires sont pris sur des zones de palétuviers monospécifiques et

35 Japan Aerospace Exploration Agency (https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/data/index.htm)
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homogenes. Ces données aident a la classification ultérieure mais aussi pour la validation des
résultats. Il existe huit espéces de palétuviers a Madagascar mais les plus répandues et les plus
dominants sont les Avicennia marina, Sonneratia alba, Ceriops tagal et Rhizophora mucronata

(Noel et al., 2011).

Le Tableau 15 suivant récapitule le nombre des points GPS supplémentaire prélevés sur le

terrain pour les quatre especes de palétuviers.

Tableau 15: Les points GPS supplémentaires sur les espéeces de palétuviers prélevés sur
chaque site

Site
Espéces Baie de Delta de Baie de
Tsingilofilo Mahavavy Mahajamba
Avicennia marina 40 83 58
Ceriops tagal 45 18 45
Rhizophora mucronata 66 27 a7
Sonneratia alba 66 43 55
Total 217 171 205

Les Figure 68 , Figure 69 et Figure 70 ci-dessous nous montrent la répartition des points de

relevés GPS sur les trois sites d’études.

4G°|57'E 47°6'E
~ e

15°30'

46°57'E v — - 47°G’
Figure 68: Répartition des relevés GPS établis lors de la campagne de terrain réalisée en 2018

surla mangrove de la baie de Mahajamba, Nord-ouest de Madagascar. (Fond de carte : Image
Sentinel-2 en fausse couleur)
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Figure 69: Répartition des relevés GPS établis lors de la campagne de terrain réalisée en 2018
sur la mangrove le delta de Mahavavy, Nord-ouest de Madagascar. (Fond de carte : Image
Sentinel-2 en fausse couleur)
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Figure 70: Répartition des relevés GPS établis lors de la campagne de terrain réalisée en
2018 sur la mangrove de la baie de Tsingilofilo, Sud-Ouest de Madagascar. (Fond de carte :
Image Sentinel-2 en fausse couleur)
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Pour la validation de la mangrove a I’échelle nationale, 14 000 points de référence sont
générés aléatoirement etindépendamment du processus de classification en se basant sur les
résultats de la classification de la mangrove de Valade et al. (2015) et sur le globe virtuel de

Google Earth.

4.2.3. Traitement d’imagerie satellitaire par classification : a 'échelle nationale

4.2.3.1. Calcul d’indice et taux de recouvrement de la mangrove

Dans cette approche, I'objectif final est I’étude de la dynamique de la mangrove a I’échelle
nationale a travers la classification du taux de recouvrement de la mangrove (trés dense,
dense et peu dense) a partir des données Sentinel-2. Pour ce faire, c’est la classification
orienté-objet qui a été mobilisée. Cette méthode de classification d’image satellitaire est
divisée en deux grandes étapes dont : la segmentation et la classification.

Dans le cadre de cette étude, le processus de classification est divisé en quatre niveaux
différents et chaque niveau comporte une phase de segmentation et de classification (Baatz
et Schape, 2000). En raison de la taille des tuiles et du caractére linéaire des surfaces a étudier,
on ne procéde pas ici au mosaiquage des tuiles. Chaque image est traitée de maniere
indépendante. De méme, au sein d’'une méme tuile on procede par sélection de zones
d'intérét afin de minimiser les temps de traitement et des problématiques de chevauchement

des tuiles adjacentes.

Le premier niveau de traitement consiste a masquer les états de surface de type « eau » afin
de réduire les temps de traitement. Une premiére segmentation hiérarchique (multi-échelle)
est lancée sur I'image Sentinel-2 suivant les critéres cités sur le Tableau 16 ci-dessous. On
choisit une échelle grossiere a travers le facteur d’échelle (75) le facteur de forme est
maintenu par défaut, le critére de compacité est positionné a 0,5 pour des objets a contour
moyennement découpés pour éviter de perdre les petites entités de mangrove. Le facteur
d’échelle agit sur I’'hétérogénéité autorisée lors de la segmentation au sein d’un méme objet.
L'augmentation de ce facteur force I’algorithme a accepter des entités plus hétérogenes et
donc de plus grande taille. Les états de surface « eau » a masquer sont généralement
étendues et ont des signatures spectrales remarquables dans le canal proche infrarouge

(Pham et He, 2013). Grace a la présence des végétations, les parties littorales ont des
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signatures spectrales remarquables dans le NDVI, ou entre 0 et +1, il indique la présence de
végétaux chlorophylliens (Tucker et Sellers, 1986). Grace a la normalisation par la somme des
deux bandes, le NDVI conserve une valeur constante quelle que soit I'éclairement global,
contrairement a la simple différence qui est tres sensible aux variations d’éclairement. Le
calcul d’un indice de végétation dans cette phase de segmentation permet de renforcer le
poids des canaux discriminants, de méme que la pondération du poids de la bande rouge et
proche infrarouge (Pham et He, 2013). Les valeurs spectrales associées a cette phase sont : un
seuil sur le PIR et la NDVI (Tableau 16). Ici le calcul de la NDVI ne génére pas un nouveau
produit image indépendante de I'image Sentinel-2 traitée mais permet I’affichage de ses

valeurs.

Tableau 16: Critere de segmentation et de classification dans le premier niveau (Image a
droite, bleu : Eau et Jaune : partie littorale)

Image brute en

SEGMENTATION CLASSIFICATION composition Segmentation Classification
coloré: B,V et PIR niveau 1 niveau 1

NIVEAU 'r".“" > =

Echelle | Forme |compacité| Classe Indices/bandes et Valeurs

PIR<500 £+ 19 ou NDVI< 0,21 [&%
Niveaul| 75 | 0,1 0,5 Eau g
+0,04

Dans le second niveau de traitement, une nouvelle segmentation est d’abord réalisée dans la
classe littorale avec un facteur d’échelle de 25 donc avec une plus faible hétérogénéité
autorisée au sein d’'une méme entité sur la partie littorale. A ce niveau, les sols nus (slikke,
tanne et sols nues continentaux) ou trés faiblement végétalisés sont séparés de la classe

végétation a partir d’un seuillage de I'indice de végétation NDVI (Tableau 17).

Dans le troisiéme niveau la classe mangrove est séparée de la classe végétation par seuillage
de la bande moyen infrarouge (Tableau 17). Ce canal moyen infrarouge est particulierement
intéressant dans la télédétection de la mangrove, ou plusieurs études ont soulignées
I'efficacité de cette bande pour la distinction de ce type de végétation avec Landsat-7 et
Landsat-8 (Pagkalinawan, 2015b). Cela est d(i au fait que le moyen infra rouge est sensible a
I’eau (Chen et al., 2005 ) et aussi a I'lhumidité du sol (Gramond et al., 2005), facilitant ainsi la

délimitation de la zone a mangrove par sa caractéristique et son positionnement intertidal.
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Enfin dans le quatrieme niveau, un nouveau seuillage du NDVI dans les entités mangroves
permet de produire un indicateur de densité du couvert végétal mangrove (Tableau 17).
L'activité chlorophyllienne est bien détectée dans le proche infrarouge. La réflectance dans le
PIR traduit bien la densité du couvert végétal (Hardisky et al., 1983). Plus la quantité de
feuilles est importante, plusla valeur du NDVI est proche de 1(Townshend et Justice, 1986) .
Cet indice de végétation a depuis longtemps été utilisé pour caractériser le couvert végétal,
comme la fermeture de la canopée (Green et al., 1997 ) ou I'indice foliaire LAl (Leaf Area Index)
(Mannschatz et al., 2014). Taureau (2017) indique que le NDVI peut servir pour caractériser le

recouvrement de la mangrove en 'utilisant comme un proxy du LAl (Leaf Area Index).

Tableau 17: Critere de segmentation et de classification du second au quatrieme niveau

Segmentation

SEGMENTATION CLASSIFICATION 5 5
Niveau 1 Niveau 2
NIVEAU 5 v | 3 ¥
Echelle| Forme |compacité Classe Indices et band Valeurs
Niveau Végétation NDVI 20,32 +0,04
25 0,1 0,5 !
23etd Mangrove MIR <1641 + 358
Mangrove tres
NDVI >0.8
dense
Mangrove
NDVI [0,6 ;0,8[
dense
Mangrove peu
NDVI <0,6
dense

La Figure 71 ci-dessous résume l’itinéraire méthodologique de cette étude, allant du
téléchargement des images Sentinel-2 a la cartographie des unités de mangrove et des taux

de recouvrement du couvert végétal.
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Figure 71: Chaine de traitement mise en place pour la classification du recouvrement de la
mangrove (Trés dense, dense et peu dense)

4.2.4. Traitement d’imagerie satellitaire par classification : a I'échelle locale

4.2.4.1. Cartographie des espéces de palétuviers

Elle a pour objectif d’extraire les classes de palétuviers par traitement des images satellitaires
Sentinel-2 avec une méthode de classification supervisée par pixel. Avant de procédée a la
classification proprement dite, quelques étapes intermédiaires comme I’extraction de la zone
de mangrove et la création des parcelles d’entrainements étaient nécessaires. Le processus
de création des zones d’entrailnements et la classification des images sont réalisés sous le

logiciel ENVI.
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» L’extraction de la zone de mangrove :
Cette étape consiste a extraire la zone de mangrove afin d’y concentrer la classification et
éviter la confusion avec d’autres types d’occupation du sol (Claden et al., 2011). Elle permettra
aussi de réduire le temps durant le traitement.

» La création des parcelles d’entrainement :
Cette étape a pour objectif de créer des zones d’entrainement (sous forme de polygone) pour
chaque espéece de palétuvier permettant ensuite leur classification. La création de ces zones
d’entrainement a pu étre réalisée par photo-interprétation grace a plusieurs affichages de la
donnée image (compositions colorées) et des améliorations de contraste (rehaussement de
I’histogramme). A titre d’exemple, la Figure 72 nous montre la distinction de I'espéce
Avicennia marina sur le site du delta de Mahavavy, Dans cette partie du site, cette espece
borde les chenaux montrant une stratification horizontale, allant de I'espece pionniere a

I’espece adulte.

Figure 72: A gauche, la composition coloré (Rouge : Bande 5, Vert : Bande 1 et Bleu : Bande 2)
montrant |'espece Avicennia marina en vert et a droite I'image en vraie couleur.

De plus, chaque espéce de palétuvier colonise des zones différentes en fonction des
parametres environnementaux comme la nature du substrat, son niveau de tolérance a la
salinité et a I'immersion. La connaissance de ces caractéristiques aide a la création des zones
d’entrainement. Un exemple concret de cette zonation spécifique des mangroves est la
caractéristique pionniere des especes comme le Sonneratia alba et Avicennia marina qui
colonise généralement la zone exposée a la mer (Lebigre, 1996 ; Battistini, 2003). Dans notre
cas, la distinction de I'espece Sonneratia alba et Ceriops tagal repose surtout sur leur
localisation et leur distinction en affichage par composition coloré. Etant une espéce
pionniere, Sonneratia alba est naturellement localisée dans une zone de front de mer
précédant I’espece Avicennia marina ou dés fois le Rhizophora mucronata (Figure 73). Pour le
Ceriops tagal, dans la majorité des cas, elle est associée au Rhizophora mucronata et se
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rencontre surtout vers I’arriere mangrove sous forme de végétation rabougrie, clairsemée et

guelquefois dense (Figure 74).

Figure 73: De droite a gauche : La
rouge et I'image en vraie couleur.

b |
Figure 74: De droite a gauche : La composition coloré montrant I'espece Ceriops tagal en
dégradé de marron et I'image en vraie couleur.

La connaissance du terrain par observation lors des déplacements sur les sites permet aussi la

localisation des espéces et guider les choix d’emplacement des zones d’entrainement.

La création de ces zones d’entrainement est une étape trés importante car la qualité des

résultats de la classification dépend d’elle (Foody, 2002).

Le Tableau 18 ci-dessous montre le nombre de polygones et pixels total des parcelles

d’entrainement pour chaque espeéce sur les sites d’études.

Tableau 18: Le nombre de polygone/pixel par espéce de palétuvier créé comme parcelle

d'entrainement sur les trois sites d'études

Nombre de polygone/pixel

Site d’étude
A. marina | S. alba | R. mucronata | C. tagal
Baie de Mahajamba | 37/4733 | 41/1505 29/580 26/300
Delta de Mahavavy | 30/3179 |28/1903 29/804 25/401
Baie de Tsingilofilo 22/442 17/200 28/1009 29/197
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» La classification supervisée (Maximum vraisemblance) des espéces de palétuviers

Le procédé appliqué repose sur une classification supervisée basée sur I’algorithme Maximum
vraisemblance, particulierement adapté pour des images dont la complexité paysagere et
I’hétérogénéité spectrale rendent difficile la classification (Gressin, 2014). Elle s'est avéré étre
la méthode de classification par pixel la plus robuste pour la cartographie précise des
mangroves (Gao, 1998; Rasolofoharinoro et al., 1998b; Wang et al., 2004). L’algorithme se
sert des informations spectrales des classes recueillies par le moyen des parcelles
d’entrainement, afin de les généraliser sur toute I'image. L'image Sentinel-2 en tant qu’image
multispectrales.

La Figure 75 ci-dessous résume le processus de la classification des espéces de palétuvier selon
la classification supervisée par pixel (Maximum vraisemblance) sous le logiciel ENVI 5, allant

de I’extraction de la zone de mangrove a la création des couches vecteurs.

| 1

 Couche vecteur Extraction de la zone de
1 —

! mangrove ' mangrove

1
Points GPS et H anf
connaissance du ‘ Création des parcelles

' d’entrainements
1

terrain

Classification par pixel:

M=

Maximum de vraisemblance i

| E

T SmTmoTommemmes ' l indice kappa !

i Points GPS des i a <0,80 ;

! espéces de ——— Validation -----.-.-.-. i
! palétuvier !

fmmmmmmmmmmmmmmmmme ! l indice kappa = 0,80

Prétraitement

Traitement

Figure 75: Chaine de traitement mise en place pour la classification supervisée par pixel des
images Sentinel-2 pour la création des données vectorielles des espéces de palétuviers.
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4.2.4.2. Cartographie du taux de recouvrement de la mangrove et des bancs de

vase

Au I’échelle locale, I’extraction des classes du taux de recouvrement de la mangrove répond a
deux objectifs différents utilisant 2 types d’imageries satellitaires.

La premiére approche consiste a caractériser la mangrove ou les données et méthodes
mobilisées sont les mémes que ceux utilisées pour le traitement d’image a I’échelle nationale
(4.2.3.1. Calcul d’indice et taux de recouvrement de la mangrove). C’'est-a-dire, elle consiste
en une classification des images Sentinel-2 sur les sites locales (3 sites) afin d’extraire les
classes du taux de recouvrement de la mangrove.

La seconde approche a comme objectif d’étudier la dynamique de I’'écosysteme mangrove au
niveau des trois sites d’études. Elle concerne surtout deux habitats différents, a savoir : les
bancs de vase et les taux de recouvrement la forét a mangrove. Ce sont les données Landsat
(de 1988, 1989, 1998, 2008, 2011 et 2018) qui sont mobilisée avec une méthode de
classification orienté-objet. Le protocole ainsi que les bandes (PIR et MIR) et indices (NDVI)
utilisées sont identiques a celle du traitement des images Sentinel-2, pour la classification du
taux de recouvrement de la mangrove. Seul le seuil pour la classification qui change ainsi que
I’extraction de la classe banc de vase.

Cette classification orienté-objet se décline sous quatre niveaux.

Le premier niveau de traitement consiste a masquer les états de surface de type « eau » afin
de réduire les temps de traitement en centrant la classification sur la partie littorale ou se
localisent les marais a mangrove et les zones a bancs de vases. Une premiere segmentation
est lancée sur I'image Sentinel-2 suivant les critéres cités sur le Tableau 19 ci-dessous. On

choisit une échelle grossiére a travers le facteur d’échelle (50).

Tableau 19: Critere de segmentation et de classification dans le premier niveau

SEGMENTATION CLASSIFICATION
NIVEAU
Echelle | Forme |compacité | Classe Indices/bandes et Valeurs
Niveau 1 50 0,1 0,9 Eau |PIR< 620+ 25 ou NDVI<0+0,08
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Dans le second niveau, de traitement, une nouvelle segmentation est réalisée sur la classe
littorale avec un facteur d’échelle de 25 donc avec une plus faible hétérogénéité autorisée au
sein d’'une méme entité sur la partie littorale. A ce niveau, les sols nus (slikke, tanne et sols
nues continentaux) ou tres faiblement végétalisés sont séparés de la classe végétation a partir
d’un seuillage de I'indice NDVI (20,3 £ 0,06) (Tableau 20). Dans ce méme niveau, |’objet « banc
de vases » a été extrait de parmile « sol nu », en utilisant la sensibilité du moyen infrarouge a
I’lhumidité du sol (Gramond et al., 2005). Les bancs de vases sont situés généralement en aval
de la mangrove des zones estuariennes, donc généralement humide. La regle de classification
ainsi que le seuil utilisé pour I’extraction de la classe végétation et la classe banc de vases

figure dans le Tableau 20.

Dans le troisiéeme niveau, la classe « mangrove » est séparée de la classe « végétation » par

seuillage de la bande moyen infrarouge (Tableau 20).

Enfin dans le quatriéme niveau, un nouveau seuillage du NDVI dans les entités « mangroves »

permet de produire un indicateur de densité du couvert végétal mangrove (Tableau 20).

Tableau 20: Critere de segmentation et de classification dans le niveau 2

SEGMENTATION CLASSIFICATION
NIVEAU
Echelle | Forme | compacité Classe Indices et bandes Valeurs
Végétation NDVI 20,3+0,06
Niveau 2 25 0,1 0,5
Mangrove MIR <1400 + 29
Banc de vase MIR [20£2,2;2000+319,7]
Mangrove tres dense NDVI 20.8
Mangrove dense NDVI [0,55 ;0,8
Mangrove peu dense NDVI <0,55

La Figure 76 ci-dessous résume la procédée de classification de bancs de vases et le taux de

recouvrement de la mangrove.
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Figure 76: Protocole mis en ceuvre pour la classification des taux de recouvrement de la
mangrove et des bancs de vases avec des images Landsat par la méthode orientée-objet.

4.2.4.3. Cartographie de la hauteur de la mangrove

L’objectif ici est d’extraire les classes hauteurs de la mangrove via les données MNE de ALOS.
Pour ce faire, une premiere étape consistant a extraire la zone de mangrove avec une couche
vectorielle (shapefile) issue de la classification de I'image Sentinel-2 est nécessaire. Ce procédé
permet de concentrer I'extraction de la classe des hauteurs sur la zone de mangrove. La
deuxieme étape consiste ensuite a I'extraction des plages altimétriques (hauteur de Ia
mangrove) en effectuant un calcul sur I'outil « calculatrice raster » du logiciel QGIS. Les trois
types de hauteur sont extraites en posant une régle de classification en fonction des types
hauteurs qui ont été définies, dont : inférieur ou égale 5 m (mangrove basse), entre 5 et 15 m

(mangrove moyenne) et Supérieure a 15 m (mangrove haute).
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Les résultats de ce procédé est encore de type raster. Pour des usages ultérieurs, ces données
sont vectorisées.

La Figure 77 ci-dessous résume les différentes étapes de prétraitement et traitement faites
sur les données du modeéle numérique de surface pour I’extraction des plages altimétriques

des hauteurs de la mangrove.

.
Couche vecteur | Extraction de la zone
! de mangrove

mangrove

Extraction des plages
altimétriques (hauteur)
|

v v v
Mangrove <5m 5 m < Mangrove <15 m Mangrove > 15 m

Ay

Vectorisation

Figure 77: Les étapes de |'extraction des plages altimétriques des hauteurs de la mangrove (en

vecteur) a partir d'un Modéle Numérique de Surface (Raster).

4.2.5. Evaluation de la précision des classifications

La derniére étape avant la production d’une information géographique par classification
d’image consiste a évaluer sa précision. Une matrice de confusion est un outil commun pour
évaluer la précision thématigue de nombreux produits dérivés de la télédétection (par
exemple les classifications de |'occupation du sol) et en général des données spatiales
(Stehman, 2013). Grace a des données de référence représentant la réalité du terrain il est
possible de déterminer le taux de pixels bien classés a I'aide de ce matrice de confusion

(Stehman, 2013 ; Ariza-Lopez et al., 2018).
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Le contenu d'une matrice de confusion est un ensemble de valeurs représentant le degré de

similarité entre des observations appariées entre un ensemble de données controlées, un

produit et un ensemble de données de référence (par exemple, la vérité terrain). Ainsi, une

matrice de confusion est créée a partir d'un échantillonnage de contréle sur le produitetd'un

plan de réponse (Stehman et Czaplewski, 1998). Il s'agit donc d'une matrice n x n au carré ou

n désigne le nombre de classes considérées. Une matrice de confusion nous donne une vision

compléte de la répartition des erreurs, ou les éléments diagonaux d'une matrice de confusion

contiennent les éléments correctement classés, et les éléments hors diagonale contiennent le

nombre de confusions, les erreurs dues a des omissions ou des commissions (Pinilla Ruiz,

1995) (Tableau 21).

Tableau 21: Structure d’une matrice de confusion

Matrice de Données de référence
confusion classe 1 classe 2 classe j classen Marge
classe 1 x(1,1) x(1,2) (L) x (1, n) x(1,+)
& | classe2 x(2,1) x(2,2) x(2.1) x(2,n) x(2,+)
=]
o | classei x(i 1) x(i.2) x (i) x (i, n) x (i +)
3
= wee we wnn . .
=
8 | classen x(n, 1) x(n, 2) x(n, ) x(n,n) x(n,+)
Marge x(+ 1) x(+2) x(+ ) X (+m) N

L’estimation de la précision de la classification se fait a I’'aide du coefficient de kappa. C’est un

estimateur de qualité qui tient compte des erreurs en lignes et en colonnes. Il est défini parla

formule suivante :

K

N x(k, k) — ) x(k,+)x(+,k)
_ ey

N2Zx(;¢,+)x(+,k)

k

x(i,+) = Z x(i,j) Somme de la ligne i

ey

i

x(+j) = Z x(i,j) Somme de la colonne f

N est le total des pixels échantillonnés

Concernant I’estimation de la qualité de la classification avec I'indice kappa, le référentiel de

(Landis et Koch, 1977) propose une interprétation du coefficient Kappa en fonction de sa

valeur (Tableau 22).
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Tableau 22: Référentiel pour interpréter la valeur de I'indice Kappa (Landis et Koch, 1977)

Valeur de Kappa | Interprétation
0,81-1 Excellente
0,80-0,61 Bonne
0,60-0,41 Faible
0,20-0,00 Négligeable
<0,00 Mauvaise

Ainsi, suivant les protocoles décrits ci-dessus, la qualité des classifications de la mangrove, des
classes de recouvrement de la mangrove ainsi que les espéces de palétuviers sont évaluées a
partir d’'une matrice de confusion selon les données collectées sur le terrain et d’autres

données (couche vecteur mangrove et le globe virtuel Google Earth).

4.2.6. Analyses diachroniques de la dynamique des bancs de vase et de la forét

a mangrove

Les résultats de la classification des images satellitaire vont permettre d’étudier la dynamique
de cet écosysteme a mangrove. Afin de caractériser les changements, la comparaison des
données de télédétection enregistrées a deux ou plusieurs périodes différentes est I'un des
moyens le plus efficace (Mouat et al., 1993 ; Dale et al., 1996 ; Jones et al., 2004).

Pour les bancs de vase, compte tenue de la différence entre la hauteur d’eau au moment de
I'acquisition des images, il est difficile d’interpréter les résultats en termes de dynamique.
Pour ce faire I'interprétation est orientée vers la colonisation des zones de bancs de vase par
la mangrove (entre 1988-1998, 1998-2008 et 2008-2018) pour les deux sites d’études au nord
et (entre 1989-1999, 1999-2011 et 2011-2018) pour le site d’étude au Sud.

En ce qui concerne la forét a mangrove, la dynamique se traduira par la modification de I’état
de la surface (taux de recouvrement). D’'une année a 'autre, le passage d’un type de surface
a l'autre indiquera la nature de la dynamique dont le Tableau 23 ci-dessous récapitule les
différentes possibilités lors d’'une étude diachronique de la classe taux de recouvrement de la

forét a mangrove.
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Tableau 23: Traduction du passage d’un état de surface TO a une surface T1 en dynamique

2016 2018 Dynamique
Trés dense |Dense Dégradation
Trés dense |Peu dense |Dégradation
Dense Peu dense |Dégradation
Dense Trés dense |Densification
Peu dense [Dense Densification
Peu dense [Trés dense |Densification
Sol nu Peu dense |[Extension
Sol nu Dense Extension
Sol nu Trés dense |Extension
Trés dense [Sol nu Disparition
Dense Sol nu Disparition
Peu dense [Sol nu Disparition
Trés dense [Trés dense |Stabilité
Dense Dense Stabilité

Peu dense [Peu dense [Stabilité

4.3. Etude de la répartition spatiale du crabe « Scylla serrata »

Le crabe Scylla serrata est une ressource halieutique vivant dans I’écosystéeme mangrove.
Différentes études sont menées au niveau de sa bio-écologie mais I'une des aspects encore
méconnu de cette ressource halieutique est sa répartition spatiale dans ce vaste écosysteme.
Des questions se posent alors : Comment se répartissent les Scylla serrata dans la mangrove ?
En fonction de quels critéres cette espéce creuse-t-elle son terrier ? Quelles sont les facteurs
influencant sa répartition dans son habitat naturel ?

Afin de répondre a ces questionnements, les données collectées sur I’habitat de ce crabe via
les mesures sur le terrain ainsi que celles issues des traitements d’imageries satellitaires sont
analysées.

Cette partie est scindée en quatre grandes sous-parties. On abordera dans un premier temps,
I'architecture des jeux de données utilisées pour le traitement. En second, le prétraitement
nécessaire pour I’analyse de ces données. La troisieme sous-partie parlera de la méthode
utilisée, dont le modeéle de régression linéaire multiple. La quatrieme sous-partie présentera

le procédée traitement proprement dite.

4.3.1. Variable (Les jeux de données établies)

Une base de données est créée avec les variables géolocalisées issues de la campagne sur le

terrain. Surl’ensemble des trois sites d’études, les collectes des données sont effectuées sur
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151 placettes, dont 53 sur la Baie de Mahajamba, 54 sur le delta de Mahavavy et 44 sur la
Baie de Tsingilofilo. A I'issue de la campagne sur le terrain, des données complémentaires sur
la situation de la placette sont créés :

e Distance de la placette par rapport au front de la mangrove

e Distance de la placette au chenal le plus proche
Ces deux variables sont liées a I'accessibilité du crabe aux terriers via la zone d’eau la plus
proche (en rapport avec son cycle de déplacement nycthéméral ou elle quitte la mangrove a
marée basse et revient a marée haute).
A partir des relevées sur le terrain et celle crée a postériori, 27 variables sont décrites pour
chaque placette :

= Mangrove type : Type de mangrove (Mangrove cotiere, mangrove estuarienne)

= Dist_Front: Distance par rapport au front de la mangrove (en metre)

= Dist_Chenal : Distance par rapport au chenal le plus proche (en métre)

= Avicennia : nombre d'adultes d’Avicennia marina répertoriés

= Bruguiera : Nombre d'adultes de Bruguiera gymnorhiza répertoriés

= Ceriops : Nombre d'adultes de Ceriops tagal répertoriés

= Heritiera : Nombre d'adultes de Heritiera littoralis répertoriés

= Lumnitzera : Nombre d'adultes de Lumnitzera racemosa répertoriés

= Rhizophora : Nombre d'adultes de Rhizophora mucronata répertoriés

= Sonneratia : Nombre d'adultes de Sonneratia alba répertoriés

= Xylocarpus : Nombre d'adultes de Xylocarpus granatum répertoriés

= Avicennia_Juv : Nombre de juvéniles d’Avicennia marina répertoriés

=  Bruguiera_Juv : Nombre de juvéniles de Bruguiera gymnorhiza répertoriés

= Ceriops_Juv: Nombre de juvéniles Ceriops tagal répertoriés

= Heritiera_Juv : Nombre de juvéniles Heritiera littoralis répertoriés

= Lumnitzera_Juv : Nombre de juvéniles Lumnitzera racemosa répertoriés

® Rhizophorra_luv : Nombre de juvéniles Rhizophora mucronata répertoriés

=  Sonneratia_Juv : Nombre de juvéniles Sonneratia alba répertoriés

= Xylocarpus_Juv : Nombre de juvéniles Xylocarpus granatum répertoriés

= Recouvrement:Le taux de recouvrement (en %) de la mangrove pour chaque placette

mesurée a I'aide d’'un densiométre sphérique
= Consistance sol : Consistance du sol (en cm) mesurée selon la méthode de la FAO 1986
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H_Eau_ (cm) : La moyenne de la hauteur d’eau (en cm) dans chaque parcelle

= DHP (cm) : La moyenne du diametre a hauteur de poitrine des arbres (en cm) dans

chaque parcelle

= HdA: La moyenne de la hauteur des arbres (en cm) dans chaque parcelle

=  Trou_actif : Nombre de terriers de crabe S. serrata actif

=  Trou_inactif : Nombre de terriers de crabe S. serrata non actif

= Trou_total : La somme des terriers actifs et inactifs

A l'issue de la spatialisation de la typologie physionomique de la mangrove via les imageries

satellitaires, 4 variables sont ajoutées aux jeux de donnée issue de la campagne de terrain :

» Hauteur de la mangrove (haute, moyenne, basse)

> Espéces de palétuviers (Avicennia marina, Sonneratia alba, Rhizophora mucronata et

Ceriops tagal)

> Recouvrement de la mangrove (trés dense, dense et peu dense)

> Caractérisation de la mangrove selon les 3 caractéristiques

AmClaireBasse
AmClaireHaute
AmClaireMoyenne
AmbDenseBasse
AmDenseHaute
AmDenseMoyenne
AmMoin DenseBasse
AmMoin DenseHaute
AmMoin DenseMoyenne
CtClaireBasse
CtClaireMoyenne
CtDenseMoyenne
CtMoin DenseBasse
CtMoin DenseMoyenne
RmClaireBasse
RmClaireMoyenne
RmDenseBasse
RmDenseHaute
RmDenseMoyenne
RmMoin DenseBasse
RmMoin DenseMoyenne
SaClaireBasse
SaClaireMoyenne
SaDenseBasse
SaDenseHaute
SaDenseMoyenne
SaMoin DenseBasse

Avicennia marina clairsemé basse

Avicennia marina clairsemé haute

Avicennia marina clairsemé moyennement haute
Avicennia marina dense basse

Avicennia marina dense haute

Avicennia marina dense moyennement haute
Avicennia marina moins dense basse

Avicennia marina moins dense haute

Avicennia marina moins dense moyennement haute
Ceriops tagal clairsemé basse

Ceriops tagal clairsemé moyennement haute
Ceriops tagal dense moyennement haute

Ceriops tagal moins dense basse

Ceriops tagal moins dense moyennement haute
Rhizophora mucronata clairsemé basse

Rhizophora mucronata clairsemé moyennement haute
Rhizophora mucronata dense basse

Rhizophora mucronata dense haute

Rhizophora mucronata dense moyennement haute
Rhizophora mucronata moins dense basse
Rhizophora mucronata moins dense moyennement haute
Sonneratia alba clairsemé basse

Sonneratia alba clairsemé moyennement haute
Sonneratia alba dense basse

Sonneratia alba dense haute

Sonneratia alba dense moyennement haute
Sonneratia alba moins dense basse
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SaMoin DenseMoyenne Sonneratia alba moins dense moyennement haute

Au total, on a 31 variables pour étudier la répartition spatiale du crabe dans son habitat
naturel. Les données sont stockées sous un fichier Excel et arrangées de sorte que toutes les

variables soient sur les colonnes et les lignes comportes les échantillons ou placette.

4.3.2. Prétraitement des données
Quelques prétraitements sont nécessaires avant d’entamer le traitement proprement dit de
nos données. Ces procédées permet d’avoir une donnée correcte afin d’éviter tout biais

d’interprétation des résultats obtenus.

4.3.2.1. La détection des points aberrants

L'objectif de la détection des points aberrants et influents est de repérer des points qui jouent
un réle anormal dans la régression, jusqu'a en fausser les résultats (Rakotomalala, 2011).

Le premier prétraitement consiste alors a déterminer les valeurs aberrantes dites
« outlayers » dans notre variable réponse (nombre de terriers de crabe). Pour cela, I'outil le
plus simple est la boite a moustache (Figure 78), dite « box-plot » (Rakotomalala, 2011). Le
graphe ci-dessous nous affiche les trois points atypiques (valeurs aberrantes) qui sont
supérieurs a 11 (Figure 78). A partir de cela, les lignes ayant un nombre de terrier supérieur a

11 seront écartées de notre jeu de données.

15

10

Nbrtroutotal

\ T 1
Baie de Mahajamba Delta de Mahavavy Morombe

Site

Figure 78: Détection des valeurs aberrantes du nombre de terrier de crabe sur les trois sites
d’études
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4.3.2.2. Normalisation des données

Le second prétraitement consiste a normaliser nos données. Les données dont nous disposons
ne sont pas du méme ordre de grandeur ni de mesure, on a le taux de recouvrement en
pourcentage, les distances en metre, le diametre a hauteur de poitrine en centimeétre. Les
observations sont centré-réduites afin de rendre comparables des variables qui ne le seraient
pas directement (UOH, 2009). C’est-a-dire que les données de chaque variable sont arrangées
de sorte a avoir une moyenne égale a 0 et une valeur d’écart-type égale a 1. Par conséquent,
les données varient de -1 pour les valeurs les plus faibles a 1 pour les valeurs les plus élevées.
Cette étape est réalisée en utilisant la fonction scale de I’extension BASE de R (R Core Team,
2018). Elle permet de faciliter les interprétations et les comparaisons des coefficients du

modele de régression.

4.3.3. Modele de régression linéaire multiple

L'objectif de notre étude est d’éclairer sur les facteurs ou variables influencant la répartition
du crabe Scylla serrata dans son habitat naturel. Selon le langage statistique, « On souhaite
prédire et/ou expliquer une variable réponse a partir des variables prédicteurs ». Dans le cas
de notre étude, nos variables prédicteurs sont les différents parametres écologiques prélevés
sur le terrain ainsi que les variables issues du traitement d’imagerie satellitaire et notre
variable réponse est le nombre de terrier de crabe, qui sont des indicateurs de la présence du
crabe Scylla serrata dans la mangrove.

La variable de réponse sera généralement désignée par Y et les p variables prédictives seront
souvent désignées par Xxi,..,Xp. La variable de réponse est également appelée variable
dépendante tandis que les variables prédicteurs sont appelées variables indépendantes,
variables explicatives, supports, ou covariables. Souvent, les variables prédicteurs seront

rassemblées dans un vecteur x. Alors x" est la transposition de x (Olive, 2017).
Yi=Xi,1 B1+Xi,2 B2+---+xilpo+ei=xTiB+ei
Pouri=1,.., n.lci, n est la taille de I'échantillon et |a variable aléatoire €j est lai @me erreur.

En supprimant l'indice i, le modéle est Y = XTB +e

En notation matricielle, ces n équations deviennent

Y=XB+e
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Ou Y est un vecteur n x 1 des variables dépendantes, X est une matrice n x p de prédicteurs,
B est un vecteur p x 1 de coefficientsinconnus, et e est un vecteur n x 1 d'erreurs inconnues.
De ce fait, c’est le modéle de régression linéaire multiple qui est adaptée a notre étude. C'est
I'une des méthodes les plus connues et les plus appliquées en statistique pour l'analyse de
données quantitatives et qualitatives. Elle est utilisée pour établir une liaison entre une
variable quantitative et une ou plusieurs autres variables quantitatives, sous la forme d’un
modele (Chouquet, 2010). Compte tenu de I'objectif de cette étude ainsi que la nature des
données, c’est le modele de régression linéaire multiple qui est adapté a notre traitement

(Vedova, 2018).

4.3.4. Traitement des données

Une premiére analyse est faite sur I’'ensemble des données collectées sur le terrain afin d’avoir
une vision globale sur les caractéristiques des trois sites d’études. Le maximum, la moyenne
et le minimum des valeurs de chaque variable sont calculés pour chaque site d’étude. Ce
procédé nous permettra de voir s’il y a une similarité ou une différence entre des sites étudiés.
En fonction des résultats obtenus, on conclura s’il faut utiliser un seul modele pour I’'ensemble
du jeu de donnée ou il faut traiter les données en fonction des sites.

On réalise ensuite une analyse de régression linéaire multiple sur le logiciel R pour évaluer les
relations entre le nombre de terrier du crabe (variable expliquée) et les variables liées a
I’habitat du crabe (les prédicteurs). Tous les prédicteurs sont testés sur la variable expliquée,
I’'objectif étant d’obtenir le minimum de variables (prédicteurs) expliquant le maximum de
variance (nombre de terrier).

Ce modele permet de simuler I’effet de tous les variables prédicteurs surle nombre de terrier,
en indiquant ceux les moins significatives et plus significatives. A la sortie du modéle, les p-
value de chaque variable sont affichées permettant de déterminer ceux qui ont une influence
significative sur le nombre de terrier de crabe.

Pour la suite du traitement, on ne retient que les variables prédicteurs les plus significatives
(ayant un p-value < 0,05) pour relancer le modele et ainsi de suite.

Le modele final est celui qui n"affiche que des variables significatives (ayant un p-value < 0,05)

dans son résultat.
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On a alors les variables expliquant ou influencant la répartition des terriers du crabe dans son
habitat naturel (la mangrove).
A la sortie du modeéle, On a :
v' Multiple R-squared (R?) : qui détermine le pourcentage des variables qui explique la
variation du nombre de terrier.
v' p-value du modeéle: qui détermine la robustesse du modéle, si p-value est inférieure 3
0,05 le modéle peut étre considéré comme bon.
v' p-value de chaque variable : détermine la significativité d’un variable explicative par

rapport au variable réponse.
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Conclusion du chapitre 4

Afin d’atteindre les objectifs posés pour cette thése, différents matériels et méthodes sont
mobilisés. Cette partie méthodologique est divisée en trois grandes parties : la campagne sur
le terrain pour les mesures in situ, la production des données par télédétection et I’étude de
la répartition spatiale du crabe Scylla serrata.

La collecte des données sur le terrain s’est déroulée sur trois sites d’études dont deux dans le
nord-ouest et un dans le sud-ouest de Madagascar. Elle consistait a collecter des données sur
I’habitat du crabe Scylla serrata a I’aide d’une parcelle de 10 metres de c6té. Cette descente
sur le terrain a été facilitée par le passage d’une autre équipe, produisant des informations
comme la cartographie participative des zones de péche au trou. Différents paramétres sont
collectés dans chaque parcelle : la localisation des parcelles, les parameétres de la structure
forestiere (diametre a hauteur de poitrine, hauteur de I’arbre, son taux de recouvrement et
inventaire des palétuviers), les caractéeres physiques (consistance du sol, hauteur d’eau) et les
inventaires des terriers de crabe et qualification de leur statut. A I'issue de cette campagne
sur le terrain, 151 placettes sont recensées mais d’autres points supplémentaires (593 points)
sont collectés sur des zones de palétuviers homogenes pour des usages ultérieurs en
télédétection.

Dans I'objectif d’étudier la dynamique de la mangrove et de caractériser I’écosysteme
mangrove, différentes sources de données sont utilisées dans le cadre de cette thése comme
les données Landsat, Sentinel-2, MNE de ALOS, les données collectées sur le terrain et les
données BD 500 de Madagascar.

Cette partie mobilisant I'approche par la gé¢omatique consiste a une classification des images
satellitaires afin d’avoir les classes de recouvrement de la mangrove, les espéces de
palétuviers et la hauteur de la mangrove. Deux méthodes de classification supervisée d’image
satellitaire sont mobilisées : par pixel et par orienté-objet. A I’échelle nationale, 64 tuiles
d’images satellitaires Sentinel-2 sont traitées afin d’avoir les classes de recouvrement de la
mangrove pour les années 2016 et 2018 pour étudier ensuite leurs dynamiques. A I’échelle
locale (3 sites d’études) les caractéres physionomiques de la mangrove (espéces, hauteur et
recouvrement) sont extraits via des données satellitaires. A la méme échelle, les habitats tels
gue les bancs de vase et la forét de mangrove sont étudiées avec des données historiques
Landsat pour étudier leurs dynamiques. Et enfin, la qualité de précision des résultats de la

classification des imageries satellitaires est évaluée a I'aide d’'une matrice de confusion.
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En ce qui concerne I'étude de la répartition spatiale du crabe Scylla serrata, les jeux de
données utilisées combinent celles qui sont collectées sur le terrain et celles produites via des
donnéesimageries satellitaires. Au total, cette base de données est composée de 31 variables
sur I’ensemble de 151 placettes. Ici, I’'objectif concret est de trouver les facteurs ou variables
influencant la répartition du crabe Scylla serrata dans son habitat naturel. Des prétraitements
des données sont nécessaires comme la détection des valeurs aberrantes du nombre de
terriers et la normalisation des données afin d’éviter les biais dans les résultats. C'est le
modele de régression linéaire qui est mobilisé ayant comme variable réponse le nombre des

terriers de crabe et le reste des variables servant de prédicteur.
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Partie 3 : Résultats et Discussions

La troisieme partie présente les résultats issus des travaux de terrain et par télédétection et
SIG ainsi que leur discussion. Elle est scindée en deux grands chapitres dont la premiere est
composée de quatre sous chapitres qui abordera :
» Lesrésultats de I’évaluation de la précision des classifications
» La caractérisation de la mangrove a |'échelle locale via les données in situ et
satellitaires (Sentinel-2 et Alos)
» La caractérisation de la dynamique des foréts de mangroves malgaches par des
données Sentinel-2 (2016 et 2018) versus gestion du crabe S. serrata
» L'approchedeladynamique de I’écosysteme mangrove al’échelle locale sur 30 années
via la série temporelle Landsat
Le second chapitre est dédié a I'étude du Scylla serrata, elle est composée de trois sous-
chapitres :
» La caractérisation de la ressource crabe a partir des données de terrain
» La comparaison des jeux de données produits sur les 3 sites a partir des placettes

» Lesvariables expliquant la répartition des terriers du crabe S. serrata dansla mangrove
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Chapitre.5 Evaluation de I’état de lieu de I’écosystéme a mangrove de

Madagascar

Ce chapitre présente les différents résultats de notre étude sur la mangrove : de |’évaluation
des classifications, de I’étude de la dynamique de la mangrove a I’échelle de Madagascar, la
caractérisation de la mangrove sur les trois sites d’étude (Baie de Mahajamba, Delta de
Mahavavy et baie de Tsingilofilo) ainsi que leur dynamique d’évolution. Cette caractérisation
de la mangrove est faite selon les données collectées sur le terrain et les données issues des
images satellitaires. En ce qui concerne la connaissance de la dynamique de cet écosystéme,
elle est faite a différentes échelles : d’abord a I’échelle de Madagascar entre 2016 et 2018 via
les données Sentinel-2 ou I'interprétation des résultats se fera a différentes niveaux (national,
régional et local). Ensuite a I’échelle des trois sites locaux ol sont étudiés le domaine forestier
(structure et dynamique) et les bancs de vase associés.

Ce chapitre est scindé en quatre grands sous-chapitres qui portent sur:
- L’évaluation de la qualité des classifications.
- La caractérisation de la mangrove sur les trois sites d’études.
- La dynamique de la mangrove a |'échelle de Madagascar entre 2016 et 2018 liée a la
gestion des crabes.
- Ladynamique de I’écosysteme a mangrove sur les trois sites d’études a travers les bancs

de vase et la forét a mangrove.

5.1. Résultats de I'évaluation de la précision des classifications

5.1.1. Evaluation du protocole de traitement d’image

Les images satellites acquises en saison seche (juin - octobre) permettent une trés bonne
discrimination des caractéristiques et extension des mangroves avec une fiabilité attestée
d’apreés le calcul de coefficient kappa. A I’échelle nationale : L’évaluation des classifications
basiques (mangrove/ non mangrove) réalisée avec 1400 points de contréle donne un indice
de kappa de 1 soit une parfaite concordance entre les résultats de la classification et les
données de validation.

A l’échelle des sites productifs, les indices calculés pour les indicateurs de la dynamique et la

caractérisation de la structure du domaine forestier donne de bons résultats. Les évaluations
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des produits taux de recouvrement en 3 classes (trés dense, dense, peu dense) donnent un
indice de kappa de 0,90 pour le site de la Baie de Mahajamba, de 0,92 pour le site du delta de
Mahavavy et de 0,86 pour le site de la Baie de Tsingilofilo. L’approche développée, les seuils
retenus présentent une fiabilité satisfaisante d’aprés ce parametre. Sur la Baie de Tsingilofilo,
cet indice kappa inférieure a 0,90 est d a une confusion entre les classes de mangrove tres
dense et dense (Tableau 24). C’est une mangrove non estuarienne qui présente un grand
stress hydrique et une tres grande hétérogénéité spatiale en termes de recouvrement et des

taches de mangrove mixte a I’échelle de notre étude.

Tableau 24: Matrice de confusion de la classification du taux de recouvrement de la mangrove
de la Baie de Mahajamba, du delta de Mahavavy et de la Baie de Tsingilofilo

Baie de Mahajamba

Peu dense Dense |Trés dense Total
Peu dense 28 2 0 30
Dense 0 27 3 30
[Trés dense 0 1 29 30
Total 28 30 32 90
Delta de Mahavavy
Peu dense | Dense |Tresdense Total
Peu dense 29 0 0 29
Dense 0 27 2 29
Trés dense 0 3 29 32
Total 29 30 31 90
Baie de Tsingilofilo
Peu dense | Dense |Trésdense Total
Peu dense 45 1 2 48
Dense 1 32 4 37
Trés dense 0 4 36 40
Total 46 37 42 125

Les évaluations des produits espéces de palétuviers sur I'ensemble des sites d’études
productifs donnent des résultats satisfaisants. L'indice kappa sur le site de la Baie de
Mahajamba atteint 0,97, celui du delta de Mahavavy est de 0,93 et il est égal a 0,94 pour la
Baie de Tsingilofilo. Méme si les valeurs du coefficient kappa calculé sont satisfaisantes, on
remarque quelques confusions entre Avicennia et Rhizophora sur Mahajamba due a
I’association de ces espéces sur ce site ol Avicennia est pionniére mais succédé par rhizophora
a l'arriere mangrove et affiche une zone de transition mixte entre ces deux especes. Sur
Mahavavy, le méme scénario est observé entre Avicennia et Sonneratia ol ces deux especes

s’associent sur le front de mangrove en tant que pionniere (Tableau 25).
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Tableau 25: Matrice de confusion de la classification des espéeces de palétuviers de la Baie de

Mahajamba, du delta de Mahavavy et de la Baie de Tsingilofilo
Baie de Mahajamba

Am Ct Rm Sa Total
IAm 54 0 0 0 54
Ct 0 42 0 0 42
Rm 3 2 48 0 53
Sa 0 0 0 56 56
[Total 57 44 48 56 205

Delta de Mahavavy

Am Ct Rm Sa Total
IAm 45 0 4 7 56
Ct 0 29 1 0 30
Rm 0 1 35 0 36
Sa 0 0 0 49 49
Total 45 30 40 56 171

Baie de Tsingilofilo

Am Ct Rm Sa Total
IAm 38 0 0 2 40
Ct 0 45 0 0 45
Rm 1 1 63 1 66
Sa 4 1 0 61 66
[Total 43 47 63 64 217

Am : Avicennia marina, Sa : Sonneratia alba, Ct : Ceriops tagal et Rm : Rhizophora mucronata

5.1.2. Discussion du protocole au regard des résultats

On a démontré ici que I’on pouvait créer des séries temporelles a I’échelle nationale avec un
pas de temps bi-annuel a haute résolution spatiale Sentinel-2. La création de cette série
temporelle est facilitée a Madagascar par le climat semi-aride a aride de la c6te ouest. De plus
la revisite des deux satellites Sentinel-2 offrent une résolution temporelle de 5 jours
augmentant encore la taille de fenétre atmosphérique. Par contre, I'acquisition des images
sur la mangrove se trouvant dans le sud du pays, plus précisément dans la région Anosy a été
problématique durant notre étude en raison de la forte nébulosité sur I’'année 2016.
Aveclesdonnées Landsat dont la résolution temporelle est de 16 jours, la création d’une série
temporelle d'image a I’échelle de Madagascar est difficile voire méme impossible. Pour leurs
études, Giri et Muhlhausen (2008) ont été obligé d’utiliser des données pluriannuelles et
plurisaisonniéres pour étudier la dynamique de la mangrove a I’échelle de Madagascar ce qui
augmente la confusion potentielle avec les forets seches littorales. Par contre a I’échelle des
sites de la cote ouest nous avons pu créer une série temporelle pertinente de pas de temps
de 10 ans.

La classification du taux de recouvrement de la mangrove par classification orienté-objet

exploitant I'indice NDVI a démontré son efficacité. Comparé a d’autres études, notre indice
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kappa est supérieur. En utilisant cet indice de végétation sur de données Sentinel-2 dans leurs
études, Ma et al. (2018) ont comparés la méthode de classification orienté objet et par pixel.
Comme résultat, la méthode orienté objet donne un indice kappa de 0,73 supérieur a celle
par pixel (0,51). Utilisant le méme indices de végétation avec des données Landsat, Hasmadi
Mohd et al. (2008) ont trouvés un indice kappa de 0,75 dans I'analyse de la densité de
recouvrement de la mangrove de Sungai Merbok en Malaisie.

Sentinel-2 a démontré une capacité a classifier les quatre espéeces de palétuviers principale de
Madagascar. Les résultats de I’évaluation des classifications sont prometteurs sur les trois
sites d’études avec unevaleur de l'indice kappa égale a 0,93. Pour la classification des espéces
des palétuviers, la résolution spatiale est un facteur déterminant, ol la texture des images est
un complément intéressant aux informations spectrales (Taureaux, 2017). En ce qui concerne
la méthode de traitement mobilisée dans cette étude, par rapport a I'insuffisance de la
résolution spatiale, c’est la classification par pixel qui a été mobilisée. La classification de ces
formations végétales est rendue possible grace a la propriété de chaque espéce de palétuviers
dont la particularité de leur localisation au sein de cet écosystéme et une forte connaissance
du terrain.

Siles données Landsat par leur résolution spatiale et temporelles sont moins pertinentes pour
caractériser la mangrove, la profondeur historique qu’elles offrent n’est pas égalée sur des
données diffusées en open data méme si cette profondeur historique n’est exploitable que
localement sur Madagascar. Avec les données Sentinel-2, plus récentes, les produits obtenus
sont de qualité intéressante ici avec des indices kappa supérieurs a ceux proposés dans la

littérature sur des objets ou des zones géographiques similaires.

5.2. Caractérisation de la mangrove a I'échelle locale via les données in situ et

satellitaires (Sentinel-2 et Alos)
Sur les trois sites d’études, 151 placettes de 100 m? sont étudiées. En tout, 2 451 individus de
palétuviers sont répertoriés dont 917 dans la Baie de Mahajamba, 755 dans le delta de
Mahavavy et 779 dans la Baie de Tsingilofilo. Les huit espéces de palétuviers rencontrées a
Madagascar sont observées sur les trois sites d’études. Des especes rares comme Xylocarpus

granatum et |'Heritiera littoralis ont été inventoriées dans les placettes ou reconnus sur le
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terrain hors placettes. Lumnitzera racemosa, qui est une espéce rare, n’a été observé qu’en
dehors de placettes.

1 015 individus d’Avicennia marina sont répertoriées, représentant 41 % de I'ensemble des
palétuviers sur les sites d’études. Rhizophora mucronata représente 33% et comptabilise 797
individus de palétuviers. Sonneratia alba représente 18 % des palétuviers avec 431 individus
recensés. Ceriops tagal ne représente que 7 % avec 175 individus de palétuviers recensés. Et
enfin, Bruguiera gymnorrhiza avec ses 9 individus ne représente que 0,4% de I’ensemble des
especes recensées sur I’ensemble des sites d’études. Xylocarpus granatum (20 individus) et
Heritiera littoralis (4 individus) ne sont recensés que sur le site du delta de Mahavavy (Figure

79).

2o 1% 1% ® Avicennia marina
° 1 Rhizophora mucronata
C 18% _\ Sonneratia alba

32% ’ Ceriops tagal
® Xylocarpus granatum
= autres espéces rares

Figure 79: Pourcentage des especes relevées sur I'ensemble des 3 sites

Sur I’ensemble des sites, en moyenne Avicennia marina a le plus grand diametre de tronc (14
cm) suivi par Sonneratia alba et Rhizophora mucronata avec 12 cm de diametre moyen.
Xylocarpus granatum, Ceriops tagal et Bruguiera gymnorrhiza ont des diametres moyens
respectifs de 10 cm et 8 cm.

En ce qui concerne la hauteur d’arbre, Avicennia marina représente |’espéce la plus haute avec
une hauteur maximale de 16,8 m sur le delta de Mahavavy. Surl’ensemble des sites d’études,
Avicennia marina et Sonneratia alba représentent les espéces les plus hautes avec une
hauteur moyenne de 9 m. Rhizophora mucronata et Bruguiera gymnorrhiza ont une hauteur
moyenne respective de 7 m et 6 m. Sur I’ensemble des palétuviers répertoriés, Ceriops tagal

représente I’espece ayant la plus petite taille avec une hauteur moyenne de 4 m.
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5.2.1. Site de la Baie de Mahajamba

5.2.1.1. Caractéristiques issues des placettes

Sur le site de la Baie de Mahajamba, cing espéces de palétuviers parmi les huit existantes a
Madagascar ont été répertoriées dans nos placettes. 917 individus de palétuviers sont
enregistrés. Les deux especes qui dominent sont Avicennia marina et Sonneratia
alba représentant respectivement 54 % soit 491 individus et 44% soit 402 individus de
I’ensemble des espéces répertoriées. Ceriops tagal ne représente que 2% soit 16 individus

(Figure 80).
2% 1%

Figure 80: Pourcentage des espeéces relevées sur I'ensemble des placettes de la Baie de
Mahajamba

®m Avicennia marina
Sonneratia alba
Ceriops tagal

Rhizophora mucronata

m Bruguiera gymnorrhiza

En ce qui concerne la hauteur des palétuviers, c’est Avicennia marina qui représente |I'espéce
la plus haute avec une moyenne de 9,4 m de hauteur, suivie par Rhizophora mucronata et
Sonneratia alba avec 9 m de hauteur moyenne. Bruguiera gymnorrhiza et Ceriops tagal sont
les deux espéces les plus basses recensées sur ce site avec une hauteur moyenne respective
de5met4,5m.

Pour le diamétre moyen des palétuviers, en corrélation avec la hauteur, Avicennia marina (18
cm) et Rhizophora mucronata (16 cm) représentent les especes qui ont les plus grands
diameétres sur I'ensemble des espéces recensées (Figure 81). Bien que I'espéce Bruguiera
gymnorrhiza fasse partie des especes les moins hautes recensées sur le site de la baie de
Mahajamba, elle a un diametre moyen de tronc plus important (12 cm) par rapport au
Sonneratia alba (11 cm) qui a une hauteur moyenne plusimportante. Et I’espece Ceriops tagal

représente |’espéce qui a le plus faible diametre moyen de tronc (8 cm) (Figure 81).

205



10,00 18

__ 9,00 T 16
£ 38,00 © 14
— ]
3 7.00 s 12
5 6,00 E 10
T a

5,00

4,00

Am Rm Sa Bg Ct Am Rm Bg Sa Ct
Espéces Espéces

Figure 81: Hauteurs moyennes et diamétres moyens des espéces de palétuviers relevées sur

I'ensemble des placettes de la Baie de Mahajamba

5.2.1.2. Caractérisation spatiale des mangroves par observation satellite

La mangrove de la Baie de Mahajamba occupait une superficie de 34 141 ha en 2018. En
termes de taux de recouvrement, cette mangrove est dominée par des formations de
palétuviers peu denses sur 17 517 ha soit 51% de I’ensemble de la mangrove. Les mangroves
dense et tres dense représentent respectivement 27% soit 9 109 ha et 22% soit 7 515 ha.

En ce qui concerne la hauteur des arbres, la baie de Mahajamba est dominée par de la
mangrove de hauteur moyenne (entre 5 et 15 metres) représentant 87% de I'’ensemble des
mangroves soit 29 731 ha. Les mangroves hautes et basses ne représentent que 9% soit 2 958
ha et 4% soit 1 451 ha.

Dans la Baie de Mahajamba, c’est Rhizophora mucronata qui domine avec 15800 ha de
superficie soit 46% de I'ensemble des espéces cartographiées. Avicennia marina représente
29% soit 9 836 ha et Ceriops tagal et Sonneratia alba représentent respectivement 15% soit

4 996 ha et 10% soit 3 509 ha de I’ensemble des palétuviers cartographiés (Figure 82).
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Figure 82: Carte du taux de recouvrement, de la hauteur de la mangrove et des especes de palétuviers sur le site de la Baie de Mahajamba, Nord-
ouest de Madagascar.
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De par son extension et sa configuration, le site de la Baie de Mahajamba a été divisé en six
entités pour |'établissement du bilan statistique.

En termes de taux de recouvrement, c’est la mangrove peu dense qui domine sur I’'ensemble
des six entités. Sur la premiere entité (E1) la mangrove peu dense occupe 3 185 ha soit 43 %
de la mangrove. La mangrove dense et trés dense représente respectivement 29 % soit 2 127
ha et 28 % soit 2 035 ha. Sur I’entité 2, la mangrove peu dense occupe 2 022 ha soit 47 % de
la mangrove. Les mangroves denses et trés denses représentent respectivement 28 % soit 1
207 ha et 25 % soit 1 048 ha. Sur I’entité 3, la mangrove peu dense représente 6 996 ha soit
46% de I'ensemble des mangroves. Les mangroves denses et trés denses représentent
respectivement 27 % soit 4 149 ha et 26 % soit 4 000 ha. Sur I’entité 4, la mangrove peu dense
représente 80% soit 3 180 ha de I'ensemble des mangroves. Les mangroves denses et tres
denses représentent respectivement 16 % soit 646 ha et 3 % soit 132 ha. Sur 'entité 5, la
mangrove peu dense représente 74% soit 1 500 ha. Les mangroves denses et tres denses
représentent respectivement 21 % soit 437 ha et 5 % soit 103 ha. Sur I’entité 6, la mangrove
peu dense représente 60% soit 846 ha. Les mangroves denses et trés denses représentent

respectivement 30 % soit 421 ha et 10 % soit 139 ha (Figure 83).
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Figure 83: Superficie des types de recouvrement des mangroves selon les différentes entités
sur le site de la Baie de Mahajamba

En ce qui concerne la hauteur des arbres, c’est la mangrove de hauteur moyenne (entre 5 et
15 metres) qui domine sur I'ensemble des entités. Sur I’entité 1, la mangrove de hauteur
moyenne occupe 78% soit 5 707 ha. Les mangroves basses et hautes représentent
respectivement 17% soit 1 279 ha et 5% soit 362 ha. Sur I’entité 2, la mangrove de hauteur
moyenne occupe 72% soit 3 081 ha de I’ensemble de la mangrove tandis que les mangroves
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hautes et basses ne représentent respectivement que 25% soit 1 072 ha et 3 % soit 124 ha.
Sur I'entité 3, la mangrove est dominée par la mangrove de hauteur moyenne représentant
85 % soit 12 835 ha de I'’ensemble de la mangrove. Les mangroves basses et hautes ne
représentent respectivement que 10% soit 1 532 ha et 5% soit 777 ha. Sur ’entité 4, c’est
toujours la mangrove de hauteur moyenne qui domine, occupant jusqu’a 73 % soit 2 905 ha.
Les mangroves basses et hautes représentent respectivement 26% soit 1 012 ha et 1% soit 42
ha. Sur I'entité 5, la mangrove de hauteur moyenne occupe 85% de I'’ensemble de la
mangrove tandis que les mangroves basses et hautes ne représentent que 10% soit 197 ha et
5% soit 104 ha. Sur I’entité 6, La mangrove de hauteur moyenne domine, occupant jusqu’a
81% soit 1 136 ha de la surface totale. Les mangroves basses et hautes représentent
respectivement 18% soit 252 ha et 1% soit 18 ha de la superficie totale de la mangrove de

cette entité (Figure 84).
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Figure 84: Superficie des types de hauteur des mangroves selon les différentes entités sur le
site de la Baie de Mahajamba

En termes d’especes de palétuviers, c’est Rhizophora mucronata qui domine sur toutes les
entités du site de la Baie de Mahajamba sauf au niveau de I’entité 6, ou Avicennia marina
domine. Sur I'entité 1, les deux especes de palétuviers qui dominent sont : Rhizophora
mucronata a 50% soit 3 638 ha et Avicennia marina a 33% soit 2 432 ha. Les espéces
Sonneratia alba et Ceriops tagal sont présentes mais a faible pourcentage, respectivement
11% soit 801 ha et 6% soit 475 ha de la superficie totale de la mangrove de cette entité. Sur

I'entité 2, c’est toujours Rhizophora mucronata et Avicennia marina qui domine, en
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représentant respectivement 42% soit 1 781 ha et 35% soit 1 491 ha de I"’ensemble des
espéces de palétuviers. Ceriops tagal et Sonneratia alba ne représentent respectivement que
14% soit 595 ha et 10% soit 409 ha des palétuviers. Sur I'entité 3, les especes de palétuviers
Rhizophora mucronata et Avicennia marina dominent respectivement a hauteur de 40% soit
6 080 ha et 33% soit 5 026 ha. Ceriops tagal représente 22% soit 3 327 ha de I'’ensemble des
espéces tandis que Sonneratia alba n’affiche que 5% soit 710 ha. Sur 'entité 4, Rhizophora
mucronata occupe jusqu’a 68% soit 2 711 ha de I'’ensemble des espéeces de palétuviers.
Ceriops tagal et Avicennia marina représentent respectivement 19% soit 758 ha et 10% soit
382 ha de I’ensemble des palétuviers sur cette entité. Sonneratia alba est présent mais a faible
pourcentage 3% soit 107 ha. Sur l'entité 5, Rhizophora mucronata domine a hauteur de 73%
soit 14 87 ha. Avicennia marina représente 25% soit 510 ha de I’ensemble de espéces. Ceriops
tagal et Sonneratia alba sont présents mais ne représentent chacun que 1% de la superficie.
Sur I'entité 6, c’est Avicennia marina qui domine a hauteur de 49% soit 693 ha. Rhizophora et
Ceriops représentent chacun 25% soit 353 ha et 24% soit 340 ha de I’ensemble des espéces.
Sonneratia est faiblement présent, ne représente que 1% de la superficie totale des

palétuviers (Figure 85).
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Figure 85: Superficie des especes de palétuviers selon les différentes entités sur le site de la
Baie de Mahajamba (Am : Avicennia marina ; Ct : Ceriops tagal ; Rm : Rhizophora mucronata ;
Sa : Sonneratia alba)

La mangrove de la Baie de Mahajamba est dominée par Rhizophora mucronata dense de
hauteur moyenne, couvrant 7 651 ha soit 30% de I'ensemble de la mangrove. Avicennia
marina dense de hauteur moyenne représente 13% soit 3 330 ha. Rhizophora mucronata peu

dense de hauteur moyenne occupe 9% soit 2 303 ha de superficie. Avicennia marina tres
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dense de hauteur moyenne et Ceriops tagal peu dense de hauteur moyenne représentent
respectivement 8% soit 2 050 ha et 7% soit 1 753 ha. Ceriops tagal dense de hauteur moyenne

couvre 5% soit 1 304 ha (Figure 86).
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Figure 86: Pourcentage de la mangrove selon leurs caractéristiques dans la Baie de
Mahajamba. (Am : Avicennia marina ; Ct : Ceriops tagal ; Rm : Rhizophora mucronata ; Sa :
Sonneratia alba)

Sur la Baie de Mahajamba, Rhizophora dense de hauteur moyenne est présent sur toutes les
entités ety domine principalement sauf surl’entité 6 ou il ne représente que 6% de I’ensemble
de la mangrove. Avicennia dense de hauteur moyenne aussi est présent sur les six entités.

Sur I’entité 1, Rhizophora dense de hauteur moyenne occupe 29% de la superficie soit 2 132
ha. Avicennia dense de hauteur moyenne occupe 11% de la mangrove soit 825 ha. En dessous
de 10 %, on retrouve Avicennia trés dense de hauteur moyenne et Rhizophora trés dense haut
(8%), Sonneratia trés dense haut et Rhizophora trés dense de hauteur moyenne (7%),
Rhizophora peu dense de hauteur moyenne (6%) et Rhizophora dense haut et Avicennia tres
dense haut (5%). Sur I'entité 2, c’est encore Rhizophora dense de hauteur moyenne qui
domine en occupant 21% soit 898 ha de la superficie totale de la mangrove. Avicennia dense
de hauteur moyenne représente 12% soit 527 ha de la mangrove. En dessous de 10% on a
Avicennia trés dense haut (9%), Ceriops dense de hauteur moyenne et Rhizophora dense
haute (7%), Ceriops peu dense de hauteur moyenne (6%), Avicennia dense haut (5%),

Sonneratia trés dense haute et Rhizophora trés dense haut (4%). Sur I’entité 3, c’est toujours
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Rhizophora dense de hauteur moyenne qui occupe 31 % de la superficie de la mangrove soit
4 628 ha. Avicennia dense a hauteur moyenne occupe une superficie de 2 286 ha soit 15% et
Avicennia trés dense de hauteur moyenne représentent 10% de la surface totale de la
mangrove de cette entité soit 1 575 ha. En dessous de 10%, on a Rhizophora peu dense de
hauteur moyenne, Ceriops peu dense de hauteur moyenne (9%) et Ceriops dense de hauteur
moyenne (6%). Sur 'entité 4, Rhizophora dense de hauteur moyenne domine avec une
superficie atteignant les 36% soit 1 422 ha. Occupant une superficie non négligeable,
Rhizophora peu dense de hauteur moyenne représente 25% de la mangrove soit 996 ha. En
dessous de 10%, on retrouve Ceriops peu dense de hauteur moyenne (9%), Rhizophora peu
dense bas (7%) et Rhizophora dense bas (5%). Avec 4% d’occupation de la surface totale, on
retrouve Avicennia peu dense de hauteur moyenne, Ceriops peu dense bas et Ceriops dense
de hauteur moyenne. Sur I’entité 5, Rhizophora dense de hauteur moyenne occupe plus de la
moitié (67%) de la mangrove soit 1 369 ha. Rhizophora peu dense de hauteur moyenne
occupent 15% soit 313 ha et Rhizophora dense bas (4%) de la superficie totale. Sur I’entité 6,
Avicennia dense de hauteur moyenne occupent 34% de la superficie soit 477 ha. Avicennia
tres dense de hauteur moyenne et Ceriops dense de hauteur moyenne occupent
respectivement 16% soit 223 ha et 15% soit 208 ha de la superficie totale de la mangrove de
cette entité. En dessous de 10% on retrouve Ceriops peu dense de hauteur moyenne (7%) et
Rhizophora dense de hauteur moyenne (6%). Occupant chacun 4% de la superficie totale, on
retrouve Ceriops peu dense basse, Avicennia dense bas, Rhizophora peu dense de hauteur

moyenne et Ceriops dense bas (Figure 87).
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Figure 87 : Pourcentage des mangroves selon leurs caractéristiques sur les différentes entités
de la Baie de Mahajamba. (Am : Avicennia marina ; Ct: Ceriops tagal ; Rm : Rhizophora
mucronata ; Sa : Sonneratia alba)

5.2.2. Site du delta de Mahavavy

5.2.2.1. Caractéristiques issues des placettes

Sur le delta de Mahavavy, les huit espéces de palétuviers rencontrées a Madagascar sont
recensées dont 755 individus au total. Plus de la moitié de la mangrove (58 %) est dominée
par Avicennia marina comptabilisant 436 individus. Rhizophora mucronata comptabilise 219
individus soit 29% soit de I’ensemble des palétuviers sur ce site. Ceriops tagal et Xylocarpus
granatum représentent respectivement 7,4% soit 56 individus et 3% soit 20 individus de
I’ensemble des espéces recensées. Et enfin, I’espece la moins recensée dans les placettes est

Sonneratia alba, représentant seulement 2,1% soit 16 individus (Figure 88).
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Figure 88: Pourcentage des especes relevées dans I'ensemble des placettes sur le delta de
Mahavavy

En ce qui concerne la hauteur moyenne des palétuviers sur le site du delta de Mahavavy, les
palétuviers les plus hauts sont celle des espéces Avicennia marina et Rhizophora mucronata,
avec une hauteur moyenne de 10 m. Xylocarpus granatum et Sonneratia alba ont
respectivement une hauteur moyenne égale a 7 m et 6 m. Sur ce site, Ceriops tagal représente
I’espéce la plus basse (4 m).

Sur le site du delta de Mahavavy, on observe une corrélation entre le diamétre de tronc et la
hauteur des arbres. De ce fait, Avicennia marina représente |’espéce ayant le plus grand tronc
d’arbre (13 cm), suivie par Rhizophora mucronata (11 cm) et Xylocarpus granatum avec un
diameétre moyen de 10 cm. Sonneratia alba et Ceriops tagal ont un diamétre moyen d’environ

7 cm (Figure 89).
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Figure 89: Hauteurs moyennes et diameétres moyens des espéces de palétuviers relevées dans
I’ensemble des placettes sur le delta de Mahavavy

5.2.2.2. Caractérisation spatiale des mangroves par observation satellite

Couvrant une superficie de 12 000 ha en 2018, la mangrove du delta de Mahavavy est
dominée par de la mangrove dense (5 125 ha) et tres dense (4 282 ha) soit représentant
respectivement 43% et 36% de I’ensemble de la mangrove. La mangrove peu dense

représente 22% de la superficie totale soit 2 621 ha.
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En ce qui concerne la hauteur des arbres, le site du delta de Mahavavy présente 72 % soit
8 715 ha de sa superficie recouverte par de la mangrove de hauteur moyenne (entre 5 et 15
metres). Les mangroves hautes et basses ne représentent que 17% soit 2 085 ha et 10% soit 1
228 ha de I’ensemble de la mangrove.

Deux especes dominent le delta de Mahavavy, Avicennia marina représentant 63% de la
superficie soit 7 530 ha et Rhizophora mucronata a hauteur de 24% soit 2 901 ha. Par contre,
Sonneratia alba et Ceriops tagal ne représentent respectivement que 8% soit 990 ha et 5%

soit 607 ha de la superficie totale (Figure 90).
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Figure 90: Carte du taux de recouvrement, de la hauteur de la mangrove et des especes de
palétuviers sur le site du delta de Mahavavy, Nord-ouest de Madagascar.
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En ce qui concerne le taux de recouvrement de la mangrove, sur I'entité 1 et 2 c’est Ia
mangrove dense qui domine tandis que sur I’'entité 3 et 4 c’est la mangrove tres dense qui
domine. Sur les entités 3, 2 et 4, la mangrove peu dense a une superficie faible par rapport
aux autres types de recouvrement de la mangrove.

Sur I'entité 1, la mangrove dense qui domine a hauteur de 47% de I’ensemble de la mangrove
soit 2 674 ha. La mangrove peu dense représente 32% soit 1 848 ha et la mangrove tres dense
représente 21% soit 1 188 ha. Sur I’entité 2, Les mangroves denses et trés denses dominent
avec des pourcentages respectifs de 48% soit 965 ha et 41% soit 823 ha. La mangrove peu
dense ne représente que 12% soit 235 ha de la mangrove de cette entité. Sur I'entité 3, la
mangrove trés dense domine avec une superficie de 1204 ha qui représente plus de la moitié
de la mangrove de cette entité soit 51%. La mangrove dense représente 38% soit 892 ha de la
mangrove tandis que la mangrove peu dense ne représente que 12 % soit 274 ha. Sur I'entité
4, la mangrove trés dense domine, elle représente 56 % soit 1 067 ha de la mangrove. Les
mangroves denses et peu denses représentent respectivement 30% soit 581 ha et 14 % soit

264 ha de I’ensemble de la mangrove de cette entité (Figure 91).
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Figure 91: Superficie des types de recouvrement des mangroves selon les différentes entités
sur le site du delta de Mahavavy

En termes de hauteur, la mangrove de hauteur moyenne domine sur toutes les entités de
mangrove du delta de Mahavavy. Sur les entités 1, 3 et 2, la mangrove haute domine par
rapport au mangrove basse contrairement a celle de I’entité 4 ou la superficie de la mangrove
basse dépasse celle de la mangrove haute.

Sur I'entité 1, la mangrove de hauteur moyenne occupe une superficie importante allant
jusqu’a 74% soit 4 206 ha de mangrove. Les mangroves hautes et basses représentent

respectivement 15% soit 847 ha et 12% soit 657 ha de mangrove. Sur I’'entité 2, la mangrove
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de hauteur moyenne occupe plus de la moitié de la superficie totale de la mangrove (51 %)
soit 1 027 ha. Les mangroves hautes et basses occupent respectivement 37% soit 755 ha et
12% soit 241 ha de mangrove. Sur I’entité 3, la mangrove de hauteur moyenne occupe jusqu’a
79% soit 1 871 ha de mangrove. Les mangroves hautes et basses représentent respectivement
16% soit 370 ha et 5% soit 128 ha de mangrove. Sur I'entité 4, la mangrove de hauteur
moyenne occupe 84% soit 1 602 ha de mangrove. Les mangroves basses et hautes occupent

respectivement 10% soit 199 ha et 6% soit 111 ha de mangrove (Figure 92).
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Figure 92: Superficie des types de hauteur des mangroves selon les différentes entités sur le
site du delta de Mahavavy

Sur le site du delta de Mahavavy, Avicennia domine dans trois entités sur les quatre, a savoir
E1, E3 et E2. Sur I'entité 4, c’est Rhizophora qui domine. Ceriops est |'espéce la moins
importante sur I'ensemble des entités sauf sur I’entité 4 ol sa superficie dépasse celle du
Sonneratia.

Sur I'entité 1, Avicennia occupe une superficie tres importante de 60% soit 3 423 ha de
mangrove. Rhizophora et Sonneratia représentent respectivement 17% soit 996 ha et 15% soit
838 ha de mangrove. Sur cette entité, Ceriops ne représente que 8% soit 453 ha de mangrove.
Sur I'entité 2, Avicennia domine toujours avec un pourcentage en termes de superficie allant
jusqu’a 78% soit 1 578 ha. Sonneratia et Rhizophora ne représentent respectivement que 10%
soit 208 ha et 9% soit 172 ha de mangrove. Ceriops reste faible en termes de superficie avec
3% soit 65 ha de mangrove. Sur ’entité 3, Avicennia domine et représente 44% soit 1 039 ha
de I'ensemble des palétuviers de cette entité. Rhizophora représente une superficie non
négligeable atteignant 33% soit 791 ha de superficie. Sonneratia et Ceriops sont représentés
avec des pourcentages plus faibles, respectivement 14% soit 335 ha et 9% soit 204 ha de

mangrove. Sur I'entité 4, Rhizophora et Avicennia ont un pourcentage de superficie plus ou
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moins égal, représentant respectivement 38% soit 722 ha et 33% soit 640 ha de mangrove.
Ceriops et Sonneratia ne représentent respectivement que 18% soit 351 ha et 10% soit 199 ha

des palétuviers sur cette entité (Figure 93).

3500 -
B AmM
© 3000 -~
Kt B Rm
c 2500 A
(] Ct
@ 2000 H
‘S SA
&= 1500 4
g 1000 A1
=]
oo . B
El E3 E2 E4

Entités

Figure 93: Superficie des espéces de palétuviers selon les différentes entités sur le site du delta
de Mahavavy

Sur le site du delta de Mahavavy, Avicennia marina dense de hauteur moyenne domine avec
2 350 ha soit 25 % de I’ensemble de la mangrove. Avicennia marina tres dense de hauteur
moyenne représente 15% soit 1 407 ha de mangrove. Rhizophora mucronata tres dense de
hauteur moyenne représente 13% soit 1 184 ha de mangrove de ce site. En dessous de 10%,
on retrouve Avicennia marina tres dense haute (9% soit 844 ha), Avicennia marina dense
haute (7% soit 674 ha) et Sonneratia alba dense de hauteur moyenne (6% soit 543 ha) (Figure

94).
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Figure 94: Pourcentage de la mangrove selon leurs caractéristiques sur le delta de Mahavavy.
(Am : Avicennia marina ; Ct : Ceriops tagal ; Rm : Rhizophora mucronata ; Sa : Sonneratia alba)
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Sur I'ensemble des entités de la mangrove du delta de Mahavavy, on rencontre Avicennia
dense de hauteur moyenne et Avicennia trés dense de hauteur moyenne.

Sur I’'entité 1, Avicennia dense de hauteur moyenne domine, représentant 36% soit 2 056 ha
de mangrove. En dessous de 10%, on retrouve Avicennia peu dense de hauteur moyenne (9%
soit 499 ha, Avicennia trés dense de hauteur moyenne et haute (8%). Avicennia dense haute
et Rhizophora trés dense de hauteur moyenne représentent respectivement 384 ha et 383 ha
soit 7% de la mangrove. Représentant respectivement 6% et 5 % de la mangrove de cette
entité, on retrouve Sonneratia et Rhizophora denses de hauteur moyenne. Sur I'entité 2,
Avicennia dense haut et de hauteur moyenne dominent la mangrove de ce site a hauteur de
21% soit 430 ha chacun. Avicennia trés dense haut et de hauteur moyenne représentent
respectivement 19% soit 376 ha et 14% soit 281 ha de mangrove. En dessous de 10%,
Avicennia trés dense bas représente 8% soit 166 ha de mangrove. Sur I’entité 3, Avicennia et
Rhizophora trés dense de hauteur moyenne dominent, représentant respectivement 22% soit
521 ha et 19% soit 456 ha de mangrove. Avicennia dense de hauteur moyenne et Rhizophora
tres dense haut représentent respectivement 16% soit 385 ha et 11% soit 250 ha de mangrove
de cette entité. En dessous de 10% de la superficie totale de la mangrove, on retrouve,
Avicennia trés dense haut et Sonneratia dense de hauteur moyenne a 7% soit 170 ha chacun
et Rhizophora dense de hauteur moyenne représentant respectivement a 5% soit 120 ha de
mangrove. Sur I'entité 4, Rhizophora et Avicennia tres dense de hauteur moyenne dominent
la mangrove de cette entité avec des pourcentages respectifs de 29% soit 563 ha et 24% soit
462 ha de mangrove. En dessous de 10%, on rencontre Ceriops, Rhizophora, Avicennia et
Sonneratia dense de hauteur moyenne avec des pourcentages respectifs de 8% soit 162 ha,
7% soit 142 ha et 5% soit 90 ha chacun. Enfin, Ceriops peu dense bas est représenté a hauteur

de 4% soit 71 ha sur cette entité (Figure 95).
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Figure 95: Pourcentage de la mangrove selon leurs caractéristiques sur les quatre entités du
delta de Mahavavy. (Am : Avicennia marina ; Ct : Ceriops tagal ; Rm : Rhizophora mucronata ;
Sa : Sonneratia alba)

5.2.3. Site de |la Baie de Tsingilofilo

5.2.3.1. Caractéristiques issues des placettes

Sur la Baie de Tsingilofilo, cing espéces de palétuviers parmi les huit présentes a Madagascar
sont recensées. On comptabilise 779 individus de palétuviers au total dans I'ensemble des
placettes relevées sur ce site. Dans I’ensemble de nos placettes, c’est Rhizophora mucronata
gui domine jusqu’a 74% soit 573 individus. Ceriops tagal et Avicennia marina représentent
respectivement 13 % soit 103 individus et 11% soit 88 individus de I’ensemble des palétuviers
recensées. Les especes tels que Sonneratia alba (13 individus) et Bruguiera gymnorrhiza (2

individus) sont recensées mais a un nombre tres faible (Figure 96).
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Figure 96: Pourcentage par espéces de palétuviers sur I'ensemble des placettes relevées sur
la Baie de Tsingilofilo
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La mangrove de la Baie de Tsingilofilo présente une hauteur moyenne faible (ne dépassant
pas les 7 metres) comparée aux deux sites localisés au nord de Madagascar. Sonneratia alba
représente I’espéce la plus haute avec une hauteur moyenne de 6,9 m suivie par Rhizophora
mucronata (6,6 m). Avicennia marina et Bruguiera gymnorrhiza ont respectivement des
hauteurs moyennes égales a 5,5 m et 5,1 m. Identique a celles des deux autres sites au nord,
Ceriops tagal représente |’espéce la plus petite taille (3,2 m).

En corrélation avec la hauteur, Sonneratia alba représente I’espéce de palétuvier ayant le plus
grand diametre moyen de tronc (17 cm). Certes la hauteur moyenne d’Avicennia est plus
petite comparée a celle de Rhizophora mais au niveau du diameétre moyen de tronc, Avicennia
(11 cm) est plus grand que Rhizophora (8 cm). Méme si Ceriops tagal est de petite taille, il a

un diameétre moyen égal a 8 cm et Bruguiera a le plus petit diamétre moyen de tronc (5 cm)

(Figure 97).
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Figure 97: Hauteurs moyennes et diametres moyens par especes de palétuviers sur I'ensemble
des placettes relevées sur la Baie de Tsingilofilo

5.2.3.2. Caractérisation spatiale des mangroves par observation satellite
Couvrant une superficie de 1 680 ha en 2018, la moitié de la mangrove de la Baie de Tsingilofilo
est composée de mangrove dense soit 832 ha. Les mangroves peu denses et tres denses
représentent respectivement 28% soit 464 ha et 23% soit 385 ha de la mangrove de ce site.
La mangrove de la baie de Tsingilofilo est caractérisée surtout par une mangrove basse allant
jusqu’a 89% de I’ensemble de la couverture soit 1 500 ha. 11% de la mangrove restante soit
180 ha est de hauteur moyenne. Sur ce site, la mangrove ne dépasse pas les 15 meétres, il n’y
a donc pas de mangrove haute.

En ce qui concerne les especes de palétuviers, c’est Rhizophora mucronata qui domine
représentant 44% soit 742 ha de I’ensemble des palétuviers. Ceriops tagal représente environ
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22% soit 359 ha et enfin les especes de palétuviers pionniers tels que Avicennia marina et
Sonneratia alba sont présents a hauteur de 18% soit 301 ha et 15% soit 253 ha sur la baie de

Tsingilofilo (Figure 98).
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Figure 98: Carte du taux de recouvrement, de la hauteur de la mangrove et des especes de palétuviers sur la Baie de Tsingilofilo, Sud-ouest de
Madagascar.
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Dans la mangrove de la baie de Tsingilofilo, Rhizophora de hauteur bas a recouvrement tres
dense et dense dominent avec une superficie totale respective de 328 ha soit 20 % et 304 ha
soit 19%. Ceriops tagal et Avicennia marina dense bas représentent 12% soit 210 ha chacun
et Sonneratia alba dense bas représente 10% soit 187 ha. En dessous de 10%, on retrouve
Ceriops peu dense bas et Rhizophora trés dense de hauteur moyenne représentant 6 % soit

100 ha chacun de la mangrove de ce site (Figure 99).
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Figure 99: Pourcentage de la mangrove selon leurs caractéristiques sur la Baie de Tsingilofilo.
(Am : Avicennia marina ; Ct : Ceriops tagal ; Rm : Rhizophora mucronata ; Sa : Sonneratia alba)

5.2.4. Eléments de synthése des caractéristiques de la mangrove sur les 3 sites

Sur la Baie de Mahajamba, les données collectées sur les placettes, nous montre que les
palétuviers recensés sont dominés par Avicennia marina (54 %) et Sonneratia alba (44%). En
moyenne, les especes les plus hautes sont représentées par Avicennia marina, Rhizophora
mucronata et Sonneratia alba avec une moyenne de 9 m. En ce qui concerne le diametre
moyen des arbres, Avicennia marina et Rhizophora mucronata représentent les espéces ayant
les plus grands troncs. Selon les données satellitaires, la mangrove de la Baie de Mahajamba
est caractérisée par de la mangrove peu dense qui domine surl’ensemble des sites. En termes
de hauteur, 87% de la mangrove de ce site sont représentés par la mangrove de hauteur
moyenne et les espéces les plus dominantes sont Rhizophora mucronata (46%) et Avicennia
marina (29%). La mangrove de la Baie de Mahajamba est dominée par Rhizophora mucronata
dense de hauteur moyenne (30%) et Avicennia marina dense de hauteur moyenne (13%).

Sur le delta de Mahavavy, les données collectées sur les placettes, nous révéele que Avicennia

marina (58%) et Rhizophora mucronata (29%) sont les espéces de palétuviers dominant. En
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moyenne, les espéces les plus hautes sont Avicennia marina et Rhizophora mucronata (10 m).
En ce qui concerne le diamétre moyen des arbres, en corrélation avec la hauteur Avicennia
marina (13 cm) et Rhizophora mucronata (11 cm) représentent les especes ayant les plus
grands troncs. Selon les données satellitaires, la mangrove du delta de Mahavavy est dominée
par de la mangrove dense (43 %) et tres dense (36 %) sur I’ensemble des quatre entités. En
termes de hauteur, 72 % de la mangrove de ce site est caractérisée par de la mangrove de
hauteur moyenne et les espéces les plus dominantes sont Avicennia marina (63 %) et
Rhizophora mucronata (24 %). La mangrove du delta de Mahavavy est dominée par Avicennia
marina dense de hauteur moyenne (25 %), Avicennia marina trés dense de hauteur
moyenne (15 %) et Rhizophora mucronata trés dense de hauteur moyenne (13 %).

Sur la baie de Tsingilofilo, les données collectées sue les placettes sont en majeure partie
dominés par Rhizophora mucronata (74 %), Ceriops tagal (13 %) et Avicennia marina (11 %).
En moyenne, les especes les plus hautes sont Sonneratia alba (6,9 m), Rhizophora mucronata
(6,6 m) et Avicennia marina (5,5 m). En ce qui concerne le diamétre moyen des arbres,
Sonneratia alba (17 cm), Avicennia marina (11 cm) et Rhizophora mucronata (8 cm)
représentent les especes ayant les plus grands troncs. Selon les données satellitaires, la moitié
de la mangrove de la Baie de Tsingilofilo est caractérisée par de la mangrove dense. En termes
de hauteur, 89 % de la mangrove de ce site est représentée par la mangrove basse et les
espéeces les plus dominantes sont Rhizophora mucronata (44 %), Ceriops tagal (22 %). La
mangrove de la Baie de Tsingilofilo est dominée par Rhizophora tres dense et dense basse
respectivement (20 %) et (18 %). Ceriops tagal et Avicennia marina dense basse représentent

13% chacun.

5.3. Caractérisation de la dynamique des foréts de mangroves malgaches par

des données Sentinel-2 (2016 et 2018) versus gestion du crabe S. serrata
Nous avons entrepris cette cartographie de la mangrove a |’échelle nationale afin de répondre
a une politique publique sur la mesure actualisée et reproductible de la superficie des
mangroves dans la perspective de contribuer a I’estimation de la PME possible sur la base de
la réeglementation actuelle. Afin de répondre au contexte particulier de Madagascar, nous
avons opéré avec des jeux de données diffusés en open data a la résolution spatiale la plus

fine possible afin de mesurer les dynamiques interannuelles. L'étude a I’échelle régionale
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permet de comparer les processus en cours en fonction des littoraux concernés. A |'échelle
locale sur 3 sites de production connus de crabe de mangrove, cette cartographie vise a
déterminer le mécanisme et analyser les possibles causes des dynamiques rencontrées. Ces

données sont valorisées dans un article soumis a RFPT (accepté avec corrections).

5.3.1. Dynamique de la mangrove de Madagascar a |'échelle nationale

En 2016, la superficie totale des mangroves détectée ici est de 337 700 ha contre 334 016 ha
en 2018. Cependant, les résultats montrent qu’en 2 ans la mangrove de Madagascar affiche
une perte de 3 684 ha soit une baisse de 1,10 % de sa superficie totale. Cependant a I’échelle
du pays, I'analyse de I’évolution du recouvrement nous montre des dynamiques différenciées.
Si 55 % de la mangrove de Madagascar est restée stable, 29% des surfaces présentent une
baisse de recouvrement (dégradation) tandis que 15% montrent une augmentation
significative du recouvrement. A I’échelle de deux ans, les nouvelles zones colonisées par ces
especes arbustives détectables représentent 0,63 % (Figure 100) de la superficie totale de
mangrove.

En 2016, la superficie totale de la mangrove trés dense est estimée a 88 947 ha, avec 143 868
ha de mangrove dense et 104 885 ha de mangrove peu dense. En 2018, la superficie totale de
la mangrove trés dense est de 69 923 ha, contre 134 283 ha de mangrove dense et 129 810
ha de mangrove peu dense. Ces données nous montrent une baisse de 19 024 ha de mangrove
trés dense et 9 584 ha de mangrove dense. Par contre la superficie de la mangrove peu dense

a augmenté de 24 923 ha.

1%

M Stable Extension
M Densification M Degradation
M Disparition

0%

Figure 100: Pourcentage de répartition de la dynamique des mangroves de Madagascar entre
2016 et 2018
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5.3.2. Dynamique de la mangrove de Madagascar a I'échelle régionale

En 2 ans, on observe une stabilité des superficies de la mangrove dans la majorité des régions.
Les surfaces de mangrove qui sont restées stables (pas de changement de recouvrement),
dépassent les 50 % de la superficie totale des mangroves pour chaque région. Dans la région
de Diana, elle est plus importante, de I'ordre de 67%, suivi celle de Sofia (57%), Boeny (56%),
Melaky (52%) et celle de Atsimo-Andrefana (51%) (Tableau 26).

En ce qui concerne la perte de mangrove, deux régions du Nord de I'lle sont les plus
concernées, ol Diana a perdu 3 501 ha de mangrove et Boeny en a perdu 156 ha soit
respectivement une perte nette de 6 % et 0,2 % de leur superficie totale. Boeny représente la
région qui a la plus grande superficie de mangrove et Diana la troisieme (Tableau 26).

En termes de dynamique de recouvrement selon le protocole défini, 5 régions sont touchées
par une dégradation de la surface de mangrove se manifestant par une diminution de la
superficie des mangroves trés denses et denses. Les régions Diana, Sofia, Boeny, Menabe et
Melaky affichent respectivement une perte en mangroves tres denses de 6 917 ha (25 %),
4581 ha (31 %), 3927 ha (16 %), 2 385 (27 %), et 1 677 ha (22 %) et une perte en mangroves
densesde 1246 ha, 2 426 ha, 2972 ha, 1 358 ha et 2 509 ha. Par contre, leurs mangroves peu
denses affichent toutes un gain de superficie. Dans la région Menabe, la dégradation se
concentre sur 56% de la mangrove du delta de Tsiribihina (représentant 34% de la mangrove
de cette région) et 17 % sur la partie nord de la mangrove du delta de Mangoky. Pour les
régions Atsimo-Andrefana, Sava et Analanjirofo, la dynamique des recouvrements en
mangroves affiche une augmentation respective des mangroves trés denses de 364 ha, 97 ha
et 2 ha et des mangroves denses de 753 ha, 150 ha et 23 ha. Tandis que les mangroves peu
denses affichent respectivement une régression de 1 135 ha, 247 ha et 26 ha de leurs
superficies (Tableau 26).

En ce qui concerne la dynamique positive de la mangrove, si on observe seulement 15% de
mangrove en densification a Madagascar, elle se distribue de maniére non homogéne a
I’échelle régionale. La mangrove de la région d’Analanjirofo affiche une densification des 60%
de son recouvrement suivi par la région Sava (52%) et par la région Atsimo-Andrefana (28%).
Si la détection de zone de nouvelles colonisations de mangrove est marginale sur les 2 années
étudiées on en retrouve seulement dans 3 régions sur 8 étudiées : Atsimo-Andrefana (0,5 %),

Boeny (0,1%), et Diana (0,01%).

228



Tableau 26: Superficie des différentes classes de recouvrement de la mangrove par région en
2016 et 2018

2016 2018
Région Trés Dense Peu | Superficie Trés dense | Dense Peu |Superficie| Perte
dense dense totale dense totale
Boeny 24541 | 38867| 27807 91216 20614 | 35895| 34550 91 059 156
Melaky 7799| 26329 32716 66 844 6121 | 23819 36895 66 835 9
Diana 28 100 25508 6 946 60 554 21183 | 24 263 11 608 57 054 3501
Sofia 14 766| 26843| 13642 55 250 10185 | 24 416 20 649 55 250 0
Menabe 8996| 20488| 18384 47 867 6611 | 19130 22 126 47 867 0
Antsimo 3721| 4603] 4619 12943 4085| 5357| 3484 12926 17
\IAndrefana
Sava 845 949 695 2490 942 1100 448 2490 0
\lAnalanjirofo 179 281 76 536 181 304 50 536 0
IAnosy N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Superficie totale 88 947|143 868 104 885 337700 69923 | 134283 129810( 334016 3684
Ouest Est

5.3.3. Exemple de dynamiques remarquables de |la mangrove

Les résultats de cette étude ont montré une grande hétérogénéité des processus qui affectent
les mangroves malgaches.

Trois secteurs sont essentiellement concernés par des pertes de mangrove entre 2016 et
2018. La Baie de Toliara (16 ha) dans la région Atsimo-Andrefana, la Baie de Bombetoka (156
ha) dans la région Boeny et le littoral entre la Baie d’Andamoty et d’Ambaro (3 501 ha), dans
la région de Diana. A titre d’illustration, un zoom est proposé sur les ilots dans la Baie de
Bombetoka (Figure 101). La zone de mangrove exploitée avant et durant 2016 était restreinte
ala partie ouest de I'llot. Les bancs de vases sont colonisés par les espéces arbustives

pionnieres A. marina.
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46°19°E 46°18'E 46°19°E
Extension Densification = Stable Degradation == Disparition

Figure 101: Dynamique de la mangrove au niveau des bancs de vase consolidés de |la Baie de
Bombetoka. La légende correspond a la troisieme image en partant de gauche.

Toujours dans ce processus de dégradation de la mangrove, la Figure 102 ci-dessous montre
la dynamique de la mangrove dans la commune urbaine de Toliara. On peut observer que la
commune urbaine de Toliara a perdu environ 12 ha de sa mangrove en 2 ans. La majorité de
cette perte de mangrove se localise dansla zone interne de la mangrove a proximité des zones

d’habitation.

‘8 ’"a%p

LEGENDE

Extension

Densification

Dégradation

- Disparition

Figure 102: Dynamigue de la mangrove en contexte urbain dans la commune de Toliara. 1.
défrichement pour la saline, 2. Coupe qui peut étre liée a I'usage directe du bois et 3. Coupe
pour I’extension de I’hotel « Le palétuvier ».
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Sitelles sont les dynamiques en termes de dégradation de la forét a mangrove, il n’y a pas que
de la dynamique négative qui s’opére au niveau de la mangrove de Madagascar. En termes de
croissance, le delta de Mangoky présente une extension et densification de sa surface de
mangrove sur cette courte période (Figure 103). On peut I'observer a I'embouchure du bras

principal du fleuve Mangoky en raison de la forte charge sédimentaire.

43°27'E 43°27'E 43°27'E 43°27'E 43°27'E 43°30°E 43°33'E
1

43°27'E 43°27'E 43°27'E 43°27'E 43°27'E
Extension Densification == Stable Degradation = Disparition

Figure 103: Dynamique de la mangrove du fleuve Mangoky (Sud-Ouest de Madagascar). La
légende correspond a la troisieme image en partant de gauche.

5.3.4. Focus sur les dynamiques des sites de référence pour I'estimation de la

PME
La mangrove sur les 7 sites de référence pour |'estimation de la production maximale
équilibrée (PME) de crabes entre 1989 et 1990 (Bautil et Ardill, 1990) montre une diminution
des mangroves trés denses. Elle est trés importante au niveau de Baly (-29%), Mahajamba (-
14%), Marosakoa (-13%) Marambitsy (-11%) et Mahavavy (-10%). Les pertes nettes de
superficie ne concernent que les sites de Mahajamba (-5%), Marambitsy (-4%), Baly (-2%) et
Mahavavy (-1%). Quelques sites affichent un gain de superficies comme Boeny (+8%) (Tableau

27).
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Tableau 27: dynamique de la mangrove au niveau des 7 sites de mangrove de référence PME

Superficie (ha)| Tres dense | Dense |Peu dense|Perte et Gain
Baly 4938 -29 32 -2 -2
Mahajamba 38 063 -14 11 -31 -5
Marosakoa 2638 -13 5 9 2
Marambitsy 8462 -11 22 -11 -4
Mahavavy 12 175 -10 8 3 -1
Ampasimaniry 1584 -9 -21 31 1
National 337701 -5 -2 8 -1
Boeny 4493 -1 -11 12 8

5.3.5. Application des résultats pour le calcul de la PME

Si on estime, comme recommandé, la PME du crabe de Madagascar, qui encadre les quotas
de prélévement, a partir de la superficie de mangrove résultant de notre étude, elle serait au
niveau national de 8 442 tonnes/an en 2016 et 8 350 tonnes/an en 2018 soit une
augmentation de 10 % par rapport au quota actuel (7500 tonnes/an).

Le Tableau 28 ci-dessous montre la prise maximale équilibrée en crabe au niveau des régions
pour I'année 2016 et 2018.

La région de Boeny en fonction de sa superficie en mangrove affiche la PME la plus élevée

variant de 2 280 tonnes (2016) a 2 276 tonnes (2018) représentant 30% de la PME nationale.

Tableau 28: La prise Maximale Equilibrée (tonne/an) pour chaque région en 2016 et 2018

2016 2018

Total PME | Total | PME
Boeny 91216 | 2280 (910592276
Melaky 66843 | 1671 |[66835|1671
Diana 60556 | 1514 [57054|1426
Sofia 55250 | 1381 | 552501381
Menabe 47867 | 1197 | 47867 |1197
/Antsimo Andrefana | 12943 | 324 |12926| 323
Sava 2490 62 2490 62
/Analanjirofo 536 13 536 13

5.3.6. Eléments de discussion
Les dynamiques de mangrove observées dans notre étude a toutes les échelles peuvent étre

analysées par le prisme des dynamiques de territoires et des politiques publiques. La
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dynamique de la mangrove apparait hétérogene d’une région a 'autre en rapport avec les
contextes différentiés socio-économiques et environnementaux.

Bien qu’un arrété sur l'interdiction d’exploitation du bois de mangrove ait été promulgué
depuis 2014, on constate une régression de la superficie de la mangrove et la baisse de son
recouvrement. Cela semble attester la réalité d’une dégradation de cette forét.

En 2010, les estimations de Feller étaient de 50 % de perte d’ici 2030 a I’échelle mondiale soit
une perte de 3,3 % tous les deux ans alors que dans notre étude, nous montrons une perte de
1,1% tous les deux ans sur la période 2016 /2018. Donc soit la vitesse de régression a baissé
grace aux mesures de gestion et a I"évolution du contexte des littoraux, soit I’évolution
mesurée montre des résultats différents. Entre 2016 et 2018, des indices montrent que les
mesures de gestion selon la loi interdisant la coupe de la mangrove en 2014 ont un impact sur
la baisse de la réduction des surfaces de mangrove. On peut noter aussi des exemples
reboisement faite par I'ONG « Reef doctor» et «Ala Honko» sur la mangrove d’
Ambondrolava, d’Andrevo au nord de Toliara (Andriantsiaronandroy, 2018) permettant de
restaurer localement le couvert forestier. Si ces mesures de gestions, visant a réduire I'impact
anthropique, ont un impact non négligeable, I’'Homme pourrait étre considéré comme le
principal vecteur de perte de surface.

Al’échelle régionale, la relative stabilité observée au niveau de la majorité des régions est tout
a fait compréhensible a la vue du pas de temps de 2 ans de I’étude. Par contre, certaines
régions comme celle de Diana et Boeny affichent des pertes de mangrove qui ne sont pas
négligeables. Elles font toutes les deux parties des régions a forte exploitation des ressources
halieutiques de type crabe de mangrove (Kasprzyk, 2012). Dans la région de Diana, le facteur
principal de la déforestation de la mangrove est attribué a la fabrication de charbons de bois.
Entre 1990 et 2000, la perte de superficie de mangrove liée a cette activité était estimée a 7
659 ha (23,7 %) (Jones et al., 2016). Plusieurs initiatives ont été lancées afin de réduire cet
impact. Pour conserver |'écosystéme mangrove, les communautés locales avec |'appui de
I'ONG Blue Ventures ont mis en place un projet de plantation d'Acacia mangium afin de
constituer une source alternative de bois d’énergie, dans la baie de Tsimipaika dans la région
de Diana. Ces arbres peuvent atteindre 5 metres de hauteur en seulement deux ans. Depuis

2016, environ 72 000 arbres auraient été ainsi plantés sur une superficie totale d’environ 70
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ha (Blue Ventures, 2019)%®. Au vu des processus en cours, I'impact sur la réduction des
prélevements n’est pas encore significatif mais I’exploitation en termes de charbon ne
serait effective que depuis 2020. Dans la région de Boeny, les dynamiques observées sont plus
faibles car elles sont liées a des dynamiques de sites particuliers comme la Baie de Bombetoka
(Boeny) non représentative des dynamiques a I’échelle de la région. Cette zone est en effet
caractérisée comme étant une zone de déforestation massive de la mangrove a Madagascar
(FAO, 2020)%".

En ce qui concerne les pertes de recouvrement de la mangrove au niveau des régions, est-elle
a interpréter en termes de dégradation massive des massifs forestiers ? Il y a visiblement une
disparité des contextes en fonction des sites. Dans la région de Sofia, la dégradation est
majoritairement localisée dans la partie nord-est de I'embouchure du fleuve Sofia dans |a Baie
de Mahajamba et la Baie de Sahamalaza au nord. Ces deux zones sont principalement
caractérisées parl'exploitation des ressources de bois (Rhizophoracées), de crevettes et crabe
de mangroves. Dans cette région, la mangrove est déja pleinement exploitée par les
populations autochtones (bois de chauffe, bois d'ceuvre) auxquelles s'ajoutent des migrants
nationaux (Noel et al., 2011). L'insuffisance d’opportunités, de moyens de subsistance et les
changements environnementaux sont les principaux moteurs de la migration a Madagascar,
entrafnant des tendances migratoires complexes selon I'organisation internationale pour les
migrations (OIM, 2020)38. Dans la région Menabe, ces dégradations sont concentrées sur le
delta de Tsiribihina et sont liées aux facteurs de modifications des paramétres
environnementaux (Razakanirina, 2016). En 1988, le changement rapide au niveau de la
mangrove de ce delta a été évoqué par Lebigre (1988), ou les cyclones impacts la ramification
des chenaux privant certains zones de mangrove d’eau douce ou d’eau saumatre favorisant
ainsi la tannification. Sur cette zone, I'action anthropique se traduit par une coupe sélective
par rapport au diametre des arbres (5 a 10 cm) pour le charbonnage, les bois de construction
et les clotures (Razakanirina, 2016). Dans le delta de Mangoky, la dégradation de la mangrove
peut étre liée a deux phénomeénes: la salinisation du sol favorisant la formation des tannes,
ou seules les especes de palétuvier A. Marina résistent et I'activité anthropique (Rakotomavo

et Fromard, 2010). Dans la région Melaky, la dégradation se localise en grande partie a

36 https://blog.blueventures.org/fr/emmanuels-story-fuelwood-plantations-in-tsimipaika-bay/
37 http://www.fao.org/forestry/mangrove/vegetation/fr/mdg/
38 Organisation internationale pour les migrations : https://www.iom.int/fr/countries/madagascar
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Manambolo (22%) et Tambohorano (16%). Selon Razakarimanana et Roger (2013), cette
région était confrontée a une exploitation massive de la mangrove pour le bois de chauffe et
de construction (cases d'habitation et cl6ture). Une étude faite par les mémes auteursa
I’échelle de Madagascar (Razakarimanana et Roger, 2013) a révélé que la mangrove de
Tambohorano affichait la perte la plus importante de 48% (entre 1990 et 2000), figurant
encore parmiles zones les plus dégradées (16 % de sa surface) en 2 ans selon nos résultats. Et
malgré l'intervention de ’'ONG comme WWF dans cette zone, le résultat de notre étude
démontre la persistance de la dégradation de cette forét. Dans la région d’Atsimo-Andrefana,
I"augmentation de la superficie des mangroves tres denses (passant de 3 721 ha a 4 085 ha)
et denses (passant de 4 603 ha a 5 357 ha) traduit que la canopée se referme. La fermeture
de la canopée entre dans l'interprétation de la définition du « bon état écologique » de la
mangrove puisqu’il atteste d’une dynamique non perturbée de la structure forestiere des lors
gue les conditions environnementales sont favorables comme la croissance non perturbée des

palétuviers et la bonne capacité régénérative de I’écosystéme mangrove.

Les résultats de notre étude comme celle de Andriantsiaronandroy (2018) attestent cette
préservation du bon état écologique de la mangrove du sud-ouest de Madagascar. Dans la
région d’Atsimo-Andrefana, on observe une densification de la mangrove dont les 76%, se
localisent dans la mangrove de Morombe et de la Baie des Assassins au nord de la ville de
Toliara. Cette augmentation de la superficie de la mangrove a recouvrement plus dense
s’accompagne d’une diminution de la mangrove peu dense (passant de 4 619 ha a 3 484 ha)
montrant une densification du recouvrement de la mangrove. Les processus en cours dans
les foréts trés denses mériteraient d’étre étudiés. Diverses raisons peuvent expliquer la
densification de la mangrove dans cette zone donc le fonctionnement naturel d’une zone
présentant un bon état écologique. La présence des foréts séches littorales explique la
moindre pression sur les foréts de mangrove pour approvisionner les populations en charbon
de bois. La mangrove est incluse dans les aires marines protégées de « Velondriake » et de
« Teariake » gérées par les communautés locales avec I'appui de’ONG Blue Ventures. De plus,
la population est majoritairement constituée de pécheurs et le risque de défrichement de la
mangrove pour la riziculture est moindre. Cette région du sud de Madagascar est caractérisée
par |'existence d’une convention sociale traditionnelle appelée « Dina » qui permet de réguler

la vie communautaire. Depuis 2016, le « Dina » a été intégré a la loi sur la gestion de

235



I'environnement dont la ratification s’est faite en présence du chef district de la zone
concernée et la population locale. Cela permet une gestion de cet écosystéeme en intégrant la
population locale. Les mémes processus de densification recouvrement de la mangrove sont
observés dans la région d’Analanjirofo et de Sava. Ces deux régions se localisent dans la cote
nord-est de Madagascar et possedent les plus petites surfaces de mangroves, respectivement
536 ha et 2 490 ha. La densification qui s’y opéere est localisée sur les zones externes et
internes de la mangrove, ou elles sont peu ou pas exploitées car résiduelles. De plus, la cote
Est de Madagascar est caractérisée par un climat humide favorisant le développement de la
mangrove (Hutchison et al., 2014 ; Jones et al., 2016) et |'existence d’une alternative en
termes de ressource en bois aux alentours des villages et dans les Savoka3® (Tonneau et al.,
2018). Méme si la durée de cette étude est courte (2 ans), des zones de mangrove en
extension sont constatées. La formation de ces nouvelles zones s'observe surtout sur les zones
deltaiques (Mangoky, Bombetoka et Ambanja) en colonisant les banc de vase, favorisées par

I’hypersédimentation qui caractérise la cte ouest malgache (Salomon, 2009a).

En ce qui concerne la dynamique de la mangrove a I’échelle des baies et deltas, différents
facteurs sont directement interprétables a partir des images satellites ou analysables a
postériori. Les facteurs anthropiques ainsi que naturels sont détectable a travers la dynamique
de la mangrove. Sur la Baie de Bombetoka, la baisse de densité de couverture végétale ou la
perte de mangrove traduisent un défrichement de la mangrove due a une coupeillégale par
sélection d'espéce de palétuvier pour la fabrication de charbon de bois a partir d’arbres
matures a l'intérieur des massifs et non sur les marges (Noel et al., 2011). Selon une étude
faite entre 2007 et 2017, la mangrove de cette zone est soumise a une déforestation due a la
conversion en surfaces artificielles, de I'affermage crevettier et de I'abattage collectif d’arbre
(Raoelisolonarivony, 2018). C'est un phénoméne commun a Madagascar car les A. marina sont
trés appréciés pour ce type d'usage. Sur I'image de 2018, outre I’extension de la partie ouest,
une amorce de I'exploitation de la partie Est est a noter. Parallelement, les rives présentent
une extension et/ou une densification par la croissance des jeunes mangroves. Ces processus
ne se compensent pas mais I’extension masque I'importance de la déforestation d’ou I'intérét

d’une approche différenciée par processus. Sur la Baie de Toliara, la dégradation de la

3% Formations secondaires, peuplements généralement dominés par une seule essence, qui apparaissent aprés la
destruction de la forét primitive, le plus souvent aprés culture de riz de montagne.
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mangrove est due a un défrichement de la mangrove pour l'installation des bassins de
saliculture. Cette activité a déja existé dans cette région en 1997 ou Lebigre fait mention de
son impact sur la mangrove. On constate que ce processus est toujours en cours avec une
extension sur la mangrove en 2018.

Méme si les mangroves sont utilisées localement pour la collecte des bois, les causes
principales de dégradation de la mangrove dans le monde sont |‘urbanisation, le
remblaiement, le tourisme et la pollution due a I'augmentation de la démographie cotiere
(FAO, 2007). Comme la montre notre étude, la situation de la commune urbaine de Toliara
incite a la vigilance car elle cumule deux activités d’artificialisation de la forét a mangrove
(saliculture et expansion urbaine). Elle est classée parmi les mangroves qui ont subi une
exploitation intensive (FAO, 2020). Sur le delta de Mangoky, cette dynamique positive
d’extension de la mangrove était déja observée par Rakotomavo et Fromard (2010) ce qui
atteste de la pérennité du processus a I’embouchure du plus grand fleuve de Madagascar par

la taille de son bassin versant (Chaperon et al., 1993).

A l’échelle des sites de référence pour I’étude de la PME du crabe de Madagascar, la perte et
la diminution des mangroves trés denses montrent une augmentation. A I’échelle de temps
de I'étude, ceci pourrait traduire un début de coupe sélective, les processus naturels étant
plus long sauf impacts d’évenements exceptionnels tels des cyclones. La mangrove de Boeny,
site Bioculturel d’Antrema, bénéficiant d'une cogestion (par le Muséum National d’Histoire
Naturelle de Paris (MNHN), la plateforme Antrema Miray (AMI) et les communautés locales
Sakalava) montre a I'inverse une restauration du couvert forestier. En 1991, Bautil et Ardill qui
estimaient une PME de 3 176 tonnes/an, soit 42% de la PME nationale (7 500 tonnes/an), pour
une superficie de mangrove de 83 000 ha (soit 1/4 de la superficie de la mangrove malgache)
étaient soit optimistes, soit attestaient du bon état de santé de la mangrove. La dégradation
du couvert forestier constatée aujourd’hui invite a la réévaluation de la richesse spécifique.

Al’échelle de Madagascar, si on conserve I’estimation de la PME par rapport a la superficie de
la mangrove, notre étude montre que la PME de 7 500 tonnes /an serait donc sous-évaluée.
Cependant, la baisse de production continue depuis 2018, associée a une réduction de la taille

des captures ( MPRH*? 2015 in Randriamiarisoa, 2015) sont percues comme un synonyme de

40 Ministere de la Péche et des Ressources Halieutiques
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surexploitation de cette ressource halieutique et montrent des signes de fragilisation de la
filiere. A partir de cette PME calculée au niveau national I’état malgache impose pourtant un
quota de prélevement prudent de 5 000 tonnes/an qui ne semble pas préserver la ressource.
Les observations sur les préléevements tendent a montrer que ce quota est dépassé
régulierement ces dernieres années. Dans le contexte de dégradation de la mangrove, les
politiques publiques de gestion de la ressource de crabe sont donc faiblement comprises et
acceptées. C'est peut-étre lié au manque de partage d’information (Ministére en charge des
péches, cartographies des mangroves). Les ateliers sur les mangroves et les crabes sont
organisés séparément alors qu’ils sont dépendants en termes écologiques et d’usages. Certes,
un arrété sur I'exploitation du crabe et celle de la forét de mangrove est sorti en 2014 mais
les mangroves de la baie de Bombetoka et de Mahajamba (Randriamiarisoa, 2015) sont
toujours dégradées et cela est généralisé a I’échelle nationale. Cette généralisation du cas de
dégradation de la mangrove nous montre un manque de recul sur I’état de la mangrove a
I’échelle du pays. De plus, les sujets concernant la dégradation de la mangrove a |’échelle de
Madagascar, d’une région ou d’une baie sont traités séparément sans aucune liaison avec la
productivité en crabes de ces zones. Cette manque d’informations conjugué entre la
dynamique de la mangrove et la ressource est I'un des freins a la gestion efficace de cette
ressource. La généralisation des activités de substitution pour limiter la pression illégale surla
mangrove devrait aussi étre initiée afin de ne pas précariser les populations encore plus
gu’elles ne le sont déja. Ces initiatives sont trop localisées et peine a avoir un impact sur le
processus global de perte de surfaces. Concernant la dynamique des mangroves, le manque
de consensus et de suivi pérenne est aussi sans doute une des causes. Notre étude sur la
dynamique de la mangrove allant jusqu’a I’échelle d’'une baie a montré son efficacité. Cela
devrait étre un outil ou moteur de discussion pour la détermination de la PME. La vitesse et
le processus sont différents d’un site a l'autre il faut donc des politiques publiques
régionalisées dans un cadre national. Dans un premier temps, une estimation de la PME
pourrait étre faite a I’échelle des sites. Afin d’affiner cela, par la combinaison des données de
productivité en termes de ressource crabe et de I’état de la mangrove, une estimation plus
fine de cette PME pourrait se faire.

Surles zones les plus dégradées, comme la Baie d’Ambaro, Baie de Bombetoka et |la mangrove
urbaine de Toliara, a forte pression anthropique, Il pourrait étre créé des séries temporelles

avec un pas de temps pluri-annuel dés lors que la fenétre atmosphérique le permet afin
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d’avoir une détection précoce de I'anthropisation et ainsi permettre a |I’écosystéeme de se
régénérer naturellement. Un systeme d’alerte avec envoi d’informations a des référents
(coordonnées géographiques) pourrait étre mis en place.

En termes de suivi de la mangrove a I’échelle nationale, une collecte de donnée in-situ sur au
moins les parametres de la mangrove comme les espéces de palétuviers et le taux de
recouvrement de la mangrove permettra d’avoir des données sur chaque zone. Cela peut se
faire avec l'aide des ONG travaillant sur chaque zone. Des collectes de données sous forme
d’enquétes sur l'usage de la mangrove permettront aussi de connaitre I'importance de la
mangrove pour les populations locales mais aussi d’évaluer les différentes pressions pesant

sur la mangrove.

5.4. Approche de la dynamique de I’écosysteme mangrove a I'échelle locale sur

30 années via la série temporelle Landsat

La dynamique de la forét de mangrove sur chacun des 3 sites est interprétée a partir des
analyses diachroniques sur les taux de recouvrement et traduite par les termes : stabilité,
extension, densification, dégradation et disparition. En ce qui concerne les slikkes, les
variations de surfaces traduisent la sédimentation en cours mais aussi, dans une moindre
mesure au vu des précautions prises dans la sélection des images, les différences de hauteur
d’eau entre les images satellitaires traitées. L’analyse diachronique des résultats se fait alors
entre les dates ayant une différence minimum d’écart en termes de hauteur d’eau, dont : 1988
et 2018 (0,17 m d’écart) et entre 1998 et 2008 (0,01 m d’écart) pour les deux sites d’études
au nord. Pour le site de la Baie de Tsingilofilo, I'analyse diachronique a été réalisée sur toutes
les dates compte tenue de la stabilité de cette zone en termes de sédimentation.

L'interprétation des résultats proposée ici est donc prudente.

5.4.1. Site de la Baie de Mahajamba

5.4.1.1. Dynamique de la mangrove

A I'échelle du site I’analyse entre 1988 a 2018, affiche une diminution de sa superficie a un
taux de 8% soit -3 013 ha, passant de 38 396 ha a 35 383 ha.
Entre 1988 et 1998, cette tendance se caractérise par une diminution de sa superficie de 0,3%

soit une perte de 97 ha, passant de 38 396 ha a 38 299 ha. En termes de dynamique sur cette
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période, 22 010 ha de mangrove sont restés stables, 10 831 ha ont subi une densification
contre 1 536 ha de superficie en dégradation. La mangrove de la baie de Mahajamba affiche
une extension de 3 922 ha de sa superficie et une perte de 4 020 ha. Il y a donc une évolution
différenciée a I’échelle du site.

Entre 1998 et 2008, la mangrove affiche une régression de sa superficie de 2,27% soit -870 ha
de perte, passant de 38 299 ha a 37 429 ha. En termes de dynamique, 22 803 ha de mangrove
sont restés stables, avec une densification de 6 003 ha de sa superficie contre 5 746 ha de
superficie en dégradation. La superficie de mangrove qui a disparue, -3 747 ha, est plus
importante que la zone de mangrove en extension qui est ici de +2 877 ha.

Entre 2008 et 2018, la diminution de la superficie de mangrove est plus importante de I'ordre
de 5,46% soit une perte brute de 2 045 ha, passant de 37 429 ha a 35 384 ha. En termes de
dynamique, 22 523 ha de mangrove n’ont pas subi de changement, par contre 7 516 ha ont
subi une densification et 2 944 ha se sont dégradés. Au totale 4 446 ha de mangrove ont

disparu contre 2 401 ha de superficie gagnées (Tableau 29).

Tableau 29: Récapitulatif de la dynamique de la mangrove de la baie de Mahajamba de 1988
a 2018

Maintien
. . o . Surface totale | Tendance
Année |Disparition|Recouvrement Avec Avec Extension
. . . (en ha) globale
stable densification | dégradation
1988 38 396
1988-1998 4020 22010 10 831 1536 3922 38 299 N
1998-2008 3747 22 803 6003 5746 2877 37429 N
2008-2018 4 446 22523 7516 2944 2401 35384 N

A I'échelle des entités, I'analyse entre 1988 et 2018 sur I’entité 1 de |la baie de Mahajamba
(voir Figure 48), affiche une régression de la superficie en mangrove de 15% soit -1 381 ha de
perte brute, passant de 9 155 ha a 7 774 ha (Figure 104). La tendance est pérenne sur toute
la période d’étude.

Entre 1988 et 1998, on observe -7% de superficie de mangrove soit une perte brute de 686
ha, passant de 9 155 ha a 8 469 ha. En termes de dynamique, 4 621 ha de mangrove sont
restés stables avec une superficie de 2 648 ha en densification contre seulement 420 ha de
superficie en dégradation. La zone en densification se localise surtout sur la partie centrale de

la mangrove attestant du bon état écologique de ces zones et la faible pression anthropique.
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La superficie de la mangrove perdue est 1 466 ha, plus importante que les nouvelles
colonisations (+780 ha). Ces pertes se localisent surtout en arriere mangrove du c6té nord,
ouest et sud de cette entité. En 1998, trois nouveaux ilots de mangrove se sont formés,
occupant en tout 7,5 ha de mangrove. En cette période, le gain de superficie se traduit par la
colonisation des slikkes, ol on observe une extension de la mangrove vers la mer sur la partie
nord. Au niveau des chenaux, I’extension de la mangrove se fait surtout vers la partie amont,
en colonisant les bancs de vases accumulés sur les ilots a mangrove qui s’allongent vers la
partie interne de I'estuaire. Méme s’il y a une perte importante en arriere mangrove, on
observe une extension de la mangrove en cette zone.

Entre 1998 et 2008, la mangrove de cette entité affiche toujours une régression de sa
superficie de 6 % soit -524 ha de perte, passant de 8 469 ha a 7 945 ha. En termes de
dynamique, 5 007 ha de mangrove sont restés stables avec une superficie en dégradation de
1669 ha, plus importante que la superficie qui affiche une densification (705 ha). Par contre,
1 088 ha ont été perdues, et 564 ha de nouvelles surfaces gagnées. La perte en mangrove
concerne les mémes zones qu’en 1998 (au nord et au sud de cette entité) et est située au
niveau de l'arriere mangrove. En termes d’extension, on constate la formation d’un nouvel
flota mangrove d’une superficie de 2,5 ha se retrouvant a I’abri dans un chenal au sud de cette
entité. Sur la partie nord, on observe une extension de la mangrove en colonisant la slikke. A
I’exutoire de I’estuaire, les deux nouveauxilots formés en 1998 (7 ha), ont formé unilot unique
(44 ha) en 2008 par colonisation de la slikke.

Entre 2008 et 2018, la mangrove de cette entité affiche -2 % de superficie soit une perte de
171 ha, passant de 7 945 ha a 7 774 ha. En termes de dynamique, la mangrove stable est de
I’ordre de 5 344 ha et la superficie en densification de 1 594 ha est plus élevée que celle en
dégradation (423 ha). Par contre la superficie de mangrove perdue de I'ordre de 584 ha est
plus importante que celle gagnée de 413 ha. La zone concernée par la perte en mangrove est
toujours la méme : la partie nord, est et sud vers I’arriere mangrove (Figure 104). Les ilots se
localisant dans la zone interne vers I'ouest de I'estuaire affichent une progression de leur
mangrove. Ce sont surtout des zones qui sont touchées par I’érosion entre 1998 et 2008. Sur
la zone centrale de I’exutoire de I'estuaire, on observe une progression de la mangrove du
front par colonisation des slikkes stabilisées. A I’exutoire de cet estuaire, il y a formation de

deux nouveaux flots a mangrove (5 ha).
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Sur cette entité, I’extension de la mangrove est importante sur la partie distale et montre une

régression sur I’aval de I’ensemble estuarien.
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Figure 104: Carte de la dynamique de la mangrove de I'entité 1 (E1) de la baie de Mahajamba
entre 1988 et 2018

Sur I'entité 2, en 30 ans (1988-2018), la mangrove affiche -7,8% de superficie soit une
régression de 408 ha, passant de 5207 ha a 4 799 ha (Figure 105). Cette tendance varie entre
les datesintermédiaires, ou elle affiche un gain en superficie de mangrove entre 1998 et 2008.
Entre 1988 et 1998, la mangrove de cette entité affiche de -4,4% de superficie soit une perte
de 234 ha, passant de 5 207 ha a 4 973 ha. En termes de dynamique, 3 181 ha de mangrove
sont restés stables, avec 1251 ha de superficie en densification contre 269 ha en dégradation.
Les zones internes de la mangrove sont en densification avec quelques zones en dégradation
(Figure 105). 506 ha ont été perdus et 272 ha de nouvelles surfaces ont été gagnés. La zone
concernée par cette perte de mangrove est I’arriere mangrove ainsi que quelques bords des
chenaux et le front de mer. L'extension de la mangrove se localise a proximité des tannes de
la partie centrale ainsi que quelques mangroves en bordure des chenaux (Figure 105).

Entre 1998 et 2008, la mangrove affiche +0,3% de superficie soit un gain de 17 ha, passant de

4973 ha a 4990 ha. En termes de dynamique, 3 512 ha de mangrove sont restés stables avec
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une surface en dégradation de 687 ha et 612 ha montrent une densification. Ici la superficie
perdue est de 162 ha contre un gain de 179 ha. La densification se localise surtout sur la partie
centrale de la mangrove ainsi que quelques bords de chenal. En ce qui concerne la
dégradation, la zone centrale de cette entité (partie interne de la mangrove) est la plus
touchée ainsi que sur le bord de chenaux et vers le front de mangrove. En cette période, la
perte de mangrove concerne quelques zones dans le sud, a l'arriere mangrove ainsi que
guelques zones centrales ou il y avait une extension (recolonisation) en 1998. En ce qui
concerne I’extension de la mangrove, une zone d’arriere mangrove se localisant au sud-est
ainsi que la zone frontale le I'llot a mangrove sur le nord-ouest affiche une extension de leur
surface en colonisant les bancs de vase (Figure 105).

Entre 2008 et 2018, elle affiche -3,7% de superficie (-191 ha) de mangrove, passant de 4 990
ha a4 799 ha. En termes de dynamique, 3 289 ha de mangrove sont restés stables et la surface
en dégradation est de 794 ha contre 566 ha en densification. Durant cette période, on
constate une forte dégradation de la mangrove, au sud de cette entité, sur les bords des
chenaux et la zone interne de la mangrove au nord-ouest (Figure 105). La densification de la
mangrove se localise sur la zone succédant la mangrove en extension et les bordures des
tannes. 341 ha de mangrove a disparu, cela représente plus du double de celle qui a été
gagnée (150 ha). Cette perte en mangrove persiste a proximité des tannes sur la partie interne
de la mangrove au nord et nord-est de cette entité. Par contre, la mangrove continue son
extension vers la mer en colonisant les slikkes stabilisées. La majeure partie se localise sur le
grand ilot au nord-ouest, et sur le petit flot a mangrove a I'ouest. C’'est la période qui affiche

la plus importante extension de cette entité vers la partie distale (Figure 105).
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Figure 105: Carte de la dynamique de la mangrove sur I'entité 2 (E2) de la baie de Mahajamba
entre 1988 et 2018
Sur I’entité 3, la mangrove affiche -6% de superficie soit une perte de 956 ha, passant de 16

131 haa 15175 ha entre 1988 et 2018.

Entre 1988 et 1998, on observe -0,3 % de superficie soit une perte de 40 ha, passant de 16
131 haa 16091 ha. En termes de dynamique, la superficie de la mangrove qui est restée stable
est de 8 803 ha avec 4 742 ha qui a subi une densification et 632 ha en dégradation. La zone
en densification se localise en majeure partie au sud vers l'arriere mangrove et sur la zone
nord-est. Quelques zones de front de mer ainsi que les zones centrales de cette entité de
mangrove sont aussi concernées. La surface de mangrove qui a disparue est plus importante
(-1 954 ha) que celle en extension (+1 914 ha). Cette perte en superficie de mangrove se
localise surtout aux abords des tannes donc dans des zones dont les conditions sont
potentiellement moins favorables au maintien de la mangrove. Quelques zones d’arriere
mangrove sont concernées aussi par cette disparition de la mangrove. Le gain en superficie,
concerne surtout la zone distale ol la mangrove progresse, en colonisant les slikkes stabilisées
et quelques zones de tanne sur les Tlots a mangrove (Figure 106).

Entre 1998 et 2008, la mangrove affiche toujours une diminution de superficie de I'ordre de

0,3 % soit -43 ha, passant de 16 091 ha a 16 048 ha. En termes de dynamique, 9 404 ha de
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mangrove sont restés stables et la superficie en densification est de 2 757 ha contre 2 390 ha
en dégradation. La densification de la mangrove se localise en majeure partie dans la zone
centrale de la mangrove ainsi que dans la zone de mangrove en arriére des nouvelles surfaces
de mangrove sur le front (densification de la mangrove extension en 1998). En ce qui concerne
la dégradation, elle est trés importante sur la zone sud, vers I'arriere mangrove, plus
particulierement celle qui a subi une densification en 1998 et quelques zones internes des
flots a mangrove au nord de cette entité. La superficie de la mangrove qui a disparu est de
I'ordre de 1 540 ha contre 1 497 ha de nouvelles extensions. La perte en mangrove en cette
période concerne surtout la zone de l'arriere mangrove vers le sud et les zones a proximité
des tannes sur les ilots a mangrove. On observe une importante progression de la mangrove
vers la mer en colonisant la slikke et les anciens bassins d’aquaculture, avec quelque
repeuplement par la mangrove (régénération) (Figure 106).

Entre 2008 et 2018, on observe une régression de 5,4 % soit -873 ha de mangrove, passant de
16 048 ha a 15 175 ha. En termes de dynamique, 8 669 ha de mangrove sont restés stables
avec une superficie en densification importante de 3 928 ha contre 1 231 ha de mangrove en
dégradation. Cette densification est trés importante sur la cote est des bassins d’aquaculture
et la zone interne vers le sud de cette entité. On constate aussi la densification des nouvelles
zones de mangrove en 2008. Sur cette période, la dégradation se localise dans quelques zones
internes, sur les berges et sur les Tlots a mangrove au nord. Ici, la superficie de la mangrove
perdue est de 2 220 ha, plus importante que la mangrove gagnée (1 347 ha). La disparition de
la mangrove concerne la zone d’arriere mangrove, la zone a proximité des tannes (sur lesilots)
et des bassins aquacoles. La progression de la mangrove vers la mer se poursuit en colonisant
la slikke. Au sud de cette entité, on constate une régénération de la mangrove perdue en 2008

ainsi qu’une zone sur la partie est (Figure 106).
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Figure 106: Carte de la dynamique de la mangrove de I'entité 3 (E3) de la baie de Mahajamba
entre 1988 et 2018

De 1988 a 2018, I’entité 4 affiche une diminution de sa surface de mangrove de 8% soit -362
ha, passant de 4 479 ha a 4 117 ha. Par contre entre 1988 et 1998, la mangrove affiche une
augmentation de sa superficie. Cette entité est caractérisée par des multiples chenauxalignés
en paralléle ainsi que des tannes.

Entre 1988 et 1998, +0,18% de mangrove a été mesuré soit une augmentation de 8 ha, passant
de 4 479 ha a 4 487 ha. En termes de dynamique, 3 167 ha de mangrove sont restés stables
avec une superficie en densification de 868 ha contre 89 ha en dégradation. Cette
densification s’observe surtout sur la partie interne au nord et sud-ouest de cette entité. La
mangrove qui a disparu est de 335 ha, moins importante que celle en extension de 363 ha.
Sur cette période, on remarque une colonisation des tannes par la mangrove tandis que la
perte concerne plutét les mangroves au niveau du chenal et quelques zones d’arriere
mangrove (Figure 107).

Entre 1998 et 2008, la mangrove affiche -1% de superficie soit une perte de 52 ha, passant de

4 487 ha a 4 435 ha. En termes de dynamique, 2 545 ha de mangrove sont restés stables et 1
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270 ha sont en densification contre 315 ha en dégradation. La densification est
remarquablement homogene sur I'ensemble de cette entité mais concerne surtout les
mangroves se localisant sur la berge des chenaux et la partie interne. On constate une
dégradation de la mangrove sur la partie nord de cette entité. La superficie de la mangrove
qui a disparu est de 357 ha, alors qu’elle a gagnée 305 ha. La majeure partie de la mangrove
gagnée au niveau des tannes entre 1988 et 1998 a été perdu en 2008. On observe aussi une
perte de mangrove le long du chenal sur la partie ouest ainsi que sur le front de mer de cette
entité. Sur cette période, I’extension de la mangrove se localise sur quelques zones de tanne
(Figure 107).

Entre 2008 et 2018, la mangrove de cette entité affiche une perte considérable de 7% de sa
superficie soit -318 ha, passant de 4 435 ha a 4 117 ha. En termes de dynamique, 2 840 ha de
mangrove sont restés stables avec 636 ha de superficie en densification, plus important que
celle en dégradation de 367 ha. D’une maniére générale, cette densification est observée vers
les tannes et quelques parties internes de la mangrove au nord de cette entité. La zone en
dégradation se localise, elle sur la partie distale au nord et quelques zones de mangrove sur
le chenal. La superficie de la mangrove perdue s’éleve a 592 ha contre seulement 274 ha de
gagné. La perte de mangrove au niveau des tannes tend a s’étendre et une nouvelle zone de
perte non négligeable se localise au sud de cette entité. Ces pertes cotoient des mangroves
en densification. On constate quelques zones de mangrove en extension au niveau des tannes
et sur le front au nord, ou elles associées spatialement a des zones en dégradation (Figure

107).
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Figure 107: Carte de la dynamique de la mangrove de I'entité 4 (E4) de la baie de Mahajamba
entre 1988 et 1998

Au niveaude I'entité 5, surles 30 ans (1988-2018) d’étude, la mangrove affiche une diminution
importante de I'ordre de 28% soit -731 ha de perte. Sur cette entité, la perte en mangrove ne
cesse de progresser au cours du temps passant de -4% entre 1988-1998, -9% entre 1998-2008
et -15% entre 2008-2018.

Entre 1988 et 1998, la mangrove affiche une diminution de 4% de sa superficie soit -131 ha,
passant de 2 718 ha a 2 587 ha. En termes de dynamique, 1 490 ha de mangrove sont restés
stables et 733 ha sont en densification contre 95 ha en dégradation. La densification de surface
de la mangrove se localise surtout dans les zones internes. La superficie de mangrove perdue
de 400 ha est supérieure a celle en extension qui est ici de 269 ha. Cette perte se localise
surtout sur la mangrove du fond de la baie dans le sud-est et au niveau des tannes de I'llot a
mangrove. En ce qui concerne le gain de nouvelles surfaces, on observe une extension de la
mangrove vers |'arriere mangrove sur la zone sud-est et nord-ouest (un repeuplement des
tannes) (Figure 108).

Entre 1998 et 2008, la mangrove affiche toujours une régression de I'ordre de 9% de sa
superficie soit -237 ha, passant de 2 587 ha a 2 350 ha. En termes de dynamique, 1 359 ha de
mangrove sont stable et 479 ha de superficie sont en dégradation contre 364 ha en

densification. La densification se localise toujours sur des zones internes de la mangrove en
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générale mais on y constate aussi des dégradations de la surface de mangrove. La superficie
perdue est de 385 ha contre une extension de 148 ha. La perte de mangrove se localise sur la
méme zone, mais concerne surtout la mangrove au sud-est au fond de la baie et 'arriere
mangrove. La superficie de la mangrove de I'llot de cette baie ne cesse de diminuer, surtout
celle a proximité de la tanne. Le patch de mangrove se trouvant au nord de cette entité a
compléetement disparue en 2008 (Figure 108).

Entre 2008 et 2018, la mangrove affiche -15 % de superficie, soit une perte de 363 ha, passant
de 2350 ha a 1987 ha. En termes de dynamique, 1 326 ha de mangrove sont restés stables et
451 ha sont en densification contre 90 ha de mangrove en dégradation. Sur cette période, la
densification concerne les zones d’arriere mangrove et quelques zones internes de la
mangrove. La superficie de la mangrove perdue est de 483 ha tandis que celle en extension
est de 120 ha. Les zones de perte ne cessent d’augmenter et touchent quelques zones
d’arriere mangrove au sud ou presque la moitié de I'llot a mangrove a disparu. Vers la zone
sud-ouest, une partie non négligeable a été perdue au niveau du chenal. Par contre le patch
de mangrove qui a disparu en 2008 s’est régénéré en 2018 et le petitilot a mangrove au nord

affiche une progression de sa surface a mangrove en colonisant les slikkes (Figure 108).
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Figure 108: Carte de la dynamique de la mangrove de I'entité 5 (E5) de la baie de Mahajamba
entre 1988 et 2018
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En 30 ans (de 1988 a 2018), la mangrove de I’entité 6 affiche -3% de superficie soit une perte
de 55 ha, passant de 1 675 ha a 1 619 ha. Ce processus n’a pas cependant été constant sur
toute la période étudiée.

Entre 1988 et 1998, la mangrove affiche +1 % de superficie soit une augmentation de 14 ha,
passant de 1 675 ha a 1 689 ha. En termes de dynamique, 868 ha de mangrove sont restés
stables avec une superficie en densification de 663 ha contre seulement 40 ha en dégradation.
Une importante zone de mangrove en densification est localisée dans la partie interne de la
mangrove. La superficie de la mangrove perdue est de 104 ha contre 118 ha en extension.
Cette perte est localisée sur la partie nord-ouest, vers I'arriere mangrove a proximité des
tannes mais surtout le long de la mangrove du front de mer. En ce qui concerne I’extension
de la mangrove, elle se localise a I'arriere mangrove et au niveau des tannes avec formation
des nouveaux patches de mangrove sur la partie sud et sud-ouest (Figure 109).

Entre 1998 et 2008, on observe mesure -5% de superficie de mangrove soit une perte de 77
ha, passant de 1 688 ha a 1 611 ha. En termes de dynamique, 1 017 ha de mangrove sont
restés stables, avec une densification de 294 ha contre 241 ha de dégradation. On constate
une dégradation importante de la mangrove frontale (succédant a la zone avec perte) et la
partie interne de la mangrove. La superficie de la mangrove perdue est de 136 ha,
représentant le double de la mangrove gagnée qui est ici de (+59 ha). En cette période, la
perte de la mangrove continue sur la zone frontale et en arriere mangrove au nord-ouest. Par
contre, quelques zones de mangrove sont en extension vers les tannes en arriere mangrove.
De méme, les patches de mangrove formés en 1998 sont stabilisés et ceux du sud sont en
extension vers le nord (Figure 109).

Entre 2008 et 2018, on mesure +1 % de superficie soit un gain de 8 ha, passantde 1 611 ha a
1619 ha. En termes de dynamique, 1 114 ha sont restés stables, avec 362 ha de mangrove en
densification, six fois plus importants que ceux en dégradation (52 ha). Sur cette période, la
densification de la mangrove est homogéne et se localise généralement dans la partie interne.
Quelques zones de mangrove en dégradation se localisent sur la zone frontale et a 'arriere
mangrove. 83 ha de mangrove sont perdus contre 91 ha de nouvelles surfaces. Cette perte se
localise toujours vers I’arriere mangrove et quelques zones frontales. Le patch de mangrove
qui est apparu sur la tanne au sud-ouest en 1998, s’est stabilisé et s’est densifié en 2008 mais

il a disparu en 2018. On observe tout de méme quelques extensions de la mangrove vers
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I'arriere mangrove. Aussi, le patch de mangrove au sud, par extension vers le nord ne forme

plus qu’un avec I’ensemble de la mangrove de cette entité (Figure 109).
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Figure 109: Carte de la dynamique de la mangrove sur |'entité 6 (E6) de la baie de Mahajamba
entre 1988 et 2018

5.4.1.2. Dynamique de sédimentation, extension des slikkes

A l’échelle de la Baie de Mahajamba, I’analyse entre 1988 a 2018, affiche +59% de superficie
des bancs de vase de soit une augmentation de 1 353 ha, passant de 2 295 ha a 3 648 ha
(Tableau 30). 1 505 ha de bancs de vase sont restés stables et 780 ha sont colonisés par la
mangrove. La superficie des bancs de vase perdus est de 1 867 ha. Ce processus continue sur
toute la période, la superficie des bancs de vase ne cesse d’augmenter. Entre 1998 et 2008

elle affiche un gain de 16%.
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Tableau 30: Surface totale des bancs de vase (en ha) de la Baie de Mahajamba en 1988, 1998,
2008 et 2018

Année 1988 | 1998 | 2008 | 2018
Surface (ha) | 2295 | 2462 | 2849 | 3648

Méme si la tendance globale sur la Baie de Mahajamba montre une augmentation de la
superficie des bancs de vase, on observe une dynamique plus complexe, c’est-a-dire, des
surfaces qui sont restées stables, perdues et gagnées entre deux dates.

Entre 1998 et 2008, 1 716 ha de bancs de vase sont restés stables et +1 132 ha sont en
extension. 270 ha de bancs de vase sont colonisés par la mangrove et 847 ha ont disparu. De
1988 a 2018, la superficie des bancs de vase colonisés par la mangrove ne cesse d’augmenter,

passant de 194 ha a 316 ha.

A I’échelle des entités, |'analyse entre 1988 et 2018 sur I’entité 1, affiche une progradation
des bancs de vase de 88% soit +1 010 ha, passantde 1 146 ha a 2 156 ha. 479 ha de bancs de
vase sont restés stables en aval de I'embouchure du fleuve, se retrouvant en face des ilots a
mangrove (protégés contre la force de I’écoulement du fleuve). Cette entité affiche +980 ha
de bancs de vase, contre -667 ha. Les zones de pertes se retrouvent sur la partie en aval de
I’embouchure du fleuve. 383 ha de bancs de vase sont colonisés par la mangrove. Les zones
colonisées par la mangrove sont celles qui sont en contact direct avec cette derniére, soit en
amont ou en aval vers le front de mer des ilots a mangrove. On constate méme la formation
d’un nouvel flot a mangrove de 4 ha vers le sud.

Méme entre les dates intermédiaires, cette entité affiche toujours des gains de superficie.
Entre 1998 et 2008, les bancs de vase de cette entité affichent une augmentation de 32% de
superficie soit +452 ha. En termes de dynamique, 1 075 ha de bancs de vase sont restés stables
avec 770 ha de gain. Cette zone de stabilité des bancs de vases se localise au nord et au centre
de I’entité. 158 ha de bancs de vases sont nouvellement colonisés par la mangrove et 532 ha
sont perdus. Du nord au sud de cette entité, la colonisation par la mangrove se localise sur les
slikkes stabilisées en 1998 (Figure 110). Cela est marqué par |I'agrégation de deux petits flots
en un seul. Leur surface est passée de 3,75 ha en 1998 a 49 ha en 2008. Sur cette période, la
perte de bancs de vase se localise sur la zone distale et en amont de I'embouchure fagonnant

ainsi une nouvelle configuration de cette zone estuarienne.
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Figure 110: Carte de la dynamique des bancs de vase de l'entité 1 (E1) de la baie de
Mahajamba entre 1988 et 2018

Sur I’'entité 2, entre 1988 et 2018 (30 ans) les bancs de vases affichent une progradation de
82% de superficie soit +283 ha, passant de 347 ha a 630 ha. En termes de dynamique, la zone
de bancs de vases stables est de 127 ha, avec +473 ha contre une perte 220 ha. Les zones de
bancs de vase qui sont restées stables sont surtout celles qui se trouvent en contact direct
avec la mangrove formant la slikke. Sur cette période, 76 ha de bancs de vase en front distal
sont nouvellement colonisés par la mangrove.

Entre 1998 et 2008, la superficie des bancs de vases a augmenté de 10% soit +32 ha. En termes
de dynamique, 195 ha sont restés stables et 514 ha sont en extension. On constate que la
superficie stable a diminué tandis que celle en progradation est trés importante. Sur cette
entité, 16 ha de bancs de vase sont colonisés par la mangrove et -105 ha ont disparu.
L’extension de la mangrove sur les slikkes se localise sur I'llot de mangrove a I'ouest. On

remarque aussi que la zone de perte se localise a I’est de ’'embouchure du fleuve. L'un des
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faits remarquables sur cette entité est I'orientation des bancs de vase vers le nord-ouest

(Figure 111).
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Figure 111: Carte de la dynamique des bancs de vase de l'entité 2 (E2) de la baie de
Mahajamba entre 1988 et 2018

Sur I'entité 3, de 1988 a 2018, on constate une progradation des slikkes, augmentant la
superficie des bancs de vase de 11% soit +41 ha, passant de 362 ha a 403 ha. En termes de
dynamique, 81 ha de bancs de vases sont restés stables. La superficie gagnée est de 323 ha
contre 281 ha de perte. 267 ha de bancs de vase sont colonisés par la mangrove. Sur les sept
flots, la mangrove colonise les slikkes traduisant I’extension de la zone sédimentaire vers la
mer.

Entre 1998 et 2008, cette entité affiche -15% de superficie de soit une perte de 57 ha. En
termes de dynamique, 256 ha sont restés stables et 78 ha sont nouvellement colonisés contre

55 ha perdus. Le gain se fait sous forme d’engraissement des slikkes par accumulations des
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sédiments tandis que la disparition des bancs de vase se localise au niveau des chenaux. 81 ha
sont nouvellement colonisés par de la mangrove. L'extension de la mangrove se fait vers la
mer en colonisant les slikkes continues et certains ilots vers I'ouest au niveau des chenaux

(Figure 112) montrant une diminution de leur largeur et dont du flux hydrique.
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Figure 112: Carte de la dynamique des bancs de vase de l'entité 3 (E3) de la baie de
Mahajamba entre 1988 et 2018

Sur les 30 ans (de 1988 a 2018), I'entité 4 affiche - 49 % de superficie de vasiéres soit une
diminution de 41 ha, passant de 83 ha a 42 ha. En termes de dynamique on note : 26 ha de
bancs de vase restés stables, +16 ha de nouvelles slikkes intertidales et une perte de 57 ha de
slikkes initialement cartographiées. Les bancs de vase restés stables se localisent surtout sur
le front de mer et les bordures de chenaux a I'ouest. La perte de bancs de vase concerne les
zones exposées a la mer et le bord des chenaux (ouest et est). A I'est et a I'ouest, les gains

s’affichent sous formes d’une accumulation des sédiments au niveau du chenal attestant du
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resserrement de ces derniers en lien avec le développement du chenal distal dans un contexte
de sédimentation dynamique. Sur cette entité, 15 ha de bancs de vase sont colonisés par la
mangrove, se localisant sur les slikkes au nord.

Entre 1998 et 2008, on constate -58% de superficie des bancs de vase soit une régression de
41 ha. Dans le détail, 17 ha sont restés stables et 13 ha ont été nouvellement gagnés. La
surface qui est restée stable est toujours celle qui se localise sur la pointe distale. 2 ha sont
colonisés par la mangrove et 52 ha ont disparu. Les bancs de vase sur le bord du chenal a

I’ouest ont tous disparu, comme quelques surfaces vers le nord en front de mer (Figure 113).
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Figure 113: Carte de la dynamique des bancs de vase sur l'entité 4 (E4) de la baie de
Mahajamba entre 1988 et 2018.

De 1988 a 2018, les bancs de vase de I'entité 5 affichent une augmentation de sa superficie
de 27% soit +63 ha, passant de 230 ha a 293 ha. En termes de dynamique, la superficie stable
est de I'ordre de 117 ha. Elle affiche un gain de 141 ha contre 113 ha de perte. Les surfaces
stables s’affichent comme une accumulation des bancs de vases au fond de cette baie. Par
contre, on constate un gain de bancs de vase qui se manifeste par une accumulation sur le
front de mangrove (slikke) et méme une formation de quelques flots de bancs de vase. Sur
cette entité, 39 ha de bancs de vase sont colonisés par la mangrove.
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Entre 1998 et 2008, les bancs de vase affichent -8% de superficie soit une perte de 16 ha. En
termes de dynamique, 114 ha de bancs de vase sont restés stable et 175 ha sont en extension.
Logiquement, la zone stable est localisée au fond de la baie (Figure 114). 13 ha sont colonisés
par la mangrove et 70 ha ont disparu. La perte se localise sur la zone frontale de de I'llot a

mangrove au centre de la baie.
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Figure 114: Carte de la dynamique des bancs de vase sur l'entité 5 (E5) de la baie de
Mahajamba entre 1988 et 2018

Sur I'entité 6, entre 1988 et 2018 les bancs de vases affichent -2% de superficie soit une perte
de 3 ha, passant de 127 ha a 124 ha. En termes de dynamique, la superficie de bancs de vase
restée stable est de 70 ha. Le gain est de I'ordre de 54 ha contre une perte de 57 ha.

Par contre, entre 1998 et 2008 on constate une augmentation de 18% de la superficie des

bancs de vase soit +17 ha. 60 ha sont stables et 50 ha ont été gagnés. La perte totale s’éleve

257



a 34 ha. La perte se localise essentiellement au niveau des berges. Sur I’entité 6, aucune

nouvelle extension de la mangrove n’est constatée entre 1988 et 2018.

5.4.2. Site du delta de Mahavavy

5.4.2.1. Dynamique de la mangrove

Entre 1988 et 2018, I’'analyse de la dynamique de la mangrove a I’échelle du site du delta de
Mahavavy affiche une perte de 10 % de superficie soit -1 534 ha, passant de 14 699 ha a 13
165 ha (Tableau 31). Cette dynamique n’est pas linéaire, on distingue, une phase régressive
(1988-1998 et 1998-2008) et une phase progressive entre 2008 et 2018.

Entre les années 1988 et 1998, la mangrove a subi une diminution de 10% soit -1 522 ha,
passant de 14 699 ha a 13 177 ha. En termes de dynamique du couvert forestier, 7 497 ha de
mangrove sont restés stables, 4 306 ha ont subi une densification contre seulement 638 ha de
superficie en dégradation. Sur cette période, la mangrove du delta de Mahavavy affiche une
perte de 2 258 et une extension de 736 ha.

Entre 1998 et 2008, la mangrove de ce site affiche -2 % de superficie soit une perte de 328 ha,
passantde 13177 haa 12 849 ha. En termes de dynamique du couvert, 8 807 ha de mangrove
sont restés stables, avec une densification sur 2 299 ha contre 1 054 ha de superficie en
dégradation. La superficie de mangrove perdue est de 1 017 ha, contre une extension de 689
ha.

Entre 2008 et 2018, la mangrove de ce site affiche une augmentation 2% de superficie soit
+316 ha, passant de 12 849 ha a 13 165 ha. En termes de dynamique du couvert, 8 306 ha de
mangrove sont restés stables et 3 039 ha se sont densifiés et 817 ha dégradés. 1 003 ha ont

été nouvellement colonisés et 687 ha de mangrove ont disparu.

Tableau 31: Dynamique de la mangrove du delta de Mahavavy de 1988 a 2018

Maintien
. . .. . Surface totale |Tendance
Année |Disparition|Recouvrement Avec Avec Extension
. , . (en ha) globale
stable densification | degradation
1988 14 699
1988-1998 2 258 7 497 4 306 638 736 13177 N
1998-2008 1017 8 807 2299 1054 689 12 849 N
2008-2018 687 8306 3039 817 1003 13 165 A
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La mangrove du delta de Mahavavy a été divisée en quatre entités (voir Figure 49). AlI'échelle
des entités, I'analyse montre que la dynamique de la forét de mangrove n’est pas linéaire
entre les périodes intermédiaires. Sur une méme entité, on observe a la fois une régression et
une progression sur les différents périodes. De méme au niveau de I'état de surface, on
constate une forte densification et une dégradation en fonction des périodes étudiées.

» Mangrove en régression :
Sur I'entité 1, entre 1988 et 2018 la mangrove affiche -12% de surface soit une perte de 865
ha, passant de 7296 ha a 6431 ha. Par contre, entre 2008 et 2018 la mangrove de cette entité
affiche une augmentation de sa superficie.
Entre 1988 et 1998, la mangrove de cette entité affiche -14% de superficie soit une diminution
de 991 ha, passant de 7 296 ha a 6 305 ha. En termes de dynamique du couvert, 4 096 ha de
mangrove sont restés stables, avec une surface en densification de 1 622 ha, cinq fois plus
importantes que celle en dégradation (332 ha). Cette forte densification de la surface de
mangrove se localise surtout dans la zone interne, au nord de cette entité (Figure 115). On
constate une densification de la mangrove, formant un rideau le long de la zone frontale
succédant a la nouvelle colonisation des mangroves. 1 246 ha de mangrove sont perdus et
contre 255 ha sont nouvellement colonisés par la mangrove. Cette période affiche la plus
grande perte de mangrove. Ces pertes se localisent surtout a I'arriere mangrove au sud-ouest
et a proximité des tannes a I'est de cette entité. L'extension de la mangrove se localise sur
guelques zones de tanne de la partie centrale et au bord des chenaux. L'extension la plus
remarquable se localise sur la partie frontale en colonisant les slikkes.
Entre 1998 et 2008, la mangrove montre -2% de superficie soit une régression de 127 ha,
passant de 6 305 ha a 6 178 ha. En termes de dynamique du couvert, 4 376 ha de mangrove
sont restés stablesavec 1 156 ha de mangrove en densification, trois fois plus élevée que celle
en dégradation (349 ha). Sur cette entité, la densification de la mangrove est homogéne. Elle
forme un rideau, succédant aux mangroves nouvellement installées sur les slikkes. Quelques
zones en dégradation sont visibles dans la partie interne de la mangrove (Figure 115). La
superficie de la mangrove perdue est de 424 ha et les nouvelles colonisations s’élévent a 297
ha. En cette période, la perte se localise toujours vers I’arriere mangrove au sud, sur la zone
frontale et a proximité des tannes. L'extension de la mangrove vers la mer continue en
colonisant les slikkes stabilisées. On constate aussi, quelques progressions de la mangrove sur

la berge dans les chenaux, les zones de tanne et I'llot a mangrove se trouvant au nord.
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Entre 2008 et 2018, la mangrove de cette entité affiche +4% de surface soit une progression
de 253 ha, passant de 6 178 ha a 6 431 ha. En termes de dynamique du couvert, 4 374 ha de
mangrove sont restés stables, avec 926 ha de superficie en densification contre 573 ha en
dégradation. Cette zone en dégradation se localise au nord et nord-ouest de cette entité dans
la partie interne de la mangrove. La densification de la mangrove se localise au niveau des
chenaux et quelques zones de la partie interne (Figure 115). Ici, la superficie de mangrove en
extension est de 558 ha et celle qui a disparu est de 305 ha. La perte en mangrove se localise
toujours vers I’arriere mangrove et sur le bord des chenaux. Sur cette période, on constate
une régénération importante de la mangrove vers |’arriere mangrove au sud dont la majeure
partie se localise a I’est. Les tannes dans la partie centrale de la mangrove ainsi que les slikkes
sont recolonisées par la mangrove. Un ilot de mangrove s’est formé sur la partie nord est de

cette entité (Figure 115).
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Figure 115: Carte de la dynamique de la mangrove sur |'entité 1 (E1) du delta de Mahavavy
entre 1988 et 2018.

Sur I'entité 2, entre 1988 et 2018, la mangrove affiche -12 % de superficie soit une diminution
de 319 ha, passant de 2 513 ha a 2 194 ha. Par contre, entre 2008 et 2018 la mangrove affiche

une augmentation de sa superficie.
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Entre 1988 et 1998, on observe une perte de 17 % de superficie de mangrove soit -417 ha,
passant de 2 513 ha a 2 096 ha. En termes de dynamique du couvert, la mangrove de cette
entité affiche une superficie stable égale a 1 028 ha, avec 734 ha de mangrove en densification
contre seulement 149 ha en dégradation. La densification de |la mangrove se localise dans les
zones internes de la mangrove et vers le front. On constate un rideau de mangrove densifiée
gui succede aux nouvelles colonisations des slikkes. La mangrove en dégradation se localise
dans la partie interne et en majeure partie sur le grand flot a mangrove au centre de cette
entité. La perte en superficie de mangrove est de 602 ha alors que I’extension est seulement
de 185 ha. Cette importante perte se localise surtout vers I’arriere mangrove au sud-est et sur
les berges des chenaux. Quelques zones de mangroves en extension sont observées sur les
berges des chenaux mais la majeure partie de cette extension se localise sur la zone distale
par colonisation des slikkes stabilisées (Figure 116).

Entre 1998 et 2008, la mangrove affiche toujours -2% de superficie soit une régression de 42
ha, passant de 2 096 ha a 2054 ha. En termes de dynamique du couvert, 1 357 ha de mangrove
sont restés stables, avec une superficie en dégradation de 264 ha contre 261 ha en cours de
densification. La densification ainsi que la dégradation de la mangrove sont reparties d’'une
maniére homogene dans la partieinterne. On constate une densification sous forme de rideau
sur la mangrove frontale qui c6toie les nouvelles colonisations de mangroves. La dégradation
se localise en majeure partie sur le grand flot a mangrove central et vers I'arriéere mangrove
au sud-ouest a proximité des mangroves perdues (progression de la dégradation vers la perte
de mangrove). 214 ha colonisés par la mangrove a perdu son couvert et 172 ha de nouvelles
mangroves sont détectées. La perte se localise a I'arriere mangrove mais on constate une
stabilisation et une densification des mangroves gagnées en 1998. En cette période, la
mangrove continue son extension vers la mer en colonisant les slikkes (Figure 116).

Entre 2008 et 2018, la mangrove affiche une nette augmentation de sa superficie de 7% soit
+140 ha, passant de 2 054 ha a 2 194 ha. En termes de dynamique du couvert, 1 259 ha de
mangrove sont restés stables, avec une superficie en densification de 574 ha contre seulement
164 ha en dégradation. On localise principalement cette densification sur la partie interne et
on constate qu’elle forme toujours cette ceinture végétale qui succéde aux nouvelles
mangroves montrant la croissance du couvert. Les mangroves en dégradation se localisent
aussi dans la partie interne et en majeure partie sur le grand Tlot a mangrove au centre de

cette entité (Figure 116). La surface de mangrove en extension est de 197 ha, trois fois plus
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élevée les surfaces disparues sur la période (-57 ha). Sur cette période, la superficie de
mangrove perdue diminue mais elle se localise toujours vers I’arriere mangrove attestant de
la modification pérenne de ces entités qui peu a peu sortent définitivement du systéme
mangrove. On observe une régénération de la mangrove sur les zones qui sont perdues en
2008. La plus importante extension de la mangrove reste celle qui colonise les slikkes

stabilisées en zone frontale (Figure 116).
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Figure 116: Carte de la dynamique de la mangrove de I'entité 2 (E2) du delta de Mahavavy
entre 1988 et 2018

Sur I'entité 3, de 1988 a 2018 la mangrove affiche une régression de sa surface de 22 % soit -
691 ha, passant de 3 340 ha a 2 649 ha. Cette tendance est pérenne sur toute la période
étudiée.

Entre 1988 et 1998, la mangrove affiche une diminution de 11,5% de sa superficie soit -384
ha, passant de 3 340 ha a 2 956 ha. En termes de dynamique, 1 530 ha de mangrove sont
restés stables, avec 1 123 ha de surface en densification contre seulement 123 ha en
dégradation. Les mangroves montrant une densification se localisent sur la partie centrale
(Figure 117). Par contre la surface de mangrove qui a disparu est de 564 ha, largement
supérieure a celle quia été gagnée (+180 ha). On constate que les zones de perte de mangrove
se localisent en majeures partie en arriere mangrove au sud, sud-ouest et est de cette entité.

Cette entité est caractérisée par un large chenal, affichant une progression de la mangrove
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sur les berges en assurant le resserrement progressif de ce dernier. A I’exutoire de ce chenal,
ilya une formation de deux nouveauxilots a mangrove (3,4 ha de superficie) et une extension
de I'llot a mangrove par colonisant des nouvelles slikkes. Quelques zones de colonisation de
la mangrove sont visibles au niveau des tannes au nord-ouest (Figure 117).

Entre 1998 et 2008, on observe -7,8 % de mangrove soit une perte de 233 ha, passant de 2
956 ha a 2 723 ha. En termes de dynamique du couvert, 1 881 ha de mangrove sont restés
stables, 470 ha ont subi une densification et 258 ha une dégradation. On observe des
densifications de la mangrove sur le bord des chenaux, vers I’arriere mangrove et la tanne
(Figure 117). La superficie de mangrove perdue est de 347 ha et 114 ha ont été gagnés. La
perte en mangrove se localise a I'arriére mangrove mais |I'extension de la mangrove est trés
remarquable et elle se localise surtout dans le chenal allant du sud vers le nord. Dans ce
chenal, le petit flot a mangrove s’est stabilisé et progresse vers I'ouest et le nord ne formant
gu’un seul avec la mangrove de cette partie. Le deuxieme flot a mangrove s’est densifié et
progresse vers le nord, est et sud avec une superficie de 14 ha. Les deux grands flots de
mangrove a I’'exutoire du chenal progressent vers la mer, celui de I’est affiche une extension
de 813 m vers la mer pour une surface de 11 ha. Il y a formation de deux nouveaux ilots d’'une
superficie de 15 ha entre ces deux Tlots a mangrove a I’exutoire du fleuve (Figure 117).

Entre 2008 et 2018, la mangrove de cette entité perd 2,7 % de sa superficie soit -74 ha, passant
de 2723 haa 2649 ha. En termes de dynamique du couvert, 1 655 ha de mangrove sont restés
stables, 750 ha montrent une densification et seul 58 ha attestent d’une dégradation. La
superficie de mangrove perdue est de 260 ha et 186 ha ont été nouvellement colonisés. La
perte de mangrove au niveau de l'arriere mangrove de I'llot dans le chenal ne cesse de
progresser depuis 1998. Par contre, cette période est marquée par une extension de la
mangrove au niveau des tannes (régénération) au nord-ouest, au sud et a I'est de cette entité
(Figure 117). Au niveau du chenal, on observe une extension de la mangrove sur les berges a
I’est. On constate une densification et une progression vers I'arriere mangrove de I'llot au
centre en colonisant les bancs de vases. Le grand flot se trouvant a I'est de I’exutoire affiche
une stabilité et une densification de sa surface de mangrove, avec une perte en surface sur le
front et sur la partie ouest. Il y a une extension de 4 ha sur le flanc est de cet ilot par
colonisation des bancs de vases. Le petit flot a mangrove a fusionné avec le grand a I'ouest en
colonisant les bancs de vase puis la mangrove s’est densifiée. Au niveau de cette entité, les

flots a mangrove se localisant dans le chenal ne cessent d’augmenter de surface rétrécissant
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ainsi la largeur du chenal et la progression de la mangrove vers la mer continue. Par contre,
on constate une perte continuelle de mangrove de 1998 a 2018 sur I’arriere mangrove au sud
laissant place a une vaste tanne. Les tannes se trouvant sur la partie nord-ouest de cette entité
affichent une alternance de perte et de régénération de la mangrove entre les périodes

d’études (Figure 117).
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Figure 117: Carte de la dynamique de la mangrove de I'entité 3 (E3) du delta de Mahavavy
entre 1988 et 2018

» Mangrove en progression :
Sur le site du delta de Mahavavy, seule I'entité 4 affiche une dynamique positive durable de
sa mangrove entre 1988 et 2018. Entre 1988 a 2018, la mangrove affiche une augmentation
de sa superficie de 4% soit +75 ha, passant de 2041 ha a 2 116 ha.
Entre 1988 et 1998, on observe une progression de la mangrove de 1% soit +12 ha, passant
de 2041 haa 2053 ha. En termes de dynamique du couvert, 980 ha de mangrove sont restés
stables, avec 907 ha de surface en densification contre seulement 39 ha en dégradation. Cette

importante densification de la mangrove se localise dans la zone interne. Quelques zones se
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dégradent en contexte de berges des chenaux (Figure 118). La superficie de la mangrove en
extension est de 127 ha, supérieure a celle qui a disparue (115 ha). La perte se localise surtout
a I'arriére mangrove au sud-ouest et nord-ouest de cette entité. Quelques zones de perte en
mangrove sont observées sur les berges au niveau des chenaux et les tannes au nord. Les
extensions se localisent vers |'arriere mangrove au nord, sur les tannes au sud et sud-est. La
majeure partie de cette extension se localise au niveau des chenaux par colonisant des bancs
de vase pérennes. Au nord-est, il y a une extension de la mangrove sur la zone frontale a
I’ouverture du chenal (Figure 118).

Entre 1998 et 2008, la superficie de la mangrove augmente de 1% soit +19 ha, passant de 2
053 ha a 2 072 ha. En termes de dynamique du couvert, 1 325 ha de mangrove sont restés
stables, avec 468 ha de mangrove en densification contre 191 ha en dégradation. Cette
densification de localise dans les zones internes de la mangrove. A I'ouest, la mangrove de
cette entité affiche quelques zones internes en dégradation. La superficie de la mangrove en
extension est de 88 ha contre 69 ha de mangrove en disparition. Cette perte de mangrove se
localise a I’arriere mangrove au sud et sud-ouest. Les zones gagnées au niveau des chenaux
en 1998 se sont stabilisées en 2008 et on constate une extension de la mangrove au niveau
de ces zones. Toujours dans ce sens, la mangrove affiche une progression non négligeable vers
la mer sur la partie nord-est a I'ouverture du chenal (Figure 118).

Entre 2008 et 2018, cette entité affiche +2 % de superficie de mangrove soit une progression
de 44 ha, passant de 2 072 ha a 2 116 ha. En termes de dynamique du couvert, 1 143 ha de
mangrove sont restés stables alors que 858 ha se sont densifiés contre 38 ha ont montré une
dégradation. La majeure partie des zones internes de la mangrove se sont densifiées. On
constate toujours ce phénomene de densification en rideau de la mangrove qui succede a
celle en extension (Figure 118). La superficie de la mangrove en extension est de 77 ha contre
33 ha de mangrove perdue. Cette perte tend a ralentir avec le temps mais on en observe
guand méme a I’arriere mangrove au nord, nord-ouest ainsi que des zones de tanne au nord-
est et au niveau des berges dans les chenaux. A I'ouverture du chenal, la mangrove progresse
en colonisant les bancs de vase au niveau du chenal. Une régénération de la mangrove est

localisée au nord-est a I'arriere mangrove et au sud.
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Figure 118: Carte de la dynamique de la mangrove de l'entité 4 (E4) du delta de Mahavavy
entre 1988 et 2018

5.4.2.2. Dynamique de sédimentation, extension des slikkes

A l’échelle du delta de Mahavavy I'analyse entre 1988 a 2018 des bancs de vase sur le site du
delta de Mahavavy affiche une progradation des slikkes se traduisant par 29% de superficie

soit +1 041 ha, passant de 3617 ha a 4 658 ha (Tableau 32).

Tableau 32: Surface totale des bancs de vase (en ha) du delta de Mahavavy en 1988, 1998,
2008 et 2018
Année | 1988 | 1998 | 2008 | 2018

Surface (ha) |3617 | 3332 |3695 | 4658

En termes de dynamique on note 2 458 ha de bancs de vase stables, 2 198 ha de nouvelles
vasieres contre 1 157 ha de perte. Sur cette période, 612 ha de vasiéres sont colonisés par la
mangrove sur le delta de Mahavavy.

Entre 1998 et 2008 les bancs de vase sur ce site affichent +11% de superficie, 2 635 ha de
bancs de vase stables, 1 061 ha de nouvelles surfaces contre 532 ha de perte. 167 ha de bancs
de vase supplémentaires ont été colonisés par la mangrove.

A I’échelle des entités, I'analyse sur I'entité 1 entre 1988 et 2018 (30 ans) affiche une

progradation de sa slikke avec une augmentation de 160% de sa superficie soit +311 ha,

266



passant de 1954 ha a 2 265 ha. En termes de dynamique, on note 1 492 ha de bancs de vase
stables, 772 ha de nouvelles vasieres et une perte de 462 ha. Les zones de gains traduit
I’extension vers la mer et de colmatage des anciens chenaux. Ici, la perte se localise sur les
berges sous forme d’érosion des chenaux a I'’embouchure du fleuve en contact direct avec la
mer. 169 ha de bancs de vase sont nouvellement colonisés par la mangrove sur cette période.
On constate une extension plus accentuée de la mangrove vers le sud-ouest, le long du front
de mer en colonisant les slikkes. Entre 1998 et 2008, les slikkes affichent +2% de superficie
soit une progression de 41 ha. En termes de dynamique, 1 360 ha de vasieres sont stables et
363 ha ont été gagnés. On constate une stabilisation des zones de gain en 1998 se localisant
vers le front de mer et dans le chenal au sud-ouest. 28 ha de bancs de vase sont nouvellement
colonisés par la mangrove et 293 ha ont disparu. La perte en surface se localise surtout au

niveau des chenaux (Figure 119).
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Figure 119: Carte de la dynamique des bancs de vase de |'entité 1 (E1) du delta de Mahavavy
entre 1988 et 2018

Sur I'entité 2, entre 1988 et 2018 (30 ans) la slikke affiche une importante progradation
augmentant ainsi sa superficie de 47% soit +741 ha, passant de 1 568 ha a 2 309 ha. En termes

de dynamique, 960 ha de bancs de vase sont restés stables avec un gain de l'ordre de 1 347
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ha contre une perte de 607 ha. Cette stabilisation des bancs de vases concerne surtout les
slikkes succédées par la mangrove. La zone de perte se localise au niveau de I'embouchure du
chenal au nord-ouest et les zones de font de mer. Les zones de gains sont en majeure partie
sur le front de mer et a I’'embouchure d’un chenal, protégée sur son flanc nord-ouest par la
présence d’un flot de bancs de vase. 347 ha de bancs de vase sont colonisés par la mangrove.
Cette colonisation par la mangrove concerne surtout les slikkes stabilisées, favorisant
I’extension de la mangrove vers la mer. Cette colonisation est plus importante sur l'llot a
mangrove se localisant sur la partie centrale de I'entité.

Entre 1998 et 2008, on constate une augmentation de la superficie de bancs de 24% par
progradation soit +366 ha. En termes de dynamique, 1 236 ha sont restés stables et 670 ha
sont en extension. On constate une stabilisation des bancs de vases gagnées en 1998 et il y a
plus de gain de bancs de vase vers la partie distale (Figure 120). 92 ha de bancs de vase sont
nouvellement colonisés par la mangrove et 213 ha ont disparu. Les pertes concernent surtout
les zones se localisant a 'embouchure des fleuves et chenaux, formant un nouveau chenal. La
colonisation des bancs de vase par la mangrove se localise sur les berges des chenaux mais
elle est plus importante sur la zone frontale de la mangrove sur I'llot a mangrove au centre

(Figure 120).
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Figure 120: Carte de la dynamique des bancs de vase de |'entité 2 (E2) du delta de Mahavavy
entre 1988 et 2018
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De 1988 a 2018, I’entité 3 affiches -56% de superficie de vasiéres nues soit une régression de
45 ha, passant de 81 ha a 36 ha. En termes de cinématique, la superficie des bancs de vases
stables est de I'ordre de 7 ha avec un gain de 29 ha et une perte de 74 ha. La zone de stabilité
des bancs de vase se localise en amont et en aval des ilots a mangrove ainsi que celles sur le
front de mangrove. Les gains en bancs de vase s'observent vers I’aval entre des bancs de vase
stabilisés des flots a mangrove, favorisant ainsi leurs compactions®'. Les sédiments
s’accumulent au niveau du chenal sur la rive droite et vers I'arriere du grand ilot a mangrove.
Ici, la perte est constatée comme un faconnement de nouveau chenal permettant I’évacuation
de I’eau du fleuve de Mahavavy vers la mer (Figure 121). Elle se manifeste comme une érosion
des berges surtout sur I'llot a mangrove se trouvant en amont. 82 ha de bancs de vase sont
nouvellement colonisés par la mangrove. Vers le nord, les slikkes sont colonisées par la
mangrove ainsi que les bancs de vase qui s’accumulent sur la berge des flots a mangrove. Vers
I'amont, les bancs de vases accumulés a I'arriére des Tlots de mangrove sont colonisés par la
mangrove. Cette colonisation par la mangrove continue vers la mer et I'llot a mangrove se
localisant a droite grandit. L'illot a mangrove se localisant a I’exutoire continue son extension
vers la mer et en direction a I'est, rétrécissant ainsi le chenal. Au nord-ouest de cette entité,
la mangrove colonise les slikkes. Sur I'llot a mangrove en amont, on constate aussi la
colonisation des bancs de vase par la mangrove vers I'amont (contrairement a ceux qui
évoluent vers la mer) (Figure 121).

Entre 1998 et 2008, les bancs de vase affichent -43% de superficie soit une perte de 45 ha. En
termes de dynamique de la surface, 35 ha de bancs de vase sont restés stables et 25 ha ont
été gagnés. On constate que la zone de bancs de vase stable se localise dans les mémes zones
(al’abri entre les ilots a mangrove). Les bancs de vases accumulés en 1998 se sont stabilisés,
favorisant I'agrégation des bancs avec les ilots a mangrove (Figure 121). 44 ha sont
nouvellement colonisés par la mangrove et 26 ha ont disparus. La perte de vasiére nue crée
des nouveaux chenaux apres la stabilisation et la compaction de bancs de vase sur les anciens
chenaux. Le gain en bancs de vase se manifeste sous forme d’accumulation au niveau des
chenaux et a 'arriere des ilots a mangrove. On constate une importante colonisation des

slikkes par la mangrove au niveau de I'llot se trouvant a gauche. Vers I'lamont, on constate

41 En sédimentologie, le compactage est le processus par lequel un sédiment perd progressivement sa porosité
en raison des effets de la pression du chargement.
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aussi une importante colonisation des bancs de vase entourant Illot a mangrove et la

fermeture du chenal par extension de la mangrove (Figure 121).
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Figure 121: Carte de la dynamique des bancs de vase de I'entité 3 (E3) du delta de Mahavavy
entre 1988 et 2018

Sur l'entité 4, entre 1988 et 2018 les vasieres nues affichent une augmentation tres
importante de leurs superficies de 243% soit +34 ha, passant de 14 ha a 48 ha. En termes de
cinématique, elle affiche 48 ha de nouvelles surfaces contre une perte de 14 ha. La perte se
localise sur la berge des chenaux. 13 ha de bancs de vase sont nouvellement colonisés par la
mangrove sur cette période. Cette colonisation par la mangrove concerne les bancs de vases
sur la berge des chenaux.

Entre 1998 et 2008, les bancs de vase affichent une augmentation de 17% de surface soit +1
ha de superficie. En termes de cinématique, 4 ha de bancs de vase sont resté stables et 3 ha
ont été gagnés. 2 ha de bancs de vase sont nouvellement recouverts par la mangrove (Figure

122).
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Figure 122: Carte de la dynamique des bancs de vase de |'entité 4 (E4) du delta de Mahavavy
entre 1988 et 2018

5.4.3. Site de la Baie de Tsingilofilo

5.4.3.1. Dynamique de la mangrove

Sur la période d’étude entre 1989 et 2018 (29 ans), la mangrove de la Baie de Tsingilofilo
affiche +6% de superficie soit une progression de 85 ha, passant de 1 535 ha a 1 620 ha
(Tableau 33). Cette dynamique de la mangrove n’est pas constante sur toute la période :

période de régression et de progression se succédent.

Tableau 33: Récapitulatif de la dynamique de I'évolution de la mangrove de la baie de
Tsingilofilo entre 1989-2018

Maintien
Année |Disparition|Recouvrement Avec Avec Extension Surface totale | Tendance
e . . (en ha) globale
stable densification | dégradation
1989 1535
1989-1999 50 1213 98 174 98 1583 A
1999-2011 156 1104 250 73 34 1461 N
2011-2018 31 1079 76 275 190 1620 A
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Entre 1989 et 1999, la mangrove de cette baie affiche +3% de superficie soit une progression
de 48 ha, passant de 1 535 ha a 1 583 ha. En termes de dynamique du couvert, 1 213 ha de
mangrove sont restés stables, avec une superficie en densification de 98 ha contre une
superficie en dégradation de 174 ha. Ces zones en densification se localisent dans la partie
interne au sud succédant aux zones de nouvelle colonisation de mangrove sur le front (Figure
123). Quelques zones en dégradation sont visibles dans la partie interne de la mangrove.
Durant cette période, la superficie de la mangrove en extension est de 98 ha, contre 50 ha
mangrove perdue. La perte en mangrove se localise surtout a I’arriere mangrove a proximité
des tannes au sud, sur le front de mer et sur le bord de chenal. Par contre, on constate que
I’extension de la mangrove se localise sur la partie distale, du nord vers le sud mais celle du
sud est plusimportante. Quelques zones d’extension non négligeables peuvent étre observées

a l'arriere mangrove vers les tannes (Figure 123).
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Figure 123: Carte de la dynamique de la mangrove de la Baie de Tsingilofilo entre 1989 et 1999

272



Entre 1999 et 2011, la mangrove de ce site a subi une régression de 8% de sa superficie soit -
122 ha, passantde 1583 haa 1461 ha. En termes de dynamique du couvert forestier on note :
1 104 ha de mangrove stables, 250 ha en densification et 73 ha présentant une altération de
leur couvert. La zone de mangrove en densification se localise surtout sur la partie interne de
la mangrove allant du sud vers le nord et quelques mangroves de front de mer au nord (Figure
124). La zone de mangrove en dégradation se localise sur le front de mer au sud, quelques
zones internes et celles a proximité des chenaux. La superficie de mangrove qui a disparu est
de 156 ha, quatre fois plus importante que celle en extension (+34 ha). Quelques zones de
mangrove en extension ont été observées sur les fronts de mer surtout vers le sud. Par contre,
les pertes se localisent en arriere mangrove a proximité des tannes et les bordures des
chenaux (Figure 124) attestant de la migration encore effective des chenaux et de

I’exondation continue des zones de tannes liées a la sédimentation.
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Figure 124: Carte de la dynamique dela mangrove de la Baie de Tsingilofilo entre 1999 et 2011
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Entre 2011 et 2018, la mangrove de cette Baie affiche +11% de superficie soit un gain de 159
ha, passant de 1 461 ha a 1 620 ha. En termes de dynamique du couvert, 1 079 ha sont restés
stables, contre la superficie de la mangrove en dégradation qui est de 275 ha et une
densification de 76 ha. Les zones de mangrove en dégradation se localisent surtout dans la
partie interne au sud et sur le front de mer. Cette période affiche la plus grande extension de
la mangrove en termes de superficie de I’ordre de 190 ha, avec seulement 31 ha de mangrove
perdue. Les zones perdues se localisent sur le front de mer et le bord des chenaux (Figure
125). Par contre I’extension concerne en majeure partie I'arriere mangrove, sur la tanne, sous
forme de recolonisation des zones de mangrove perdues en 2011. On constate aussi une

extension de la mangrove sur quelques bords de chenal et de front de mer sur la partie sud.
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Figure 125: Carte de la dynamique de la mangrove de la Baie de Tsingilofilo entre 2011 et 2018
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5.4.3.2. Dynamique de sédimentation, extension des slikkes

De 1989 a 2018, les bancs de vase sur la Baie de Tsingilofilo affichent une augmentation de

superficie de 12% soit +166 ha, passant de 1 408 ha a 1 574 ha (Tableau 34).

Tableau 34: Surface totale des bancs de vase (en ha) de |a Baie de Tsingilofilo en 1989, 1999,
2011 et 2018

Année 1989 | 1999 | 2011 | 2018
Surface (ha) | 1408 | 1541 | 1588 | 1574

Entre 1989 et 1999, cette baie affiche 1 458 ha de bancs de vase qui sont restés stables et 83
ha de gain de superficie. Dans cette baie, les slikkes sont généralement stables et le gain
s’affiche comme une accumulation des bancs de vase entre la slikke et le petit Tflot de bancs
de vase se trouvant au sud (Figure 126). Par contre, 20 ha de bancs de vases sont colonisés
par la mangrove et 107 ha ont disparus.

Entre 1999 et 2011, 1 461 ha de bancs de vase sont restés stables et ils affichent un gain de
127 ha. Sur cette période, les bancs de vase qui se sont accumulés entre la slikke et le petit
flot au sud se sont stabilisés. On constate une accumulation de bancs de vase le long du front
de mer et dans le creux entre la slikke et I’ancien ilot au sud. 7 ha de bancs de vase sont
colonisés par la mangrove et 72 ha ont disparus. Cette perte se localise surtout au sud (Figure

126).
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Figure 126: Carte de la dynamique des bancs de vase de la Baie de Tsingilofilo entre 1989 et
2018

5.4.4. Eléments de discussion

Sur les 3 sites productifs un seul, Tsingilofilo, voit sa superficie augmenter en 30 ans de +6%
soit une progression de 85 ha soit 2,93 ha/an. Les deux autres sites Mahajamba et Mahavavy
perdent respectivement en 30 ans 8 % et 14 % de leur surface soit respectivement 3 013 ha
et 1 521 ha soit -100,43 ha/an et -50,7 ha/an. Si Feller en 2010 estimait la perte probable a
I’échelle mondiale de 1,5 % par an (3 % tous les 2 ans), ici a I’échelle des 3 sites productifs la
perte est de 0,27%/an. Avec une profondeur de 30 ans sur les données Landsat, les
dynamiques sont moins importantes que la cinématique mesurée a 'échelle de 2 ans sur les
images Sentinel-2 (respectivement -2,5% /an pour Mahajamba et -5 % /an pour Mahavavy) de
méme pour le site de Tsingilofilo la tendance positive est plus importante avec Sentinel-2 +
172 ha soit une progression de 5,91% /an. Ces résultats interrogent sur la spécificité de la
période 2016-2018 mais aussi sur les surfaces prises en compte dans les deux approches. La
simple superposition des superficies Landsat et Sentinel-2 2018 atteste de différences de
classification surtout en arriere mangrove dans les zones de faible recouvrement. Méme
évalué par de bon Kappa, I'ajustement d’un seuil ne devrait pas étre interprété en termes de

dynamique. Cependant la différence de résolution spatiale des deux capteurs (30 m et 10 m)
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peut expliquer le non détection des zones a faible recouvrement a des résolutions plus faibles
(Figure 127). Ceci atteste de la pertinence de rechercher pour la cartographie des mangroves

des résolutions optimales.
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Figure 127: Emprise de la mangrove a partir des données Landsat et Sentinel-2 en 2018

Si la résolution spatiale détermine le plus petit objet détecté, elle détermine aussi les taux de
recouvrement caractérisés. Sur les zones de transition a faible taux de recouvrement comme
les arrieres mangroves tendant vers des formations de tannes, le poids de la résolution
spatiale dansla détection ou non détection est donc non négligeable. Le théoréme de Nyquist-
Shannon fixe que « le pas minimal utilisable doit étre inférieur ou égal a la demi-longueur du
plus petit troncon qui participe a la formation du contour du polygone » (Bel Hadj Ali, 2001).
Ce qui signifie que pour étre détectable un objet doit faire au minimum deux fois la taille du
pixel, soit 60 m pour Landsat et 20 pour Sentinel-2. Dans les zones littorales a mangrove
mesotidale en contexte de forte sédimentation comme la cb6te ouest malgache, les
dynamiques se traduisent lorsqu’elles sont naturelles par des diminutions progressives des
taux de recouvrement, la détection des faibles recouvrements dans les zones dégradées est

donc contrainte parla résolution desimages. Les tendances mesurées par Sentinel-2 seraient
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donc plus significatives (Figure 128). Les dynamiques de site de Mahajamba attestent d’une
dégradation rapide du site et encore plus pour Mahavavy dont la vitesse de dégradation est
de 3 fois celle prévue par la littérature. La relative bonne progression de la mangrove de
Tsingilofilo est analyser au regard de la dynamique des mangroves dites cotieres qui pendant
longtemps ont été par leurisolement moins affectées par I’anthropisation tout en bénéficiant
d’apports sédimentaires en contexte d’hypersédimentation littorale (Salomon, 2009a) que
confirme I'accrétion continue des fleches sableuses et la turbidité des eaux fluviatiles et

littorales.

Image satellite Landsa8 2018

Figure 128: A gauche : Image satellite Landsat (30 m de résolution spatiale) et A droite : Image
satellite Sentinel-2 (10 m de résolution spatiale). (Source : Image Landsat 8 et Sentinel-2 de
2018)

5.4.4.1. Site de la Baie de Mahajamba

Dans la Baie de Mahajamba, les différents sites de mangrove affichent tous une perte de
superficie sur les 30 ans.

Au niveau de la mangrove estuarienne de Sofia, la perte est de 15% (- 1 381 ha). Mais elle
diminue progressivement de 1988 a 2018, allant de 8% entre 1988-19998, 6% entre 1998-
2008 et 2% entre 2008-2018. De 1988 a 1998 beaucoup de zones d’arriére mangrove perdent
leur statut de mangrove a I’est et au sud, cette tendance continue sur la période 1998-2008
avec des pertes de densités importantes. On remarquera que cette tendance n’aurait pas pu
étre mise en évidence par la série Sentinel-2 qui débute en 2015. A I’est, cette dynamique
serait sans lien avec une anthropisation des lieux du moins encore visible aujourd’hui sur les
données THRS rendues accessibles par Google earth. Au sud, I'implantation d’un camp de

pécheur malgache en lien avec des opérateurs chinois comme nous avons pu le voir sur le
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terrain est a mettre en relation avec ce processus. Ce village de 43 batiments en 2022 avec
plusieurs bassin (6 zones de défrichement) alors qu’en 2010 le nombre de batiments n’était
gue de 12 et avec aucun bassin. La derniére période montre une stabilisation du processus
avec une dominance du processus de densification. L’hypersédimentation de la zone peut
expliquer une grande part des modifications et fermetures des zones d’arriéres mangroves
aux intrusions saline, perte des conditions édaphiques pour les mangroves (disparition, perte
de densité) et accrétion sur la partie distale et sur les chenaux qui tendent a se rétrécir, a se
colmater latéralement.

Sur la mangrove deltaique de Mahajamba au centre, la perte est de I'ordre de 6,68% (-1 726
ha) sur les 30 ans mais elle est plus importante entre 2008 et 2018 avec 5,42 % (-1 382 ha).
Entre 1988 et 1998, la mangrove présente des processus de densification assezimportante de
son couvert forestier ainsi que I’extension de la mangrove au niveau des tannes et des slikkes,
ce qui tend a démontrer son bon état écologique. Sur la partie sud-est, la mangrove disparait
laissant place a une surface nue de type tanne mais aucune trace d’anthropisation liée a une
coupe rase n’est visible sur cette zone. Cette perte est due une dégradation progressive des
conditions hydromorphiques tidale des mangroves due a une sédimentation importante des
chenaux comme expliqué ci-dessus au niveau de la mangrove de fond de baie. Par contre, la
perte sur la partie centrale de ce delta est visiblement due au défrichement de la mangrove
pour l'installation des infrastructures aquacoles (AQUALMA). Sur les deux dernieres périodes,
la dégradation de la mangrove s’est accentuée sur la partie nord de ce delta ol une quinzaine
de campements/villages de pécheurs sont présents avec au minimum 2 batiments par
campement. La zone de perte sur partie sud-est entre 1988-1998 affiche une importante
dégradation de son couvert forestier entre 2008 et 2018. Toujours sans aucune trace
d’anthropisation, la dynamique au niveau de cette zone est due alors a des parametres
environnementaux non favorables au développement de la mangrove comme une
augmentation de la salinité du sol. En paralléle, la mangrove continue son extension sur la
partie distale de ce delta attestant des dynamiques morphologiques liées a la sédimentation.
La mangrove de fond de baie au sud-ouest du site affiche une augmentation dans le temps
de la dégradation du couvert forestier de la mangrove sur les 30 ans, allant de -5% (1988-
1998), -9% (1998-2008) et elle est plus importante entre 2008 et 2018 avec -15% (- 363 ha).
Méme si cette mangrove est en situation d’abri cotier par rapport aux houles, elle affiche, en

30 ans, une perte importante sur les zones d’arriere mangrove de |'llot centrale et la partie
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sud. Cette perte peut s’expliquer par une dégradation progressive des conditions
hydromorphiques tidale des mangroves due a une sédimentation importante des chenaux. En
effet, ce processus est favorisé par les champs cultivés irrigués présentent en amont
diminuant I'effet de chasse des sédiments (Figure 129). L'action anthropique directe par
exploitation de la forét est un fait que I’on ne peut écarter car la zone fortement dégradée se

trouve a proximité des villages qui ne cessent de s’agrandir de 1988 a 2018.

Parcelles cultivées

Figure 129: Champs cultivés bordant les cours d'eau qui alimente la mangrove de fond de baie
de Mahajamba (Source : Image du globe virtuel Google earth)

La mangrove cotiere (littorale), au nord-ouest du site, affiche une perte de 3% (-55 ha) sur 30
ans méme si la période entre 2008 et 2018 montre un gain de superficie de 1% (+8 ha). Entre
1988 et 1998, la mangrove montre un bon état écologique avec une importante densification
de son couvert forestier et une extension de ce dernier vers I'arriere mangrove. Les
écosystéemes d’arriere-mangrove, tels que les tannes, sont totalement dépendants des
conditions d’hydromorphie tidale et d’alimentation paralléle en eau douce (Boullet, 2008).
Ainsi, Les différents habitats naturels qui les composent sont vulnérables a toute modification
de ces parameétres. La végétalisation de ses zones nues atteste donc de modifications
environnementales. Par contre, les deux dernieres périodes montrent une dégradation assez
importante, marquée par une diminution du couvert végétal, des pertes de mangrove sur la

partie distale et I'arriere mangrove. Les pertes en zone frontale montrent une nouvelle
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exposition soit a I’énergie des houles soit un processus d’érosion des berges classique lié a la
progression du delta au centre de la baie (rive convexe), déplagant vers le nord-ouest les
courants et érodant les berges latérales opposées (rive concave). La disparition de la
mangrove a l'arriere mangrove pose une autre question en raison de la séparation franche
entre zone arborée a mangrove et la surface nue de type tanne et enfin la localisation des
zones de pertes en bordure de mangrove. En effet, le site est bordé par des villages parfois
rizicoles et on note la présence de quelques campements de pécheur dans la mangrove.

Lestannes sontimportantes avant 1998, aussi la perte de mangrove en arriere mangrove peut
étre mise en relation avec des mouvements migratoires anciens, lointains, dont les
motivations au départ sont principalement liées a la sécheresse chronique dans le sud du pays
(Ranaivoson etal., 2018). Les zones rizicoles de Boeny ont en effet été identifiées comme des
zones de migration. Mais aussi en raison de migrations régionales comme le relate Renoux en
2011 en raison de la fermeture d’usines sucriéres et de cimenteries entre 1996 et 2005 dans
la région Boeny imposant une migration économique des populations vers la cOte et une
reconversion en pécheur exploitant, pourles besoins de construction, de bois de chauffe et |a

cuisson la mangrove.

5.4.4.2. Site du delta de Mahavavy

Sur le delta de Mahavavy, la régression est généralisée a I’échelle du site, seule la mangrove
de fond de baie affiche un gain de 4% (+ 76 ha) sur les 30 ans.

Au niveau de la mangrove estuarienne de Mahavavy, en effet, la perte est de 22,4% (-690 ha)
entre 1988 a 2018 mais elle diminue au cours du temps, allant de -12% entre 1988-1998, -
7,8% entre 1998-2008 et -2,6% entre 2008-2018. Ces zones d’érosion de la couverture arborée
sont localisées sur les mémes zones d’arriere mangrove au sud durant les 30 ans. Cette zone
est caractérisée par la présence des multiples champs cultivés (canne) a I’arriere mangrove.
Ici, I’exploitation de la surface de mangrove est évidente mais la variation des conditions du
milieu n’est pas a écarter car les ramifications du bras du fleuve de Mahavavy qui alimente
cette partie de la mangrove sont bordées de vastes champs cultivés irrigués. La disparition de
bras secondaires du fleuve entre les années 1980 et aujourd’hui attestent de ces
prélevements d’eau pour I'agriculture (Figure 130). Dans les embouchures des fleuves, le

jusant est plus fort que le flot, car s'ajoute a la descente de la marée le débit du fleuve. Avec
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une réduction du débit du fleuve, lié ici a la péjoration des pluies (Tolojanahary, 2016) et a
Iirrigation des zones de conversion des mangroves (constatée sur le terrain) en champs
cultivés irrigués, l'effet de chasse des sédiments est diminué. Il doit permettre une
sédimentation plus importante dans les chenaux et contribuer a dégrader les conditions
hydromorphiques tidales des mangroves. En paralléle, sur 30 ans, la mangrove ne cesse de
progresser en colonisant les bancs de vase dans cet estuaire provoquant le rétrécissement du
chenal et la colonisation des berges mais aussi modifiant d’hydromorphie tidale des zones
d’arriere mangrove. Cela est due incontestablement a l'importante sédimentation en

provenance du fleuve de Mahavavy (Guillet et al., 2008).

Figure 130: Fermeture du bras secondaire du fleuve Mahavavy entre 1985 et 2022 (Source :
Image du globe virtuel Google earth)

Sur la mangrove deltaique du fleuve Mahavavy, on constate un recul de la mangrove sur les
deux premieres périodes de I'étude, -14% entre 1988-1998, -2% entre 1998-2008 tandis
gu’entre 2008-2018 la mangrove affiche une progression de 4% (+ 393 ha). Ce delta est
alimenté a I'ouest par le bras principal du fleuve Mahavavy et a I’est par quelques bras du
fleuve de taille moins importante. Sur la période de 1988-1998 la mangrove disparait sur la
partie sud a I’arriere mangrove ou on constate en premier lieu la conversion de la forét en
champs cultivés (principalement de la canne). En second lieu cette disparition peut étre liée
aussi a une modification des apports d’eau douce due a la fermeture du chenal qui
approvisionne cette zone en eau douce. Dans le méme schéma que la mangrove estuarienne
a l'ouest, le bras du fleuve en amont est bordé de champs de canne. En paralléle sur ce delta,
la mangrove progresse d’une fagon remarquable sur 30 ans en s’étendant sur la partie distale
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en colonisant les nouvelles slikkes stabilisées. Entre 2008 et 2018, cette extension de la
mangrove est plusimportante et est aussi associée a une recolonisation des espaces misa nus
en arriere mangrove par la création des bassins d’aquaculture et qui sont aujourd’hui

abandonnés (Figure 131).

45°49°E 45°54'E

| S
Figure 131: Recolonisation d'un bassin d’aquaculture par la mangrove aprés I'abandon de
I'exploitation (Données : Images satellitaires Landsat 2008, 2018)

Sur la mangrove de fond de baie abrité en arriére d’une fléeche sableuse, la mangrove affiche
une progression de 4% (+ 76 ha) sur les 30 ans. La mangrove de cette zone est généralement
en bon état écologique, marquée par une densification de son couvert forestier sur les
différents périodes sauf entre 1998 et 2008. Sur la partie sud-ouest en arriére mangrove, des
pertes sont constatées de 1988 a 2008. Durant la descente sur le terrain, on a constaté que
cette zone d’arriére mangrove, peuplée de palétuviers juvéniles, sert de zone de paturage
pour les bovidés. La régénération naturelle de la mangrove est possiblement altérée par cet
usage car ces animaux aiment brouter les jeunes pousses (Andriantsiaronandroy, 2018)
(Figure 51). Sur cette baie, I'extension de la mangrove s’effectue par colonisation des bancs
de vase qui s"accumule au niveau du chenal, rétrécissant ainsi ce dernier et modifiant ainsi

I’hydromorphie des zones tidales.
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5.4.4.3. Site de la baie de Tsingilofilo

Sur la Baie de Tsingilofilo, la mangrove c6tiére d’arriére récif affiche une progression de +6 %
(+ 85 ha) sur 29 ans. Cependant la taille des surfaces de sols nus (slikkes, tannes et plages) en
arriere mangrove attestent soit d’'une exploitation ancienne soit de modifications anciennes
de I’lhydromorphie tidale liée a I'hypersédimentation tidale et de I’'alimentation en eau douce
souterraine. Le comblement du lagon est d’ailleurs signalé par Lebigre en 1997 en raison des
apports sédimentaire des fleuves (Fiherena située a 100 km au sud) et a la dérive littorale qui
porte au nord, le matériel récifal et les dépots éoliens.

Par contre, entre 1999 et 2011 elle subit une perte de 8% (- 122 ha). De 1989 a 1999, la
mangrove progresse en colonisant les slikkes et les tannes de I’arriére mangrove attestant de
modification des conditions hydromorphiques ou de recolonisation de mangroves exploitées.
La zone est fortement anthropisée mais la présence de forét séche en arriére peut expliquer
outre la reglementation la faible prédation sur le bois de mangrove de nos jours. Entre 1999
et 2011, la mangrove continue son accrétion sur la partie distale avec une densification de son
couvert forestier mais affiche une perte le long de |la zone d’arriére mangrove. Entre 2011 et
2018, la mangrove affiche une diminution assez importante de son couvert forestier sur
I’ensemble de la mangrove, du nord au sud. Etant une zone subaride et dont la mangrove
étant alimentée par une source d’eau douce souterraine, la survie de la mangrove dépend
grandement de la climatologie sur le bassin versant. Enfin, en 2013, le cyclone « Haruna »
passe sur cette zone causant la destruction des mangroves (Figure 132). La succession entre
pertes et régénérations nous montre une forte variabilité saisonniere et donc une dépendance

aux conditions climatiques de la région en particulier la pluviométrie et la cyclogeneése.
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Figure 132: Mangrove couchée par le cyclone « Haruna » de 2013 et repousses observées en

2018 dans la Baie de Tsingilofilo, dans le sud-ouest de Madagascar (Photographie : © Bemana
Njara José RANAIVOSON, 2018)

Autre fait observé lors de notre descente sur le terrain, c’est un nouveau phénomene de
migration depuis 2018, dans la mangrove, de pécheurs qui constituent des campements
sommaires pour fuir les brigands armés qui pillent les villages aux alentours (Figure 133). Ces
campements sont situés en bord de chenaux suffisamment loin du rivage. Localement,

I’érosion de la mangrove en bordure de chenaux et/ou la diminution du couvert végétal

pourrait étre liée a ce nouveau phénomene.
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Figure 133: Campement de pécheur nouvellement installé en 2018 dans la mangrove de la
Baie de Tsingilofilo (Photographie : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)

5.4.4.4. Les conditions de sédimentation

Sur les deux sites d’études au nord, la dynamique sédimentaire au niveau des zones
estuariennes sont marquées par une stabilisation, une progradation des slikkes ou accrétion
et une formation d’ilot a mangrove. La premiére cause de I’accrétion sur le littoral est I'apport
en abondance des matériels sédimentologiques en provenance des bassins versants,
(Salomon, 2009a). Selon ce dernier, sur la cote ouest malgache les taux de dégradation des
bassins sont parmi les plus forts du monde ayant comme conséquence la progression des
zones voisines vers la mer. En plus, la topographie du littoral ouest de Madagascar avec un
versant plus long et moins pentu favorise cet phénomene de dépots sédimentaires vers le
Canal de Mozambique (Salomon, 2009a) . Sur les zones estuariennes et deltaiques de nos deux
sites au nord, nos résultats démontrent la réalité de ce phénoméne d’accrétion ou
I"accumulation des sédiments se manifeste par un engraissement des slikkes et des ilots a
mangrove. L'accumulation sédimentaire se fait en amont et en aval des flots de mangrove.
Ces accrétions sur les littoraux sont favorisées par la présence de la mangrove, réputée pour
son réle dans la formation d’flots en utilisant leur racine pour piéger les sédiments et les

stabilisant (Krauss et al., 2014). Méme durant les périodes de pluies, la mangrove est efficace
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pour la stabilité des pentes du sol (Satyanaga et Rahardjo, 2019) . Au niveau des estuaires, la
présence des bancs de vases stabilisée ainsi que les flots a mangrove fournissent une zone
calme favorisant le dépot sédimentaire colonisé par la mangrove. C’est I'un des mécanismes
responsables de la modification des ramifications des chéneaux et le développement desilots
a mangrove que l'on constate sur le site de Mahavavy. Au niveau de ces estuaires, la
stabilisation des sédiments qui s’accumule en amont des ilots a mangrove, montre le réle
barriére des ilots en ces zones, favorisant ainsi I’extension de la mangrove.

Au niveau des zones en position cotiere et de fond de baie, I'apport en sédimentation directe
est inexistant. Sur les sites au nord, la sédimentation sur ces zones en position cotiére est
marquée par une stabilité des slikkes a proximité de la mangrove avec quelques zones en
érosion. Aucune extension de la mangrove n’est observée. Par contre, celle de la Baie de
Tsingilofilo dans le Sud affiche une extension vers mer en colonisant les slikkes méme si cette
derniére n’est pas importante. Cette configuration montre l'instabilité du substrat ou une
égalité de perte et de gain en termes de sédimentation (Salomon, 2009a). Il est possible
d’observer une accumulation de sédiment venant de I’érosion des récifs corallien ou apporté
par le courant de la mer, ce qui est le cas du site dans le sud-ouest de Madagascar (Baie de
Tsingilofilo). Cette zone est alimentée par un sous écoulement mais en face se trouve un récif
corallien et au nord de ce site se trouve le fleuve Mangoky. Ce sont les sédiments en
provenance de I'embouchure du Mangoky, de matériel récifal et de dépots éoliens qui
favorisent I’accumulation des bancs de vase dans la Baie de Tsingilofilo (Lebigre, 1997a). Cette
baie est caractérisée par les cotes découpées favorisant |'existence de plages de fond de baie.
Les matériaux se déplacent au gré des changements de sens de la dérive, mais en sortent
difficilement. Les pertes sont rares tandis que les arrivées sont piégées. Les plages de fond de
baie bien délimitées par des promontoires rocheux résistent mieux a la dispersion de leurs
sédiments. Cela est d'autant plus probant lorsqu'il s'agit de cotes basses a énergies marine et
éolienne tres favorables au rechargement des littoraux (Salomon, 2009a). La Baie de
Tsingilofilo est alors caractérisée par une stabilité de ces bancs d’une maniére générale. On
constate une extension de la mangrove dans cette zone en colonisant la slikke mais elle est
moins importante comparée a celle observée au niveau des estuaires et deltas. Sur la Baie de
Mahajamba, le méme phénomeéne est observé sur I'entité 5 de fond de baie ol la

végétalisation des bancs de vases est moins importante.

287



Chapitre.6 Distribution des terriers de crabe Scylla serrata dans la mangrove

Ce chapitre présente les résultats des données collectées sur les crabes Scylla serrata ainsi
gue les facteurs descriptifs influencant le choix d’installation des terriers du crabe. Scindé en
trois sous chapitres, le premier présente une synthese des informations produites a partir des
données recueillies sur le terrain. Le second aborde une approche globale et un premier test
du modele de régression linéaire multiple sur les données. Le troisieme aborde les facteurs

influencant le choix de creusement de terriers par les crabes.

6.1. Caractérisation de la ressource crabe a partir des données de terrain
6.1.1. Les terriers (actifs et inactifs) recensées sur les sites d’études

6.1.1.1. Site de la Baie de Mahajamba

En 10 jours de terrain intense, 278 terriers de crabes sont recensés sur I’ensemble des 53
placettes échantillonnées sur la Baie de Mahajamba. Parmi ces 278 terriers, 233 sont actifs et
45 sont inactifs. 2 placettes (n°1 et 53) sur les 53 n’ont pas présenté de terriers (Figure 134).
29 placettes sur les 53 ont présentées des terriers inactifs. Le nombre maximum de terriers
actifs et inactifs observé dans une placette est respectivement de I'ordre de 9 (actif) et 5
(inactif). En termes de densité de terrier, la mangrove de la Baie de Mahajamba compte 524
terriers par ha. A I’échelle de la Baie de Mahajamba, la densité de terriers de crabe est alors

de 17 907 920 de terriers pour 34 141 ha de mangrove (en 2018).
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Figure 134: Terriers actifs et inactifs recensées sur les 53 placettes de la Baie de Mahajamba
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6.1.1.2. Site du delta de Mahavavy

En neuf jours de terrain, 200 terriers de crabes sont recensés sur I’'ensemble des 54 placettes
échantillonnées sur le delta de Mahavavy. Parmi ces 200 terriers, 121 sont actifs et 79 sont
inactifs (Figure 135). Il y a 8 placettes parmi les 54 placettes qui n’ont pas présentées de
terriers. 32 placettes sur les 54 ont présentées des terriers inactifs. Le nombre maximum de
de terriers actifs et inactifs observé dans une placette est respectivement de I'ordre de 15 et
10.

Sur le delta de Mahavavy, la densité de terriers est de 370 par ha. Al’échelle du site la densité

est de 4 400 000 terriers pour 12 000 ha de mangrove (en 2018).
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Figure 135: Terriers actifs et inactifs recensées sur les 54 placettes du delta de Mahavavy

6.1.1.3. Site de la Baie de Tsingilofilo

En huit jours de terrain, 107 terriers de crabes sont recensés sur I’ensemble des 44 placettes
échantillonnées surla Baie de Tsingilofilo. Aucun terrier inactif n’est observé sur ce site (Figure
136). Il y a 13 placettes sur les 44 placettes qui n’ont pas de terrier. Le nombre maximum de
de terriers observé dans une placette est de I'ordre de 8. La densité de terrier sur ce site est
de 243 terriers par ha. A I’échelle du site elle est de 408 240 terriers pour 1 680 ha de

mangrove (en 2018).
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Figure 136: Terriers recensés sur les 44 placettes de la Baie de Tsingilofilo

6.1.2. Caractéristiques des crabes péchés sur les sites d’études

Le nombre total de crabes péchés dans les terriers sur I’ensemble de sites d’études est de 86,
dont 41 femelles et 45 males. Le site du delta de Mahavavy affiche un nombre plus élevé de
crabes péchés (34 crabes dont 65 % male), puis la Baie de Mahajamba (32 crabes dont 53%

femelle) et enfin le site de la baie de Tsingilofilo (20 crabes dont 60% femelle) (Figure 137).
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Figure 137: Nombre des crabes males et femelles péchés sur les trois sites d'études

En ce qui concerne la largeur de la carapace, la taille maximale répertoriée est de 12,5 cm
contre une taille minimale de 3 cm. En moyenne, la largeur de la carapace des crabes péchés
sur I’ensemble des sites d’études est de 8,3 cm pour les femelles et 7,7 cm pour les males. Les
crabes dont la largeur de la carapace sont compris entre 3 et 10 cm représentent 77 % de
I’ensemble des crabes péchées (36 males et 30 femelles) et les crabes dont la largeur de la
carapace est supérieure ou égale a 11 ne représentent que 23% (9 males et 11 femelles)

(Figure 138).
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Figure 138: Classe de tailles des crabes males et femelles péchés sur les trois sites d'études

6.1.3. Eléments de discussion: dynamique de la mangrove versus sites

productifs (nombre de terriers)

En ce qui concerne les terriers de crabe sur chaque site d’étude, la mangrove de la baie de
Mahajamba présente le plus grand nombre de terriers recensés. Cependant dans notre étude
nous avons échantillonné plus de placettes sur le delta de Mahavavy. La densité de terriers a
I’hectare calculée a partir de nos données de terrain montre aussi une différence
d’abondance : 524 terriers/ha dans la Baie de Mahajamba contre 370 terriers/ha dans le delta
de Mahavavy et 243 terriers/ha dans la Baie de Tsingilofilo. En termes de zone
d’échantillonnage, celle de la baie de Mahajamba ne concernait que la partie distale de sa
mangrove deltaique contrairement a celle du Mahavavy et de Tsingilofilo ou I’échantillonnage
s’est fait sur I’'ensemble du site. Ce choix a été dicté rappelons par I’'enquéte sur les différents
types de péche au crabe qui a permis parune approche participative de cartographier les aires
de péche et les aires de péche au trou dansla mangrove en particulier (Bosc et al., 2018). Nous
ne pouvons donc conclure que sur la productivité des aires effectives de péche au trou. Celles
de Mahajamba est celle qui par la mesure de l'indicateur nombre de terriers est la plus
productive au vu de notre échantillonnage.

Sur Mahajamba, la zone de péche au trou du crabe se limite sur une zone restreinte de la
mangrove deltaique tandis que sur Mahavavy et Tsingilofilo, la péche concerne I’ensemble de
la mangrove. Méme si la zone de péche est restreinte sur la mangrove de Mahajamba, sa
productivité est supérieure comparée a celle des autres sites. On peut s’interroger des lors sur

les dynamiques de la mangrove en cours sur cette zone productive de Mahajamba. La
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mangrove deltaique de Mahajamba, a perdu de 31% (-8 035 ha) de sa superficie en 30 ans
avec une accélération sur les 10 derniéres années étudiées (- 3 153 ha) liés aux modifications
des processus hydromorphiques tidaux et a une anthropisation directe accrue (installation des
infrastructures aquacoles, camps de péche) ou a proximité (villages, champs cultivés). En
parallele, la sédimentation permet I'installation de nouvelles mangroves, +6 309 ha en 30 ans,
particulierement sur la partie distale créant les conditions de nouveaux habitats.

La mangrove du delta de Mahavavy a perdu 10% de sa superficie en 30 ans, soit -1 534 ha. Ces
pertes sont liées, comme sur d’autres sites que nous avons d’ores et déja décrit, a la
conversion de surfaces de mangrove en champs cultivés et en champs cultivés irrigués en
particulier et la fermeture progressive du chenal qui approvisionne cette zone en eau douce
en lien avec ce processus. Entre 2008 et 2018, la mangrove affiche une forte extension de 1
003 ha en colonisant de nouvelles slikkes et on constate de méme une régénération de
guelgues zones d’arriere mangrove.

La mangrove de la baie de Tsingilofilo qui a le plus faible nombre de trous par hectare, affiche
qguanta elle, un gain de 85 ha soit +6% de surface, en 29 ans et +159 ha sur la derniere période
de I'étude. Mais elle présente une proportion de surface dégradée plus grande par rapport
aux autres sites, 19% de sa surface contre 9 % pour Mahajamba et 6,4 % pour Mahavavy.
Méme si la perte de surface de mangrove est plus importante sur le delta de Mahajamba, on
note qu’elle se localise particulierement sur la zone sud-est de cette zone, qui n’est pas
concernée par la péche au trou du crabe. De méme, la dégradation du couvert forestier ne
concerne que 0,07% (20 ha sur 2 392 ha) de la zone de péche au trou sur le delta de
Mahajamba. Les sites de Mahavavy et de Tsingilofilo, sont exploités sur toutes les entités, la
productivité peut donc étre affectée par les dynamiques de mangrove observées : forte
dégradation du couvert pour Tsingilofilo et Mahavavy.

En ce qui concerne |'activité des terriers, le delta de Mahavavy présente un nombre plus
important de terriers inactifs parmi les trois sites. Contrairement a celle de la Baie de
Tsingilofilo ou aucun terrier inactif n’a été recensé. La présence des terriers inactifs indique la
non réutilisation des terriers par les crabes. Ce non réutilisation des terriers, indique
possiblement une perturbation de leur environnement qui est per¢u comme une menace pour
les crabes, les incitants a fuir certaines zones. Sur la baie de Tsingilofilo, les terriers sont tous
réutilisés méme en contexte de dégradation du couvert et anthropisation croissante du site.

Donc soit les dynamiques du couvert forestier se traduisent déja avec un habitat moins
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productif que les autres (moins de terriers), soit elles ne sont pas problématiques pour le crabe
(il revient), soit cette situation reflete I’'absence d’habitats de reproduction de compensation
a proximité. Quelques crabes couchés ont été observés sur ce site lors de la collecte des
données sur le terrain. Encore une fois ceci peut étre relié soit a un retard de descente vers la
mer durant le jusant, avec une exploration de sites trop en amont, soit/et en lien avec le
mangque de terriers pour s’abriter en raison de |la dégradation du couvert forestier.

Au niveau de la taille des crabes recensés sur le terrain, reprécisonsici que les terrains ont été
effectuées en mai pour la Baie de Tsingilofilo, aolt pour Mahavavy et Mahajamba, alors que
la fermeture de la péche est en ao(t-septembre-octobre. La largeur moyenne des carapaces
ne dépasse pas les 9 cm sur I'ensemble des sites. A cette taille, les crabes sont au stade
juvénile ou immature (Rasoanirina, 2017). Pour le site de la Baie de Tsingilofilo, la période de
collecte des données , le mois de mai, correspond a la période ol environ 70% des crabes
(Rasoanirina, 2017) sont immatures. Ces mois ne correspondraient pas pour ces sites a des
périodes de reproduction efficientes.

Les hypotheéses formulées a partir des observations du nombre de terriers, sont ainsi a vérifier
s’il y a corrélation avec les résultats de nos traitements statistiques sur la répartition spatiale
du crabe. L'analyse des facteurs expliquant la productivité d’un site doit nous permettre
d’évaluer l'impact potentiel de la dynamique du couvert forestier de mangrove sur la
ressource. Nous proposons d’aborder ce sujet a partir d’'un modeéle de régression mobilisant

I’ensemble des données produites dans le cadre de cette étude.

6.2. Comparaison des jeux de données produits sur les 3 sites a partir des
placettes

6.2.1. Observations générales sur les données collectées sur le terrain

Le premier résultat du traitement des données issues de la campagne sur le terrain nous
montre la valeur minimum, la valeur moyenne et la valeur maximale des différentes variables
mesurées en fonction des sites d’études.

Le Tableau 35 ci-dessous résume, pour quelques variables, les valeurs observées par site :
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Tableau 35: Valeurs résumées de quelques variables présentées pour chaque site

; Baie de Delta de Baie de
N i Mahajamba Mahavavy Tsingilofilo
Moyenne 1728,7 2193,6 511,7
Distance au front Minimum 84,1 110,0 15,2
Maximum 7 841,0 6 425,0 1472,0
Nombre d' Avicennia Mboye‘nne a3 81 2,0
Minimum 0,0 0,0 0,0
adultes P e s =
T e m—
Rhizophora adultes - ,n' u = =
. S . Moyenne 15,0 12,7 8,9
Diameétre moyen a Mini 5.2 55 0.0

hauteur de poitrine - ”:””“m P — -
Moyenne 67,3 65,9 48,0
Recouvrement Minimum 6,1 15,5 0,2
Maximum 92,5 93,5 91,7
Moyenne 38,9 36,8 26,4
Consistance du sol Minimum 17,3 9,9 12,3
Maximum 76,6 56,0 40,6
Nombre de terriers de | Moyenne 5,2 3,7 24
crabes (actifs et Minimum 0,0 0,0 0,0
inactifs) Maximum 11,0 16,0 8.0

Les valeurs présentées ci-dessus mettent en évidence des différences notables entre les sites.

En particulier, on observe que le site de Tsingilofilo (mangrove cotiere du Sud-Ouest) differe

des deux autres sur plusieurs parametres descriptifs des placettes :

>
>

>
>

Distances au front de mangrove plus faibles, liées a la plus petite taille de mangrove,
Nombre d'Avicennia adultes (plus faible) et de Rhizophora (plus élevé) qui sont les
principaux taxons de palétuviers dénombrés,

Diameétre moyen des arbres (DHP), plus faible sur ce site,

Recouvrement plus faible par la canopée, en relation avec de plus petits arbres,

Une consistance de sol plus dure et plus homogéne entre les placettes.

Les deux autres sites sont relativement homogéenes, sauf sur le nombre de terriers observés,

plus fort, en moyenne, a Mahajamba.

6.2.2. Essai de modélisation sur les données globales

La régression linéaire multiple utilisée ici sur I'ensemble des données permet d’avoir un

apercu surles variables ayant un effet significatif sur la variation du nombre des terriers. Aprés

vérification et retrait progressif des variables peu informatives, on s'apercoit que le type de

mangrove (cOtier ou estuarien) est la variable la plus discriminante. Cela traduit la premiere

approche des données vue ci-avant : les sites de Mahavavy et de Mahajamba (mangrove
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estuarienne) sont assez similaires et trés différent du site de Tsingilofilo (mangrove cétiere)
(Tableau 36).

Les valeurs minimales, le premier quantile, le troisiéme quantile et le maximum des résidus
sont assez symétriques. Ceci évoque une réciprocité entre le modeéle et les variables. La valeur
de R? est de 0,3899 signifiant qu’environ 38,9% de la variance du nombre de terrier de crabe

peut étre expliquée par le modéle grace aux variables citées ci-dessous.

Tableau 36 : Extrait brut du modele de régression linéaire multiple des différents prédicteurs
sur le nombre de trous de crabe a partir de I'ensemble des données de terrain, apres retrait
des variables les moins explicatives (codes de significativités : 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05
‘?°0.1 “ 1. Erreur standard résiduelle : 0.8789 sur 77 dégrées de liberté (ddl) r2 multiple :
0.3899, r? ajusté : 0.3274 F-statistic : 6.242 sur 13 et 127 ddl, p-value : <0.001)

Résidus Min 1Q Médiane 3Q Max
-2,08476 -0,63678 -0,08905 0,54235  1,86921

Coefficients d‘:a:::;f sf;;edu;rs d t-value Pr(>|t])
Mangrove cotiére -0,79823 0,16418 -4,862 3,37E-06 [***
Mangrove estuarienne 0,3421 0,09405 3,638 3,99E-04 [***
Distance au front -0,43878 0,10633 -4,127 6,06E-02 [***
Distance au chenal -0,31675 0,16039 -1,975 5,04E-02
Distance minimum 0,34938 0,18334 1,906 5,90E-02
(Ceriops 0,15586 0,0802 1,943 5,42E-02 |
'Sonneratia 0,23002 0,09917 2,319 2,20E-02 [*

ruguiera juvenile 0,22317 0,07405 3,014 3,11E-03 [**

'%’?ﬁera juvenile -0,12834 0,07103 -1,807 7,32E-02 |
[Rhizophora juvenile 0,32195 0,07919 4,066 8,35E-05 [***
Sonneratia juvenile -1,16073 0,09796 -1,641 1,03E-01
Xylocarpus juvenile -1,10174 0,07374 -1,38 1,70E-01
DHP (Cm) 0,16793 0,08138 2,064 4,11E-02 |*

Residual standard error: 0,8172 on 127 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0,3899, Adjusted R-squared: 0,3274
F-statistic: 6,242 on 13 and 127 DF, p-value: 5,74¢-09

Il existe une relation significative entre le nombre de terrier de crabe et le type de mangrove
cotiere (p < 0.001) et estuarienne (p < 0.001).

Cette premiere approche simpliste nous ameéne a ne plus considérer un seul jeu de données
par la suite, mais 2 jeux de données :

- Le jeu de données Baie de Tsingilofilo, permettant de caractériser les habitats de terriers du

type de mangrove cotiere du Sud-Ouest,

- Le jeu de données Mahavavy / Mahajamba, permettant de caractériser les habitats de

terriers du type de mangrove estuarienne du Nord-Ouest.
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6.2.3. Eléments de discussion

Le premier résultat de I'exploration des données collectées sur le terrain ainsi que le
lancement du premier modeéle de régression sur I’ensemble de données ont démontré qu’il y
a une similarité entre les deux sites au nord, qui difféere de celui du sud. Ces sites sont
caractérisés par une différence climatique et la typologie de leurs mangroves. Les mangroves
dessites au nord de type deltaique/estuarien sont soumises a un climat subhumide tandis que
celles du sud sont de type cotier ou littoral et soumises a un climat de type subaride. Les
résultats de nos comparaisons de données montrent les impacts les parametres climatiques
et environnementaux sur les caractéristiques physionomiques de la mangrove, ou les
mangroves des sites au nord sont plus hautes et plus grandes comparées a celles du sud.
Méme au niveau de la consistance du sol ainsi que la composition spécifique des palétuviers
sont différentes. Cette premiere approche nous oblige alors a considérer deux modeéles (deux
données) et non un seul pour étudier la répartition spatiale du crabe Scylla serrata sur ces
sites.

Les résultats du test de significativité globale des modeéles de régression multiple sont
satisfaisants sur les deux jeux de données (Nord et Sud), démontrant la robustesse du modele
lancé sur nos données. En ce qui concerne I'impact des variables environnementales sur les
terriers de crabe, 42,6% des variables expliquent la répartition des terriers dans la mangrove
du site au nord, tandis que celle du sud a une valeur plus élevée ou 75,2% des variables
expliquent la répartition des terriers dans la mangrove.

Les résultats de cette étude montrent l'intérét et I'efficacité des données satellitaires dans
I’étude de la répartition du crabe, puisqu’elles représentent plus de 87% des variables
significatives qui expliquent cette répartition du crabe dans son environnement.

La limite dans cette analyse réside dans la méthode de collecte des données, c’est-a-dire,
I’'homogénéité des zones explorées ou échantillonnées sur le terrain. Cette étude s’est limitée
sur les zones de péche a pied du crabe, qui sont des zones restreintes sur les flots a mangrove

sur le front pour le cas des mangroves estuariennes.
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6.3. Les variables expliquant la répartition des terriers du crabe S. serrata dans

la mangrove
6.3.1. Dans le Nord-Ouest de Madagascar : Baie de Mahajamba et delta du

Mahavavy
Les valeurs minimales, le premier quantile, le troisieme quantile et le maximum des résidus
sont assez symétriques. Ceci évoque une réciprocité entre le modele et les variables. La valeur
de R? est de 0,426 signifiant qu’environ 42,6% de la variance du nombre de trous peut étre

expliquée par le modeéle grace aux variables citées ci-dessous (Tableau 37).

Tableau 37: Modéle de régression linéaire multiple des différents prédicteurs sur le nombre
de trous de crabe dans la partie Nord de Madagascar (codes de significativités : 0 “***’ 0.001
“**7'0.01 “*" 0.05 ‘. 0.1 “ 1. Erreur standard résiduelle : 0.8789 sur 77 dégrées de liberté (ddl)
r2 multiple : 0.4266, r? ajusté : 0.2476 F-statistic : 2.387 sur 24 et 77 ddl, p-value : <0.001)

Résidus Min 1Q Médiane 3Q Max
1,96071 -0,49588 -0,01148 0,48384 2,01808

Coefficients Vali‘;:._fd u sf;:‘e duar: d t-value Pr(>|t|)
Ordonnée a Porigine 0,01672 0,33268 0,05 0,96004
Distance au front de mer -0,44222 0,10576  -4,181 7,59E-05 ***
Avicennia marina haute trés dense 4,15765 1,32966 3,127 0,00249 **
Avicennia marina haute peu dense 4,46393 1,53834 2,902 0,00484 **
Diamétre des palétuviers 0,36445 0,12612 2,89 0,00501 **
Mangrove haute -3,30729 1,25551 -2,634 0,01019 *
Rhizophora mucronata 3,09429 1,19301 2,594 0,01136 *
Avicennia marina moyennement haute 3,22988 135072 2391 0,01923 *
peu dense
Avicennia marina haute dense 2,97185 1,32287 2,247 0,02754 *

Residual standard error: 0.8789 on 77 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4266, Adjusted R-squared: 0.2479
F-statistic: 2.387 on 24 and 77 DF, p-value: 0.002178

Il existe une relation significative entre le nombre de terriers et : la distance par rapport au
front de mer (p < 0.001), Avicennia marina haute trés dense (p =0.0024), Avicennia marina
haute peu dense (p = 0.0048), le diameétre des palétuviers (p=0.005), la mangrove haute (p =
0.010), la zone de mangrove a Rhizophora mucronata (p = 0.011), Avicennia marina
moyennement haute peu dense (p=0.019) et enfin Avicennia marina haute dense (p=0.027).

La distance de la placette par rapport au front de mer ainsi que la zone de mangrove haute
sont corrélées négativement au nombre de terriers. C'est-a-dire que le nombre de terriers

diminue quand leur valeur augmente. Les autres variables sont corrélées positivement avecle
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nombre de terriers (la probabilité de présence de trous de crabe augmente avec la valeur de

la variable).

6.3.2. Dans le Sud-Ouest de Madagascar : Baie de Tsingilofilo

Les valeurs minimales, le premier quantile, le troisieme quantile et le maximum des résidus
sont assez symétriques. Ceci évoque une réciprocité entre le modeéle et les variables. La valeur
de R? est de 0.752 signifiant qu’environ 75,2% de la variance du nombre de trous peut étre

expliquée par le modele grace aux variables citées ci-dessous (Tableau 38).

Tableau 38: Modéle de régression linéaire multiple des différents prédicteurs sur le nombre
de trous de crabe dans la partie sud de Madagascar (codes de significativités : 0 “***’ 0.001
**70.01 ‘*" 0.05 ‘. 0.1 “ 1. Erreur standard résiduelle : 0.5155 sur 26 dégrées de liberté (ddl)
r2 multiple : 0.7521, r? ajusté : 0.6186 F-statistic : 5.634 sur 14 et 26 ddl, p-value : <0.001)

Résidus Min 1Q Médiane 3Q Max
-0.9421 -0.2854 0.0000 0.2686 0.9421
Coefficients Va(l;t;;fdu sf;';\eduar: d t-value Pr(>|t])

Ordonnée a l'origine -0,93774 0,36425 -2,574 0,01609 *
Rhizophora mucronata Juvénile 0,33848 0,06007 5,635 6,35E-06 ***
Avicennia marina moyennement haute peudense 2,07406 0,65401 3,171 0,00387 **
Bruguiera gymnorhiza Juvénile 0,80783 0,25724 3,14 0,00417 **
Ceriops tagal basse dense 1,16413 0,50748 2,294 0,03012 *
Avicennia marina basse peu dense 1,23513 0,54996 2,246 0,03343 *
Avicennia marina moyennement haute dense -2,32241 1,10262 -2,106 0,04499 *

Residual standard error: 0.5155 on 26 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7521, Adjusted R-squared: 0.6186
F-statistic: 5.634 on 14 and 26 DF, p-value: 7.599e-05

Il existe une relation significative entre : le nombre de terrier et la présence de Rhizophora
mucronata juvéniles (p < 0.001), Avicennia marina moyennement haute peu dense
(p=0.0039), la présence de Bruguiera gymnorhiza juvénile (p=0.004), Ceriops tagal basse
dense (p= 0.030), Avicennia marina basse peu dense (p = 0.033) et enfin Avicennia marina
moyennement haute dense (p=0.04).

Avicennia marina moyennement haute dense est corrélé négativement au nombre de terriers.
C'est-a-dire que le nombre de terriers diminue quand sa valeur augmente. Les autres variables
sont corrélées positivement avec le nombre de terriers (la probabilité de présence de trous

de crabe augmente avec la valeur de la variable).
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6.3.3. Eléments de discussion : Analyse de la répartition spatiale du crabe

A partir du notre jeu de données sur les sites au nord-ouest de Madagascar, nous avons
montré une corrélation négative entre la distance au front de mer et la présence des terriers
de crabe. Ceci attesterait déja que les crabes préferent creuser leurs terriers sur les zones
proches des fronts de mer et plus on s’éloigne, moins on trouvera des terriers de crabe sur ce
site. Cela peut s’expliquer par le fait que les zones de front de mer sont inondées en premier
lors de la marée haute et cette position permet au crabe de quitter la zone de mangrove le
plus vite possible pour migrer vers la mer a marée basse. Cela témoigne de I'importance du
cycle nycthémeéral pour les crabes qui migrent vers la mer a marée basse et vers la mangrove
a marée haute. L'accessibilité a I’eau est donc primordiale pour le Scylla serrata. De plus, si on
se focalise sur le site de la Baie de Mahajamba, la localisation de la zone de péche a pied ne
concerne qu’une zone restreinte sur le front de mer (voir carte participative de la zone de
péche a pied), indiquant que méme les pécheurs ne pratiquent la péche au Scylla serrata que
sur cette zone. La présence des terriers de crabe est aussi corrélée avec les zones de mangrove
a Avicennia marina haute peu importe son type de recouvrement ainsi que celle a hauteur
moyenne a recouvrement peu dense. Sur les deux sites au nord, Avicennia se localise surtout
en position de front de mangrove comme espéce pionniere en colonisant les slikkes. Ici le type
de recouvrement ne joue pas un grand réle dans le cas des palétuviers hauts mais a hauteur
moyenne, le recouvrement peu dense devient un facteur influengant la présence des terriers.
Cette derniere rejoint les résultats del’étude de Leoville et al.(2021) qui a révélé uneinfluence
positive des taux d'ombrage faibles a moyens sur I’'abondance des crabes. En accord avec les
études de Nobbs et Blamires (2015) et Li et al. (2015) qui ont également démontré que des
niveaux élevés de couverture de la canopée sont associés a une plus faible densité de terriers
de plusieurs espéces de crabes dans |'estuaire de Luoyang Jiang (Chine), ce qui s'explique par
le changement de Il'intensité lumineuse et la disponibilité de I'ombre, qui peuvent controler le
modele d'activité des crabes. En ce qui concerne les palétuviers hauts et moyennement hauts,
ils ont atteint une certaine maturité. Dans ce sens, les crabes creusent leurs terries sur des
zones de mangrove de front de mer mature. En corrélation avec cette maturité de la
mangrove, le diamétre important des palétuviers fait partie des critéres importants pour le
creusement de terriers de crabe. Par contre, si on considére a part la hauteur des mangroves
sans les combiner avec les espéces de palétuviers et le recouvrement de la mangrove, les
probabilités de voir des terriers de crabe dans des zones de mangrove haute sont faibles.
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Contrairement aux résultats observés précédemment pour le cas des Avicennia, la présence
ou le nombre de terrier diminue avec la mangrove haute. Cela attesterait une préférence des
crabes pour la zone de front de mer ou se localise Avicennia. Sachant aussi que les mangroves
matures se localisent dans la zone interne de la mangrove, sur des substrats surélevés et
tardivementinondés a marée haute. Sur ce site, la zone de mangrove a Rhizophora mucronata
est un habitat qui peut indiquer la présence des crabes. Certains auteurs comme Le Reste et
al. (1976), dans son étude ont constaté que le crabe était surtout péché dans des « terriers »
gui étaient localisés dans une forét a Rhizophora mucronata et Ceriops tagal, qui sont deux
espéces associées. Ces especes se localisent surtout en bordure de chenal, liées toujours a

I'accessibilité a I’'eau et a la zone de mangrove.

Sur notre site se localisant dans le sud-ouest (Baie de Tsingilofilo), les résultats montrent une
corrélation entre les zones en abondance de plantules de Rhizophora mucronata, de Bruguiera
gymnorhiza et la présence des terriers du crabe. Sur ce site, les plantules de ces deux espéces
de palétuviers sont rencontrées particulierement sous les zones a Rhizophora mucronata
adulte. Sur ce site, la zone de mangrove a Ceriops tagal basse dense fait partie aussi des
variables indiquant la présence des terriers par les crabes. Cela attesterait encore les
observations de Le Reste et al. (1976) ou les crabes creusent leurs terriers sur des zones de
mangrove a Rhizophora et Ceriops, sachant que sur ce site ces deux espeéeces sont
particulierement associées. La présence de Avicennia marina moyennement haute et basse
peu dense est aussi un indicateur de la présence du crabe et la présence de Avicennia marina
moyennement haute dense indique une faible probabilité de présence des crabes. Ce qui
révele encore la corrélation entre un taux de recouvrement faible de la mangrove et
I'abondance des terriers de crabe (Nobbs et Blamires, 2015 ; Li et al., 2015; Leoville et
al.,2021). Sur ce site, Avicennia peu dense ou les arbres sont éloignés les uns des autres sont
aussi en position front de mer, une zone qui se trouve inondée rapidement a marée haute et
facilite la migration vers la mer a marée basse. Sur ce site, les crabes n’affectionnent pas les
zones a forte densité de couvert végétal, de plus Avicennia dense est surtout localisé dans la

partie interne de la mangrove.
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CONCLUSION

La gestion durable des mangroves est devenue un enjeu crucial pour la planéte car le réle
gu’elles s’inscrits dans de nombreux défis des objectifs de développement durable (ODD). Elle
contribue a I’adaptation au changement climatique et en atténuant les effets (défenses contre
la mer, puit de carbone). Elle contribue a la sécurité économique, alimentaire et constitue a
nouveau au 21°™M siecle une zone de refuge pourles populations menacées (comme le cas sur
la Baie de Tsingilofilo). Notons qu’il s’agit d’'un profond changement de paradigme depuis les
années 1970, pour ces zones humides considérées autrefois comme des zones insalubres et
de répulsives (malaria, hors la loi).

La mangrove fait partie des biomes emblématiques des littoraux qui sont les plus vulnérables
en raison de l'intensité et la diversité des pressions. Si bien qu’elle procure des services
économiques et écologiques, cet écosysteme est victime des différents forcages pouvant
nuire a son développement et celles des espéces associées. A Madagascar, unintérét croissant
est porté sur la mangrove de la part des scientifiques et des organismes de protection de
I’environnement, pour lesquels la mangrove est percue comme étant en dégradation
continue. Différents séminaires et colloques centrés sur la mangrove sont organisés chaque
année montrant lI'intérét pour cet écosysteme afin de trouver des solutions collectives
pérennes pour sa gestion et sa préservation. La perturbation de la mangrove en tant
gu’habitat a des effets négatifs sur les ressources halieutiques associées et vice versa. A
Madagascar, la ressource halieutique crabe Scylla serrata est menacée de surexploitation. Elle
affiche une exploitation croissante depuis 2009 et un rapide déclin. La gestion de cette
ressource est basée sur la définition de la Production Maximale Equilibrée PME dont le calcul
dépend actuellement de la superficie de la mangrove a I’échelle du pays. Jusqu’a aujourd’hui
cependant, I'estimation de la superficie de mangrove malgache ne fait pas consensus. Les
différences de mesures sont liées a des définitions et des approches méthodologiques
différentes. Le choix de cet indicateur pour le crabe S. serrata, est lié a une lacune de
connaissance préalable sur les facteurs influencant sa répartition dans son habitat et la
productivité de la mangrove en crabe.

Ce travail a tenté de combiner plusieurs approches afin d’optimiser les données productibles
sur le terrain et les données satellitaires exploitables au moment de I'étude. L'intérét des

différents objectifs de ce travail s’inscrit dans ce sens, en s’orientant tout d’abord vers le suivi
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acourttermes (2016 et 2018) de la mangrove a I’échelle de Madagascar intégrant I’estimation
du PME. A I’échelle des trois sites d’études, la dynamique des marais maritimes a mangrove
entre 1988 et 2018 ont fait I'objet d’une analyse. Ce travail s’intéressait aussi a la
caractérisation de la mangrove sur trois sites d’études via les données collectées sur le terrain
et I'imagerie satellitaire. Et a travers de la dynamique de la mangrove, la productivité de
chaque site via le nombre de terriers recensé est étudiée. Et enfin, I’étude des différents
parametres influencant la répartition spatiale du crabe S. serrata dans son habitat naturel.
Ainsi, les objectifs énumérés au début de cette étude ont été atteints avec :

- Unecartographie de la dynamique de la mangrove a |’échelle nationale qui a permis le
calcul d’'un PME nationale et régionale actualisé.

- A l'’échelle de trois sites productifs en crabes, des cartographies de la dynamique des
entités de la forét de mangrove et des bancs de vase. Un résultat intermédiaire de
cette étude est la production d’une cartographie, caractérisant la mangrove des trois
sites d’études selon les parameétres physionomiques tels que la densité du couvert

forestier, la hauteur des arbres et les espéeces de palétuviers.

- La productivité des sites productifs en crabes mesurées a partir du nombre de terriers
a été mise en relation avec la dynamique de la mangrove. Enfin, les facteurs du milieu
affectant le choix de creusement des terriers par le crabe S. serrata ont été étudiés.
En termes de méthodologie, notre travail a montré la possibilité de créer des séries
temporelles a I’échelle nationale sur un pas de temps bi-annuel avec des données Sentinel-2
a haute résolution spatiale et temporelle. A I’échelle de deux ans et avec les résolutions de
Sentinel-2 on peut mieux détecter les dynamiques dans cet écosysteme de mangrove ainsi
gue leur cause a I’échelle nationale, régionale et locale. Les superficies de mangrove de 337
700 ha (2016) et 334 016 ha (2018) sont en cohérence avec de nombreuses publications mais
interroge sur les dynamiques en cours et sur I'avenir de I’écosysteme a moyen terme. |l a été
noté qu’en fonction de la résolution spatiale des images utilisées, la superficie de la mangrove
mesurée peut varier. Cette variation est surtout liée a la réponse des zones a faible couvert
végétal d’arriere mangrove. Le choix de la résolution spatiale des images est alors primordial
car la détection des zones forestieres a faible recouvrement est difficile avec une image a plus
faible résolution spatiale. Les images Sentinel-2 offre un bon compromis entre taille de I'ile et
haute résolution des images. Les résultats des traitements d’images, la classification par la

méthode orientée objet ont été évaluées de maniére satisfaisante (Kappa). En accord avec les
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littératures, le NDVI nous a permis une bonne caractérisation de la densité de couvert forestier
de la mangrove. Mais compte tenu de l'insuffisance de la résolution spatiale pour la détection
des espéces de palétuviers, la classification par pixel a été choisie. Les résultats de la
classification sont satisfaisants au regard de notre bonne connaissance du terrain. Pour I’étude
des bancs de vase, la profondeur temporelle du Landsat offre une possibilité de faire une
étude diachronique de la dynamique des slikkes. Combinées avec la cartographie de la
mangrove, les zones de bancs de vases nouvellement colonisés sont détectées, permettant
ainsi une étude de I’évolution de la forét. La limite de cette étude reste dans l'indisponibilité
des données satellitaires a la méme marée et méme hauteur d’eau, ne permettant pas ainsi
une étude comparative en termes de dynamique sur I’ensemble des dates retenues. En ce qui
concerne I’étude de la répartition spatiale des crabes, les premieres analyses de données nous
ont montré une différence entre la mangrove de type estuarienne et de type cotiere. A partir
de ces résultats, deux modeles de traitement selon les types de mangrove ont été lancés. Le
modeéle de régression linéaire multiple a permis une simulation de I'effet de toutes les
variables prédictrices sur le nombre de terriers, en indiquant celles les moins significatives et
plus significatives. L’analyse statistique des données a donné des résultats satisfaisants
montrant la robustesse de notre modele. Sur les deux sites au nord-ouest, les variables
prédicteurs expliquent 42,6% de la variation et pour le site au sud-ouest, elles expliquent
75,2% de la variation.

Concernant la caractérisation de la mangrove, les données issues de nos placettes montrent
la dominance des quatre espéces de palétuviers tels que Avicennia marina, Rhizophora
mucronata, Sonneratia alba et Ceriops tagal dans I'’ensemble des sites étudiés. Avicennia
marina et Sonneratia alba sont les palétuviers ayant en moyenne les plus grands diametres
de troncs et les plus hauts arbres sur I’ensemble des sites. Sur la baie de Mahajamba et le
delta de Mahavavy, plus de la moitié des espéeces recensées dans nos placettes sont
représentées par Avicennia marina, qui en moyenne domine aussi en termes de diamétre de
tronc et de la taille de I'arbre. Sur la Baie de Tsingilofilo, C'est Rhizophora mucronata qui
domine, représentant 74% de I’ensemble des palétuviers recensés. Par contre, en termes de
diameétre de tronc et de hauteur, c’est Sonneratia alba qui domine sur ce site. Selon les
données satellitaires, la mangrove de la Baie de Mahajamba est caractérisée en grande partie
par de la mangrove peu dense, de hauteur moyenne et les especes Rhizophora mucronata et

Avicennia marina. La mangrove de la Baie de Mahajamba est caractérisée par Rhizophora
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mucronata dense de hauteur moyenne et Avicennia marina dense de hauteur moyenne. Sur
le delta de Mahavavy, la mangrove est dominée par de la mangrove a recouvrement dense et
trés dense, de hauteur moyenne et les especes Avicennia marina et Rhizophora mucronata.
Ce site est caractérisé par Avicennia marina a recouvrement dense et trées dense de hauteur
moyenne ainsi que Rhizophora mucronata trés dense de hauteur moyenne. La Baie de
Tsingilofilo est caractérisée par de la mangrove a recouvrement dense, majoritairement basse
et les espéces Rhizophora mucronata et Ceriops tagal. La mangrove de la Baie de Tsingilofilo
est caractérisée par Rhizophora de hauteur bas a recouvrement trés dense et dense.

A l’échelle de Madagascar, les résultats de la dynamique de la mangrove nous révélent que si
les processus observés sont pérennes on pourrait s'attendre a une perte de 11% de la
superficie des mangroves d’ici 2030 soit beaucoup moins que celles projetées a I’échelle de la
planete. L'hypersédimentation sur la cote ouest malgache et les politiques de régulation ou
de conservation peuvent expliqguer ce contexte spécifique. Cependant, les résultats ont
montré une grande hétérogénéité régionale. Les sites a surveiller en priorité en termes de
dynamique sont ceux qui perdent des mangroves et ceux qui présentent des fortes pertes de
densité de recouvrement. Comme attendus, les mangroves urbaines et celles situées a
proximité des villes ou villages en contexte de fond de baie sont les plus impactées. Elles sont
sujettes a des coupes sélectives pour le cas de Bombetoka manifestée par le ciblage de la zone
interne a palétuvier adulte. La mangrove d’Atsimo-Andrefana quant a elle est surtout
impactée par des coupes liées a l'installation des infrastructures comme les hotels et les
aménagements de bassin de saliculture. Différentes ONG travaillent pour la conservation de
I’écosystéme a mangrove mais soit les initiatives de conservation mises en place ne sont pas
efficaces, soit le temps de restauration est long. Concernant la gestion de la ressource
halieutique crabe, I'estimation de la PME a partir des résultats de notre étude affiche une
augmentation de 10% par rapport a la PME en vigueur actuellement. Cependant, le calcul de
la PME se basant uniquement sur la superficie de la mangrove ne prend pas en compte la
dégradation de I’habitat que traduit la perte de densité.

Al’échelle des trois sites d’études, les résultats de la dynamique de la mangrove est complexe
et non linéaire. Les processus de la dynamique des mangroves sont caractérisés par la
régénération, la densification, la dégradation et la disparition.

Sur le site de Mahajamba, la mangrove affiche une régression permanente de 1988 a 2018.

Mais cette dynamique est contrastée entre les périodes intermédiaires et en fonction du type
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de mangrove. Au niveau des zones estuariennes la mangrove affichent une diminution de sa
mangrove sur les 30 ans mais le processus diminue progressivement. La perte se localise en
arriére mangrove due a I’hypersedimentation de la zone et I’exploitation du bois de mangrove.
La progression de la mangrove se manifeste par la colonisation des slikkes, des ilots de bancs
de vases et la berge de chenal, rétrécissant ainsi ce dernier. Sur la mangrove deltaique, la
mangrove perd en superficie et cela devient plus important surla derniere période de I’étude.
Dans cette zone, la perte est liée a une dégradation progressive des conditions
hydromorphiques tidale des mangroves due a une sédimentation importante dans les
chenaux. Ce processus peut étre lié a la péjoration des pluies ou les prélevements d’eau pour
Iirrigation qui diminue I'effet de casse des courants de jusant. La période de 1988-1998 est
marquée par une perte en mangrove due a l'installation de des infrastructures aquacoles
(AQUALMA). L'extension de la mangrove s’opeére sur la partie distale en colonisant les slikkes
et quelques zones d’arriere mangrove. Au niveau de la mangrove de fond de baie, la mangrove
affiche une perte progressive et accentuée de 1988 a 2018. La dégradation de la mangrove
est due a une exploitation de la mangrove par les habitants des villages a proximité et aussi la
dégradation des conditions hydromorphiques. Sur la mangrove cétiere, la mangrove affiche
une diminution de sa superficie sur 30 ans mais un gain de superficie est constaté sur la
derniére période étudiée. Dans cette zone, la perte se manifeste par une érosion de la
mangrove sur la partie distale due a une exposition soit a I’énergie des houles soit un
processus d’érosion des berges classique lié a la progression du delta au centre de la baie. Sur
I’ensemble de la mangrove de la Mahajamba, la période de 1988-1998 est marquée par une
forte densification de la mangrove contrairement a la derniére période étudiée. Sur ce site,
un des faits responsables de la dégradation globale de la mangrove est la croissance
démographique due a la migration témoignée par l'augmentation du nombre des
campements ainsi que les batiments qui les composent.

Sur le site du delta de Mahavavy, la mangrove diminue de 1988 a 2008 mais augmente entre
2008 et 2018. Au niveau des estuaires, la mangrove affiche une diminution de sa superficie
sur les 30 ans. Cette perte est particulierement localisée en arriere mangrove due a
I’exploitation de la mangrove et |a variation du milieu comme la disparition du bras secondaire
qui alimente la mangrove en eau douce favorisé par des champs cultivésirrigués et sans doute
la péjoration des pluies sur le bassin versant. Comme dans la zone estuarienne de Mahajamba,

le phénomeéne de dégradation des conditions hydromorphiques tidales des mangroves est
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observé aussi sur ce site. Dans la mangrove deltaique, la mangrove affiche une perte sur les
deux premieres périodes étudiées mais elle progresse sur la période de 2008-2018. Dans le
méme schéma que la mangrove estuarienne, la perte en mangrove se localise toujours en
arriere mangrove avec les mémes problémes hydrologiques liée aux champs cultivés irrigués
(sans doute de péjoration des pluies). Par contre, ce site affiche une progression importante
de sa mangrove sur la partie distale en colonisant les slikkes et quelques zones de tannes
(régénération des zones anciennement exploitées). Au niveau de la mangrove de fond de baie,
la mangrove affiche une progression de sa superficie sur les 30 ans. La mangrove de cette zone
est généralement en bon état écologique, marquée par une densification de son couvert
forestier sur les différents périodes sauf entre 1998 et 2008. Elle est sujette a un usage de la
mangrove comme zone de paturage pour les bovidés. Dans cette zone, la progression de la
mangrove s’effectue par colonisation des bancs de vase accumulés au niveau du chenal
rétrécissant ainsi ce dernier toujours en lien avec les modifications des apports en eaux douce
dans cette région qui favorise la sédimentation.

Sur la baie de Tsingilofilo, qui est une mangrove de type littoral d’arriére récif, la mangrove
affiche une progression sur 29 ans. Par contre, la période entre 1999 et 2011 affiche une perte
de superficie se localisant particulierement en arriére mangrove due probablement a des
guestions de modification de conditions climatologiques sur le bassin versant. Entre 2011 et
2018, la mangrove subi une forte diminution de la densité de son couvert végétal sans doute
due a la destruction de la mangrove causé par le cyclone « Haruna » en 2013. Durant notre
étude sur le terrain nous avons pu constater la régénération de I’arriere mangrove dans un
chaos d’arbres morts et couchés. De 1989 a 2018, la mangrove de ce site progresse vers la
partie distale en colonisant les slikkes. La dynamique de cette mangrove cotiere ces dernieres
années semble donc conditionnée par la pluviométrie et la cyclogenése. A partir de 2018,
I’action anthropique se traduisant par la migration vers la zone de mangrove intervient dans
la dégradation de la mangrove de ce site.

Sur les trois sites d’études, I’évolution de la sédimentation nous révéle une dynamique
marquée par des zones de sédimentation pérennes, perdues, en accrétion et en colonisation
par la mangrove. Sur les deux sites au nord-ouest, les zones estuariennes sont caractérisées
par un engraissement ou I'accumulation sédimentaire qui se fait en amont et en aval des flots
a mangrove. Au niveau des embouchures, I'accumulation des sédiments favorise une

formation des nouveaux flots qui sont colonisées par les palétuviers pionniers telles que
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Sonneratia et Avicennia. Ces ilots ne cessent de s’agrandir grace a |'accumulation des
sédiments apportés par les fleuves. Au niveau de ces zones estuariennes, le chenal est modelé
par la dynamique des sédiments ou certaines zones sont obstruées par accumulation et
d’autres se dégagent par perte. On constate aussi le rétrécissement des chenaux due a ses
apports sédimentaires et la progression de la mangrove. Au niveau des deltas, I’évolution
sédimentaire se fait dans un seul sens, vers la mer. L’engraissement se manifeste au niveau
des slikkes qui sont stabilisées par la mangrove. Ce phénomeéne est surtout important au
niveau du delta de Mahavavy qui est caractérisé par une large slikke pérenne. Sur les deux
sites au nord, les zones de fond de baie affichent des bilans sédimentaires positifs par
accumulation des sédiments. Contrairement a cela, celle en position cétiere affiche un bilan
de sédimentation négative due a I'érosion. Dans la baie de Tsingilofilo, qui est une zone de
type cotiere d’arriere récif le bilan sédimentaire est généralement positif. Les slikkes sur ce
site sont stables mais marqués par une accumulation grace a des apports sédimentaires des
fleuves, des matériaux récifales et les dépo6ts éoliennes. Sur les deux sites étudiés au nord,
I'accrétion des bancs de vase est surtout assurée par I'accumulation des sédiments apportés
par les fleuves due a I’érosion du sol des bassins versants. La péjoration des pluies diminue
I’érosion du bassin versant mais favorise la sédimentation littorale de type slikke ne réduisant
I’effet de chasse du jusant combiné au débit du cours d’eau. Résultat, une accrétion continue
des slikkes pouvant porter de nouvelles mangroves.

En ce qui concerne I'abondance de terriers de crabe, les résultats de notre étude montrent
une influence plus marquée dans les mangroves estuariennes comparée aux mangroves de
type littoral (cOtiére) en termes de nombre de terriers de crabe. L’échantillonnage de ces
terriers ne concernait que les zones de péche au trou sur les sites. Dans la Baie de Mahajamba,
la zone de péche au trou est restreinte sur la partie distale de son delta, limitant
I’échantillonnage en ces zones. Sur les deux sites d’études au nord (Mahajamba et Mahavavy),
I’abondance des terriers est plus importante par rapport a celle du site au sud (Tsingilofilo).
Sur la Baie de Mahajamba, le nombre des placettes recensées est inférieur a celui du delta de
Mahavavy et sa perte en surface de mangrove est importante. En termes de perte de la
densité du couvert végétal, le site de Tsingilofilo est la plus dégradée (19% de sa superficie)
alors que celle de Mahajamba ne touche que 0,07% de la superficie de sa zone de péche au
trou. Le nombre de terriers a I’'hectare sur Mahajamba est supérieur comparé aux autres sites.

En termes de localisation, la perte de mangrove et la dégradation du couvert végétal ne
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concerne pas la zone de péche au trou échantillonnée de la mangrove deltaique de la
Mahajamba. La productivité en crabe de la mangrove peut donc étre affectée par les
dynamiques liée a une forte dégradation du couvert forestier. Concernant l'activité des
terriers, le site du delta de Mahavavy affiche un important nombre de terriers inactifs
traduisant une possible perturbation de I’habitat provoquant la fuite du crabe. Par contre,
bien qu’étant le site la plus dégradée en termes de densité de couvert forestier, les terriers de
crabe de la Baie de Tsingilofilo sont tous actifs. Donc, soit les dynamiques du couvert forestier
se traduisent déja avec un habitat moins productif que les autres (moins de terriers), soit elles
ne sont pas problématiques pour le crabe (il revient), soit cette situation reflete I'absence
d’habitats de reproduction de compensation a proximité.

Les crabes péchés lors de cette campagne de terrain sont majoritairement juvéniles sur
I’ensemble des sites d’études. La période de collecte des données (mai a aolt) ne
correspondrait donc pas pour ces sites a des périodes de reproduction efficientes. Il s'agit
pourtant de périodes choisies pour la fermeture de la péche.

Les résultats de notre analyse statistique sur la répartition spatiale du crabe Scylla serrata
dans la mangrove nous révelent que sur les deux sites estuariens dans le nord-ouest du pays
le crabe affectionne les zones a proximité des fronts de mer. Plus on s’éloigne de cette zone,
moins on trouvera de terriers de crabe. Parmi ces variables se trouve les zones de mangroves
a Avicennia marina haut et Rhizophora mucronata dont la premiére est une espece pionniere
se localisent particulierement sur la partie distale et le second en bordure de chenal. Ces deux
zones sont facilement accessibles pour le crabe via I’eau. En accord avec les résultats d’autres
auteurs, notre étude a montré aussi une influence positive d’un faible taux de recouvrement
de la mangrove sur I'abondance des terriers de crabe. Sur ces sites, plus la mangrove est
haute, moins on trouvera des terriers de crabes, attestant une certaine maturité des
palétuviers éloignées des zones de front de mer. Sur le site de la Baie de Tsingilofilo, le crabe
affectionne les zones a Rhizophora mucronata et Ceriops tagal bas a recouvrement dense, qui
sont des espéces associées. Comme celle du site au nord, les crabes n’affectionnent pas les
zones a Avicennia marina dont la densité de recouvrement est importante. Par contre, les
terriers de crabes sont corrélés avec la présence de ce palétuvier mais a faible densité du
couvert végétal. De plus cette espece de palétuvier est positionnée en front de mer sur ce site,

attestant la préférence du crabe des zones de fronts de mer. La dynamique des zones distales
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sur les sites d’estuaires et de delta est donc un indicateur positif en termes de productivité de
crabe.

Cette these qui avait comme objectif le suivi de la mangrove exploitée de Madagascar ainsi
gue I'étude de la répartition spatiale du crabe Scylla serrata, a été accomplie. Les résultats et
les données obtenus dans cette these constituent une avancée dans le domaine scientifique,
en procurant des informations sur la mangrove et le crabe Scylla serrata a Madagascar. lls
éclairent sur la dynamique de la mangrove malgache et donne une vision critique sur la
méthode de suivi de cet écosysteme a I’échelle du pays. Les données satellitaires Sentinel -2
se sont révélées pertinentes pour éclairer les processus. Elles éclairent aussi sur le
comportement du crabe S. serrata dans son habitat naturel en termes de répartition et de
productivité de la mangrove en relation avec sa dynamique. L'usage des données satellitaires
dans I'étude du crabe S. serrata est donc prometteur. Elle a montré son efficacité et son
importance en représentant 87% des variables explicatives significatives. Cette étude basée
sur des méthodes robustes et reproductibles a Madagascar peut étre mobilisées par les
pouvoir public ou des ONG engagés dans des actions de gestion et de préservations de cet
écosystéeme. Le volet satellitaire de I'étude peut s’inscrire dans l'activité du poéle de
compétence Nationale de I’Observation Spatiale a Madagascar. Celui-ci pourra aussi
s’appuyer sur Space Climate Observatory « SCO mangrove » porté par I'IRD. Ce dernier vise
en effet a partir de données Sentinel 2 a caractériser la dynamique de la mangrove en se
basant sur les taux de recouvrement. La couche d’'information mangrove produite dans le
cadre de notre thése a d’ailleurs servi de cadre géographique a ce projet. Dans ce contexte
elle a été  déposée dans  un entrep6t de  données (Zenodo

https://doi.org/10.5281/zen0d0.6602256) et diffusée librement.

Néanmoins, il est a noté que ce travail n’est pas parfait, quelques données sont encore a
affiner par des mesures complémentaires. |l a été regretté, le manque des données
d’enquétes sur l'usage des foréts a mangrove au niveau de trois sites d’études. En ce qui
concerne I'étude de la répartition spatiale du crabe dans la mangrove, les résultats peuvent
étre utilisés comme base mais il reste encore des choses a améliorer. La limite de son analyse
réside dans la méthode de collecte des données, c’est-a-dire, ’lhomogénéité des zones

explorées ou échantillonnées sur le terrain.
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Atitre de recommandation, la collecte des données sur le terrain pour I’étude de la répartition
spatiale du crabe doit intégrer les zones de mangroves non exploitées pour la péche au trou.
Surun méme site d’étude, la prospection des zones non exploitées en plus des zones de péche
au trou est intéressante afin d’avoir une comparaison entre ces zones en termes de
productivité.

La mise en place d’une collecte de donnée uniformisée permanente ou en fonction des saisons
de péche au niveau des campements des pécheurs du crabe a I’échelle du pays serait un plus.

Ces données comprennent :

Le genre du pécheur (homme ou femme)

Les matériels utilisés incluant le moyen de déplacement (en pirogue ou a pied)

La zone de péche (ol les crabes ont été péche)

La mensuration, le sexage et le pesage individuel des crabes

La productivité de chaque zone de péche (poids totaux des crabes péchés) par sortie
et/ou parjours

Ces données alimenteraient une base de connaissance sur la productivité de la mangrove et
le cycle de vie des crabes. Leurs analyses permettront de procéder a une fermeture annuelle
ciblée de la péche au crabe pendant la période de reproduction. Et aussi, la connaissance de
la productivité de chaque zone permettrait une possibilité de faire un lien avecI’état de santé
écologique de la mangrove ainsi que la dynamique qui s’y opére. Ainsi, il y aura possibilité de
recalculer les quotas d’exploitation en fonction de la spécificité de la zone et non a I’échelle
du pays.

Pour le suivi de la mangrove, il est important d’avoir des données in situ. Une collaboration
entre IH.SM et des ONG intervenants dans les zones présentant de la mangrove, pour collecter
de maniere pérenne des données harmonisées sur la densité de recouvrementde la mangrove
et certaines caractéristiques telles que les espéces de palétuviers ainsi que la mensuration des
arbres. Il est important aussi de récolter de maniere réguliére et harmonisée des données sur

I'usage de la mangrove a partir des enquétes socio-économiques.
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ANNEXE

Figure 139: La localisation des différents types d'occupation du sol liée a la mangrove sur le site du delta de Mahavavy. (A) zone de sable surélevé ol pousse
des palmiers entourés par une Savane et quelques Ceriops tagal. (B) Zone d’arriere mangrove dominée par des Ceriops tagal suivie par la tanne. (C)
Stratification horizontal des Avicennia marina allant des plantules a arbres adultes, bordant le chenal. (D) Sonneratia alba a racine exposée a cause de I’érosion
de la berge. (E) Slikke sableuse en front de mer laissant pousser quelques pieds d’Avicennia marina. (F) zone de palétuvier adulte (grande taille) d’Avicennia
marina en front de mer. (G) zone de palétuvier adulte a Rhizophora mucronata. (H) zone de tanne séchée laissant quelques palétuviers morts sur pieds.

(Donnée : Image satellitaire Sentinel-2 (2018), (Photographies : © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018).



Tableau 39: Base de connaissance support a la classification de I'écosysteme mangrove

Classes

Description

Caractéristique spectrale

Image

Vraie couleur |Fausse couleur

Eau

Tres vaste et facile a différencier, dans la partie
continentale, elle se présente sous forme de mer,
océan, lac, fleuve, riviere ou marre d'eau.

Faible réponse spectrale avec la bande proche infra

rouge

Végétation

Zone végétalisé (forets, Savanes, etc...). Affiché
généralement en vert dans la vraie couleur mais
en rouge avec I'affichage en fausse couleur.

NDVI

Mangrove

Foréts de zones cétiéres (intertidales), qui
comportent des palétuviers. Tout comme la
végétation, elle est de couleur verte en vraie
couleur et rouge en fausse couleur.

Elle se distingue d’autre végétation avec la bande
moyenne infra-rouge

Mangrove
trés dense

Elle représente la zone de mangrove la plus
dense avec une couleur rouge vif sur I'image en
fausse couleur apparait en vert foncé sur l'image
Google Earth. Elle se localise dans la partie
centrale de la mangrove et au bord des chenaux.
La texture est lisse

Forte valeur dans la NDVI




Elle est caractérisée par des espacements entre
les agrégats de palétuviers ou n’ayant pas de
continuité entre eux, avec un isolement pour la

Valeur de la NDVI comprise entre 0,6 et 0,8.

Mangrove plupart des individus avec une couleur rouge
dense sombre en fausse couleur et une couleur vert clair

sur Google Earth. Elle se localise autour de la
mangrove dense et devant la tanne.
Caractérisée par des plantes isolées ou tres Valeur de la NDVI inférieur a 0,6.
espéces entre eux. Généralement en arriére

Mangrove mangrove précédent la tanne, en vue aérienne, sa
texture laisse voir le sol entre les couronnes

peu dense
Elle représente une formation sablo La sensibilité de la bande moyen
vaseuse ou sableuse, généralement a infrarouge par rapport a I’humidité du sol

Banc de |I'embouchure des fleuves ou sous forme |facilite la caractérisation des bancs de
vase de substrat (slikke) précédent les vases

mangroves pionniers comme le
Sonneratia et I'Avicennia




Figure 140: Les espéeces de palétuviers rares (a : Bruguiera gymnorhiza ; b: Heritiera littoralis
et c: Xylocarpus granatum) (Photgraphies: © Bemana Njara José RANAIVOSON, 2018)
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RESUME

Cette thése a comme objectif le suivi de la mangrove exploitée de Madagascar ainsi que
I’étude de la répartition spatiale du crabe Scylla serrata. A Madagascar, la ressource crabe a
montré une exploitation croissante depuis 2009 et un rapide déclin. Sa gestion repose
actuellement sur l'estimation de la production maximale équilibrée (PME) basée sur la
superficie de la mangrove du pays. Actuellement, la superficie utilisée date des années 1980
alors que de nombreuses publications alertent sur une dynamique, méme si les superficies
mesurées ne font pas consensus. Pour ce faire, la dynamique de la mangrove est étudiée a
travers des traitements d’imageries satellitaires Sentinel-2 (2016-2018) a |’échelle du pays et
des données Landsat (1988-1998-2008 et 2018) a I’échelle des trois sites d’exploitation du
crabe (Baie de Mahajamba, delta de Mahavavy et Baie de Tsingilofilo). L'étude de la
répartition spatiale du crabe S. serrata est basée sur une analyse statistique des données
collectées sur le terrain combiné a des données de la télédétection. Les résultats de cette
étude montrent qu’en 2 ans et a I’échelle nationale, la mangrove ne régresse que de 1% mais
a I’échelle régionale, quelques zones a forte dégradation alarmante sont a surveillé. Le calcul
de la PME a partir de nos résultats (8 350 tonnes/an) affiche une augmentation de plus de 10
% par rapport au quota actuel (7 500 tonnes/an). A I’échelle des trois sites exploités, la
mangrove affiche une dynamique non linéaire ou elle progresse en zone distale mais perd son
couvert végétal en arriere mangrove tout en affichant des zones en dégradation et en
densification. Parmi les trois sites étudiés, la Mahajamba affiche une productivité plus
importante (524 terriers/ha). Cette productivité dépend de I’état de santé écologique de la
mangrove traduit par la dynamique de son couvert végétal. Dans la mangrove, le crabe
affectionne les zones de front de mer peuplées d’Avicennia marina ainsi que les entités de
mangrove a faible densité de couvert végétal. Cette étude montre la faisabilité et I'intérét des
données Sentinel-2 pour le suivi a différentes échelles de la mangrove malgache et I'intérét
desindicateurs spatiaux dans|’étude de la répartition spatial du crabe. L’estimation de la PME

du crabe devrait intégrer d’autres critéres autres que la superficie de la mangrove.



ABSTRACT

This thesis aim to monitor the exploited mangroves of Madagascar and study the spatial
distribution of Scylla serrata crab. In Madagascar, crab resource has shown an increasing
exploitation since 2009 and a rapid decline. Its management is currently relies on the
maximum sustainable yield (MSY) estimation based on the country's mangrove area.
Currently, the area used dates back to the 1980s, while many publications warn of a dynamic,
even if the areas measured are not agreed. To address these objectives, mangrove dynamics
is studied through satellite imagery processing of Sentinel-2 (2016-2018) at the country scale
and Landsat data (1988-1998-2008 and 2018) at three crab exploited sites (Mahajamba Bay,
Mahavavy Delta and Tsingilofilo Bay) scale. S. serrata crab spatial distribution are studied by
field and remote sensing data statistical analysis. This study results show that the mangrove
regress by only 1% in 2 years at national scale, but at regional scale, some areas with strong
degradation are to be monitored. The calculation of the MSY from our results (8 350
tons/year) shows an increase of more than 10% compared to the current quota (7 500
tons/year). On the three exploited sites, the mangrove displays a non-linear dynamic where it
progresses in the distal zone but loses vegetation cover in the back mangrove while displaying
degradation and densification zones. Of the three study sites, Mahajamba bay has a higher
productivity (524 burrows/ha). This productivity depends on the mangrove ecological health
reflected by the canopy cover dynamics. In the mangrove, the crab prefers the seafront areas
populated by Avicennia marina as well as the mangrove with a low density of vegetation cover.
This study shows the feasibility and interest of Sentinel-2 data for the malagasy mangrove
monitoring at different scales and the interest of spatial indicators in studying the spatial
distribution of the crab. The estimation of the crab's MSY should integrate other criteria than

the mangrove area.



