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ABSTRACT

Cattle husbandry is a common activity practiced for several gen-
erations in Madagascar. Unfortunately, cattle farmers have not
fully taken full advantage of the potentialities of this sector, mainly
because of poor management of the available range lands and
fodder resources. An improved cattle production could be
achieved through the use of prediction tools integrating remote
sensing data with modelling. Here, we present a novel tool devel-
oped to aid in husbandry management. We collected measure-
ment field data related to fodder biomass and converted data
obtained from remote sensing into fodder quantity. These data
were used to program a multispectral SPOT 5 satellite to calculate
correlations between the normalized difference vegetation index
(NDVI) and the existing plant biomass. Using these correlations,
we developed and tested several mathematic models to predict
the quantity of biomass and the dry matter content. We devel-
oped a software, called 3C-BIOVIS, using computer programming
and modelling of the obtained data. The tool predicts the quantity
of available dry matter content within a defined rangeland and the
number of animals that could be fed within a given time and
space. It was designed to support rural development stakeholders
in decision-making and to advise cattle farmers in forage resource
management for an optimum output.

RESUME

L'élevage de bovin est une activité pratiquée depuis de nom-
breuses générations a Madagascar. Malheureusement, les
éleveurs n'ont pas su jusqu'a aujourd'hui, tirer pleinement profit
des potentialités de ce secteur. La mauvaise gestion des parcours
et des ressources fourragéres représente une des principales

Correspondence:

Tsirinirina D. Razafinarivo

Centre National de la Recherche Appliquée au Développement
Rural (FOFIFA-DRZVP)

Antananarivo 101

Madagascar

Email: razafinarivotsiry@gmail.com

causes de cette faible performance. Ainsi, I'amélioration de la pro-
duction bovine pourrait étre obtenue a travers I'utilisation d'un
outil de prédiction de la disponibilité des ressources fourrageres
en utilisant une approche combinée de modélisation et télédétec-
tion. Des mesures de données agronomiques de terrain sur la
biomasse fourragere ont été effectuées pour convertir les don-
nées issues de la télédétection en quantités de biomasse four-
ragére. Cette approche a nécessité une programmation de
passage du satellite multispectral SPOT 5 en paralléle avec I'ac-
quisition de données de terrain pour calculer des corrélations en-
tre I'indice de végétation (NDVI) et la biomasse végétale existante.
A partir des régressions, plusieurs modeéles ont été élaborés et
testés pour pouvoir prédire la quantité de biomasse ainsi que la
teneur en matiére séche. La programmation et la modélisation in-
formatiqgue ont permis de développer un logiciel "3C-BIOVIS".
L'outil prédit les informations sur la quantité de matiere seche
disponible au niveau des parcelles et le nombre d'animaux pou-
vant étre alimentés par chaque parcelle & une période donnée et
dans un espace déterming, via les données obtenues des images
satellites. Cet outil a été congu pour aider les acteurs du
développement rural a prendre des décisions de maniére a con-
seiller les éleveurs sur la fagon optimale de gérer les ressources
fourrageres.

INTRODUCTION

Madagascar est un pays caractérisé par de vastes zones de pa-
turages et de grandes variabilités spatio-temporelles quant aux
précipitations. Ces variabilités font qu'il est délicat pour les
éleveurs malgaches de tirer pleinement profit des ressources ex-
ploitables pour I'alimentation des ruminants. Cela affecte le
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développement du pays, car une grande fraction de la population
subsiste grace a I'élevage. Le cheptel bovin, symbole national de
la population, est devenu la référence de I'élevage malgache. En
effet, il représente une valeur en capital estimée a 36 000 milliards
d'Ariary (MGA), soit environ US$ 1,8 milliards en 2014 (Ministére
de I'Elevage a Madagascar 2014). Par ailleurs, le zébu est utilisé
dans les rituels des us et coutumes de la population et assure
plusieurs fonctions socio-économiques. Dans certaines régions de
Ile, I'importance du troupeau est une marque de prestige, une
forme d'épargne et d'investissement (Ribot 1987, Kaufman 2008,
Waeber et al. 2015). Les principaux atouts de la production de
viande bovine sont sa qualité pour la boucherie et son faible colt
de production, notamment grace a une alimentation sur parcours
basée sur des ressources naturelles renouvelables. Allant de pair
avec la filiere viande, la filiere lait commence a se développer
dans les activités d'élevage a Madagascar. En effet, elle apparait
comme l'une des filieres animales présentant le potentiel de
développement le plus élevé, avec une production annuelle es-
timée a plus de 100 millions de litres, toutes races confondues. La
filiere lait représente une valeur de 100 milliards de MGA (environ
US$ 50 millions en 2014) (Ministére de I'Elevage a Madagascar
2014). La production bovine actuelle est cependant encore loin du
potentiel de production de I'élevage malgache. Cette faible pro-
duction est généralement liée au déficit alimentaire du cheptel,
surtout durant la saison séche, pendant laquelle les éleveurs sont
confrontés a un déséquilibre entre la demande et la disponibilité
en fourrage aussi bien en quantité qu'en qualité. Pourtant, Mada-
gascar dispose encore de grandes surfaces de terrain exploitable
pour l'alimentation des ruminants. Une estimation de la distribu-
tion des ressources fourrageres des grandes étendues éloignées
reste toutefois difficile et complexe (Coughenour et Makkar 2014).
La production des ruminants pourrait ainsi étre améliorée par la
mise en place d'un outil fonctionnel pour la gestion a grande
échelle de ces ressources en utilisant des imageries satellitaires.

Cet article est destiné a présenter I'outil dénommé 3C-BIOVIS
qui a été développé pour aider a la gestion des ressources four-
ragéres par une approche de modélisation et de télédétection.
Cet outil fournit des données quantifiables sur la disponibilité des
ressources, pour une prise de décision optimale sur I'utilisation
des parcelles et parcours fourragers. Il permet aussi de définir la
quantité de fourrage vert pour alimenter le cheptel durant les
saisons pluvieuses ainsi que le surplus de fourrage qui sera con-
servé pour les saisons séches sous forme de foin ou d'ensilage.
Ainsi, @ chaque acquisition d'une image satellite, il serait possible
de gérer et d'ajuster le troupeau, ainsi que son alimentation, en
fonction de la disponibilité des fourrages au niveau de I'exploita-
tion ou au niveau territorial.

MATERIELS ET METHODES

PRESENTATION DE L'OUTIL. Le sigle 3C-BIOVIS correspond &

« Calculateur de la Capacité de Charge, et de la BIOmasse
Végétale par Imagerie Satellite ». Il s'agit d'un outil de calcul qui
permet de déterminer la quantité des ressources fourrageres a
partir des données obtenues par traitements d'images satellites.
Le noyau de cet outil est configuré a partir de I'Indice de Végéta-
tion Normalisé (NDVI) (Rouse et al. 1974) qui est fortement corrélé
avec la densité du couvert végétal. Ainsi, les utilisateurs de ce
logiciel doivent avoir des notions de base en traitement d'image
satellitaire, comme l'extraction de NDVI a l'aide de logiciels tels les
Systemes d'Information Géographique comme QGIS, pour pouvoir
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utiliser cet outil. Le logiciel 3C-BIOVIS est un modele indicatif qui
contient trois sous-modeéles intégrés, a savair le calcul de la quan-
tité de biomasses, la teneur en matieére séche (MS) et la capacité
de charge liée a la classe animale et I'espece fourragére. Cet outil
fournit des informations en temps réel sur la quantité de
ressources fourragéres ainsi que le nombre d'animaux pouvant
étre alimentés durant une année sur une parcelle géo-localisée
dans une image satellite (Hervé et al. 1989). Un systéme d'alerte
par feu tricolore permet une aide a la décision des utilisateurs du
logiciel sur une éventuelle réorganisation de la gestion de I'ex-
ploitation ou du paturage suivant la disponibilité des ressources.
La couleur rouge indique un surpaturage de la parcelle. Cela signi-
fie que la production prédite est inférieure a 1,5tonnes de MS/ha
et qu'il est indispensable pour les éleveurs d'arréter I'exploitation
de la parcelle. A l'inverse de cette surexploitation, I'outil indique
une coloration verte qui désigne une production de biomasse
supérieure a 3,5tonnes de MS/ha, qui pourrait conduire a un
gaspillage des ressources (Barbet-Massin et al.2004). Entre ces
deux couleurs se trouve l'orange qui indique qu'il y a assez de
biomasse pour alimenter le cheptel. Par conséquent, cet outil per-
met d'apporter conseil aux exploitants sur la gestion et/ou la mo-
bilité de leurs troupeaux par rapport a la disponibilité des
ressources (itinéraire des parcours, charge animale). Un systeme
de saisi des données (NDVI, date de I'acquisition de I'image satel-
lite, coordonnées GSP taille de la parcelle, estimation du pourcen-
tage d'utilisation de la parcelle par I'animal, type d'animal) avec
une interface facile a utiliser (Figure 1) a été élaboré donnant ac-
cés direct aux informations exploitables, sur les fourrages
disponibles dans les bases de données du logiciel. Toutefois, des
options supplémentaires ont été introduites, comme la possibilité
d'utiliser le logiciel sans avoir acces aux données satellitaires,
mais par des mesures directes sur le terrain a l'aide d'une
placette de 1m2. Cette option « mesure directe » a été utilisée
pour tester la fiabilité de I'outil, tout en considérant les intervalles
de confiance, vu les hétérogénéités intra-pixel de la biomasse.
Une autre option disponible est la possibilité d’utiliser I'outil pour
d'autres especes de ruminants (ovins et caprins) par des coeffi-
cients d'équivalence en fonction de leur consommation en ali-
ments grossiers. Le logiciel 3C-BIOVIS est principalement concu
pour les acteurs du développement rural comme les techniciens
de I'élevage, mais d'autres acteurs peuvent |'utiliser comme les
coopératives d'éleveurs, les ONG, les ministeres, les établisse-
ments d'enseignement ou de recherche.

Figure 1. Interface du logiciel 3C-BIOVIS.
<https://www.dp-spad.org/projets/acheves/biova>
<http://www.cirad.mg/c3biovis/>
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ZONES D'ETUDE. L'outil a été calibré sur deux zones clés de

I'élevage de bovin a Madagascar, a savoir les régions du Vaki-
nakaratra et du Bongolava (Figure 2) ; ces régions représentent les
deux tiers du triangle laitier malgache (Rakotozandrindrainy et
al.2004). La région du Vakinakaratra, située sur les Hautes Terres
de Madagascar (18°59" S et 47°19" E), produit plus de 70% de la
production laitiere nationale (Ministére de I'Agriculture, de I'Ele-
vage et de la Péche 2004). De ce fait, la plupart des éleveurs cul-
tivent des fourrages durant toute I'année pour alimenter leur
cheptel. Le climat tempéré d'altitude dans cette région entraine
une forte saisonnalité dans la production des especes fourrageres
tropicales et une dominance des espéces tempérées (Marcel
1986). L'optimum de température pour la photosynthése des es-
peces fourrageres tempérées est compris entre 10 et 25°C (Mu-
rata et al. 1965), qui sont des températures caractéristiques de
cette région. Dans cette partie de I'lle, les espéces tempérées
comme le ray-grass, I'avoine ou l'orge, sont généralement plan-
tées en contre-saison dans les bas-fonds en rotation avec la riz-
iculture (Mouret 2012). Les données agronomigues portant sur les
fourrages usuellement utilisés en saison séche ont donc été
mesurées dans cette zone.

La région du Bongolava, située dans le Moyen Ouest de
Madagascar vers E046° 02', S18° 44’ (Figure 2) a la réputation
d'étre plutdt orientée vers I'élevage extensif de zébus. La région
assure les deux tiers de I'approvisionnement en viande bovine de
la capitale par le marché de Tsiroanomandidy (Ministére de I'Ele-
vage a4 Madagascar 2014). Dans cette zone, les cultures de four-
rage en contre-saison sont moins pratiquées (Razafindrakoto
2010). Cependant, il existe de grandes surfaces de paturage na-
turel pour alimenter les bovins, y compris les animaux en transhu-
mance. La région est caractérisée par un climat tropical a deux
saisons distinctes (séche et pluvieuse). La température moyenne
est de 30°C (Razafindrakoto 2010) qui représente I'optimum pour
la photosynthése des especes tropicales comme Cynodon dacty-
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Figure 2. Répartition spatiale des zones pastorales a Madagascar (modifié d'apres
Vall et al. 2014)
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lon, Pennisetum purpureum et Brachiaria brizantha (Jolliffe et al.
1968, Archimede 2009).

CALIBRATION DU MODELE DE RENDEMENT DE LA BIOMASSE

FOURRAGERE. La calibration consiste a élaborer des modéles

prédictifs de la quantité de biomasses par des régressions
statistiques entre les valeurs de NDVI obtenues d'une série tem-
porelle d'images SPOT (Satellite Pour I'Observation de la Terre) et
de rendements mesurés sur le terrain. 428 prélevements de
biomasses aériennes ont été effectués sur des placettes de 1m2
(Guérif et al. 2008), dans les zones d'étude pour paramétrer et cal-
ibrer les modeles. Les observations portaient sur la hauteur des
différentes especes fourrageres et leur rendement en matiere
verte. Les sites ont été sélectionnés avec (i) une taille suffisam-
ment grande et (i) une homogénéité des composants afin de ré-
duire les effets d'erreurs entre les observations sur le terrain et
par télédétection. Le seuil minimal de la dimension des parcelles a
été fixé a 1600m2, et le nombre de points de prélevement a été
défini selon la surface des parcelles. Sur chaque point, seule I'es-
pece majoritaire dans la placette a été considérée pour la calibra-
tion, et un prélévement GPS a été effectué pour la géolocalisation
des points. Ces procédés ont été répétés tous les 15 jours durant
plusieurs mois (6 mois x 3) pour pouvoir suivre I'évolution des dif-
férents stades de développement de chaque espece. Paralléle-
ment, une programmation pour I'acquisition d'images satellites a
été effectuée par la station de réception et de traitement d'im-
ages satellites SEAS-OI sise a la Réunion. Des Indices de Végéta-
tion Différentiels Normalisés (NDVI) ont été calculés a partir des
images satellites multispectrales SPOT 5 de 10 m de résolution,
acquises sur un pas de temps de 10 jours, en parallele avec les
prélévements sur le terrain. L'indice de végétation correspond a la
valeur de réflectance du vert qui est fortement corrélée avec la
densité du couvert végétal et la capacité des plantes a absorber la
lumiere solaire pour la convertir en biomasse (Meneses-Tovar
2011). Dans le domaine spectral, la végétation chlorophyllienne a
toujours des valeurs de réflectance plus fortes que les autres élé-
ments (sols, eau, minéraux). Ainsi, différentes relations de régres-
sion ont pu étre calculées entre les données agronomiques
caractérisant chaque type de végétation et les données spatiales
(NDVI), pour obtenir des modeles de prédiction (Figure 3).

CALIBRATION DU MODELE DE MATIERE SECHE. A chaque me-

sure du rendement fourrager sur le terrain, un échantillon-
nage de la biomasse des différents types de fourrages, en utilisant
la méthode des placettes de 1m?2, a été effectué le long d'un tran-
sect pour réaliser les analyses de matiere séche au laboratoire. Le
poids sec total des plantes a été déterminé selon les techniques
standardisées de séchage a I'étuve a 60°C jusqu'a I'obtention
d'un poids constant (Dulphy et al. 1975). Ces poids ont alors été
multipliés par le facteur approprié en relation avec la taille du
quadrat afin de les convertir en kg/ha. Les différentes teneurs en
matiere séche dans le temps sont par la suite couplés puis cor-
rélés avec la valeur du NDVI pour obtenir un ensemble de don-
nées sur la productivité en matiére séche a partir des données
satellites et de la date de prise de I'image. Un modéle de prédic-
tion de la variation temporelle de la teneur en matiere seche en
fonction de la valeur de NDVI a été calibré. Ce deuxieme modele
couplé au premier donnera, a partir d'une image satellite, la
teneur moyenne en matiere séche d'une parcelle déterminée a
une période déterminée. Par conséquent, connaissant la surface
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de la parcelle, il sera possible de définir la capacité de charge ani-
male de chague parcelle suivant la capacité d'ingestion de
matiére séche par les ruminants.

CALCUL DE LA CAPACITE DE CHARGE. La capacité de charge

animale est un indicateur important pour exploiter les par-
celles de facon rationnelle. La capacité de charge correspond au
nombre d’animaux, en unité bovin tropical (UBT) ou par unité gros
bétail (UGB), par unité de surface en hectares (Hervé et al. 1989).
Elle dépend de la production annuelle du fourrage (kg de MS/ha),
de la capacité d'ingestion du ruminant et de la durée d’exploita-
tion du fourrage au cours de I'année. La notion de capacité de
charge animale présente l'avantage de donner un ordre de
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Figure 3. Représentations graphiques des régressions entre les données
agronomiques et les valeurs de NDVI pour Digitaria.
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grandeur du nombre d'animaux susceptibles d'étre alimentés sur
les parcelles, dans les limites raisonnables d'une exploitation me-
nageant a peu pres les productions a venir. La quantité de four-
rage obtenue a partir des précédents modeles est paramétrée
pour caractériser la densité du bétail en fonction du taux d'inges-
tion de matiére seche pour chague bovin. La production totale an-
nuelle de certains fourrages a été déterminée par une culture
mise en défend dans des enclos ; lorsqu'il n'a pas été possible
d'effectuer cette pratique, les données ont été récupérées a partir
de la littérature.

MODELISATION ET PROGRAMMATION. Toutes les données

ont été programmeées et modélisées sous un langage métier
dénommé WLangage (Vandevelde 2014) de maniére a ce qu'a par-
tir de variables d'entrées basiques, il soit possible d'obtenir des
informations poussées sur la disponibilité des ressources. WLan-
gage est un langage de programmation de quatrieme génération
exploitable dans des outils de développement informatique tel
que WinDev. Cette version test du logiciel 3C-BIOVIS n'est exé-
cutable que par un systeme d'exploitation Windows. WLangage
contient des fonctions de haut niveau, qui permettent I'affectation
du contenu des champs d'une fenétre, c'est-a-dire les données
d'entrées, vers les modéles stockés dans les bases de données
pour ressortir ensuite les résultats des calculs. Une fois que les
variables d'entrées (Tableau S1) sont saisies dans I'outil, tout le
systéeme subit un changement considérable pour faire calculer les
différents indicateurs de la parcelle (Variables de sortie, Tableau
S1). Ces variables d'entrées sont totalement indépendantes des
autres variables. A I'opposé, les variables de sortie ont un role
mineur dans le processus, mais elles sont les plus importantes,
car elles fournissent les informations recherchées dont la produc-
tivité de la parcelle, la capacité de charge et I'indicateur traduisant
la pression animale. Entre ces deux types de variables se trouvent
les variables d'état, qui sont les générateurs du processus de cal-
cul dans le logiciel.

VALIDATION DE L'OUTIL. La validation de I'outil a consisté a

confronter les valeurs de biomasse mesurées sur le terrain
dans les placettes aux valeurs prédites par I'outil. Cela désigne un
processus qui permet de tester la précision prédictive d'un mod-
ele dans un échantillon test par rapport a la précision prédictive
de I'échantillon d'apprentissage a partir duguel le modele a été
développé. Dans ce cas, toutes les valeurs mesurées sur le terrain
ont été employées pour cette validation par la technique de la
validation croisée « leave-one-out », @ savoir en supprimer un, ou
« cross-validation », a savoir validation croisée (Holden et al. 1996).
Pour ce faire, toutes les composantes de I'échantillon « n »
(n = 428) original ont été divisées en « n » échantillons, puis, un
des « n » échantillons a été sélectionné comme ensemble de vali-
dation et les « n-1 » autres échantillons constituaient I'ensemble
d'apprentissage. L'erreur quadratique moyenne a été calculée
pour donner le score de performance du modele sur I'échantillon
test. Cette opération a été répétée en sélectionnant un autre
échantillon de validation parmi les « n-1 » échantillons qui
n'avaient pas encore été utilisés pour la validation du modele.
L'opération a ainsi été répétée « n » fois pour qu'en fin de compte
chaque sous-échantillon aura été utilisé exactement une fois
comme ensemble de validation. La moyenne des « n » erreurs
quadratiques moyennes a finalement été calculée pour estimer
I'erreur de prédiction.
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RESULTATS ET DISCUSSION

RELATION ENTRE LINDICE NDVI ET LE RENDEMENT DES DIF-

FERENTES ESPECES FOURRAGERES. Lorsque la végétation est

étudiée par télédétection, les variations de la réflectance
mesurées au niveau d'un capteur satellitaire sont liées aux pro-
priétés optiques de la biomasse végétale, mais également a la
structure de la végétation et au taux de recouvrement du sol.
Lorsque la végétation est peu couvrante, la réponse spectrale des
plantes est affectée par la réflectance des sols (Nesrine 2015). Il y
a donc une grande différence entre la calibration des parcelles
fourrageres naturelles et celles qui sont cultivées. Il est générale-
ment plus difficile d'avoir une bonne corrélation pour les parcours
et les paturages naturels. Néanmoins, dans les deux cas, les
valeurs de NDVI présentaient toujours une forte corrélation avec
la densité du couvert végétal (Figure 3). Durant les différentes cali-
brations, les modeles exponentiels ont donné de meilleurs résul-
tats par rapport aux modeles linéaires. Certains auteurs suggerent
une relation non linéaire entre NDVI et quantité de biomasse
(Tucker et al. 1985, Santin-Janin et al. 2009). Les coefficients de
détermination entre NDVI et le rendement de biomasse végétal
sont meilleurs pour les parcelles cultivées. Cependant, les par-
cours naturels sont moins uniformes du fait de I'envahissement
par d'autres especes d'adventices. De plus, les indices de végéta-
tion sont également sensibles a la réflectance du sol sous-jacent
(Moussa 2005). Ainsi, les coefficients de détermination sont moins
bons pour ces paturages naturels. En moyenne, 70% des variabil-
ités des mesures directes sur le terrain sont expliquées par les
modeles internes du logiciel a partir des données obtenues par
imagerie satellitaire. Pour le reste, soit le logiciel sous-estime, soit
il surestime, mais en général, les calculs se font dans I'ensemble
en prenant en considération la totalité des pixels existant au
niveau de la parcelle. La figure 4 représente graphiqguement le nu-
age de points des valeurs réelles sur le terrain, du rendement en
MV (tonnes/ha) des différentes especes par rapport aux valeurs
prédites MV (tonnes/ha) par le logiciel. Le nuage de points affiche
la ligne qui illustre la prédiction parfaite, ou la valeur prédite corre-
spond exactement a la valeur réelle. La distance d'un point par
rapport a cette ligne a un angle idéal de 45 degrés indique le
niveau d'exactitude ou d'inexactitude de la prédiction. Ainsi, les
résultats issus du logiciel confirment les capacités des données
satellitaires a fournir des estimations de la productivité des four-
rages (Le Mézo 2012). Les modeéles de I'outil s'exécutent aussi
bien sur I'échantillon test que sur I'échantillon d'apprentissage
durant la validation croisée.

Régression de Rdmt Prédit (t/ha) par Rdmt Réel (t/ha) (R2=0,882)

®  Actives Modéle

Int. de cont. (Mayenne 95%)
Int. de conf. (Obs. 95%)

H

Rdmt Prédit (t/ha)

Rdmt Réel {t/ha)

Figure 4. Nuage de points des valeurs réelles du rendement des différentes
especes par rapport aux valeurs prédites par le logiciel.
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VARIABLES DE SORTIE. Le logiciel calcule le rendement four-

rager moyen ainsi que la teneur en matiere séche du four-
rage déterminée a la date de la prise de I'image satellitaire. Ces
données ont été traitées par I'outil pour calculer la guantité de
fourrage total disponible pour le bétail a cette date, mais aussi la
capacité de charge optimale de la parcelle. Des coefficients de
conversion ont donné des informations sur le nombre maximum
d'herbivores, selon leur type (espece animale, taille), pouvant pa-
turer la surface de la parcelle sans détérioration de la végétation.
Les utilisateurs de l'outil peuvent ainsi équilibrer la quantité in-
gérée par les animaux, la productivité en matieres seches de la
végétation, la gestion a long terme du paturage et les codts de
production (Klein et al. 2014). Toutes ces données sont géolocal-
isées en degré décimal pour faciliter I'introduction des données
dans les logiciels courants en systéeme d'information géo-
graphique. Ainsi, il sera désormais possible de réaliser des cartes
de disponibilité des ressources fourrageres. Les cartes de
biomasse pourraient potentiellement étre utilisées a plusieurs fins
comme dans la gestion de troupeaux ainsi que leur affourage-
ment en fonction de la disponibilité des ressources au niveau de
I'exploitation et/ou au niveau du territoire. Mais d'autres fonctions
peuvent étre envisagees ; il a été démontré que ces cartes pou-
vaient étre utilisées pour planifier les feux contrélés dans la ges-
tion de paturage (Holechek et al. 1995). La quantité de biomasse
utilisée comme combustible doit atteindre au moins 1500kg/ha
pour que le feu se propage (Trollope et al. 1986). Des perspectives
de développement de I'élevage a Madagascar peuvent étre envis-
agées, comme en Afrique du Sud, sur la diffusion de cartes de
disponibilité végétale rapportées tous les 10 jours au niveau des
ministéres et des districts agricoles (Coughenour et Makkar 2014).
Par conséquent, il serait possible de profiter au maximum de la
disponibilité des ressources, comme dans la gestion de paturage,
pour déterminer I'instant propice de la mise a I'herbe ou de la
sortie d'herbe durant une saison déterminée. Durant cette étude,
la calibration du logiciel a été effectuée a partir du satellite SPOT
5, mais rien n'empéche une adaptation a d'autres satellites (par
exemple, Sentinel2) qui pourraient fournir les valeurs de NDVI.
Cependant, quel que soit le satellite utilisé, certains parametres
devraient étre considérés lors de I'utilisation de I'outil comme : ()
I'allure générale de la prairie qui ne doit pas étre trop dégradée,
c'est-a-dire que I'offre fourragére ne devrait pas étre trop limitée
par I'envahissement des adventices ou l'apparition de zones
nues ; (i) une variation saisonniére prononcée (par exemple, le
prolongement de la saison séche) pourrait affecter la teneur en
matiere seche prédite par le logiciel. Par ailleurs, le logiciel est
doté d'un systeme de partage en ligne des résultats, relié directe-
ment a I'adresse de l'auteur. Ce systéme prendra en compte les
évaluations, ainsi que les contributions des utilisateurs du logiciel
pour une éventuelle perspective d'évaluation ultérieure des
ressources fourrageres a I'échelle nationale.

CONCLUSION

L'élevage bovin est un secteur qui présente un grand potentiel
dans le développement de Madagascar. Cependant, plusieurs
mangues a gagner subsistent encore dans ce domaine dii a une
mauvaise gestion des ressources alimentaires. Le présent article
présente les différentes étapes de développement d'un logiciel
appelé « 3C-BIOVIS » qui permet la prédiction du rendement des
ressources fourrageres par I'utilisation combinée de modeles de
prédiction et de la télédétection. Le logiciel a été calibré a partir
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des modeéles résultants des régressions entre les données
agronomiques mesurées au sol et les indices de végétation (NDVI)
obtenus par imagerie satellitaire. Les régressions donnent une
moyenne des coefficients de détermination (R?) d’environ 0,7. Le
logiciel fournit la quantité ponctuelle de biomasses sur chaque
parcelle étudiée. Un systéme d'alerte, en feu tricolore offre une
aide aux utilisateurs pour une éventuelle prise de décision sur la
gestion des ressources fourrageres. Il devient possible a partir de
cet outil d'affirmer que les indices de végétation peuvent étre util-
isés pour la détermination de capacité de charge animale et de
I'état de valorisation des parcelles de paturage. Ce logiciel
représente une grande innovation dans les systemes d'élevage
malgache pour la gestion des ressources fourrageres a une
échelle territoriale. Il sera possible de profiter au maximum de la
disponibilité des ressources pour une plus grande contribution de
I'élevage dans le développement du pays. Des perspectives sont
déja envisagées comme la conception mensuelle d'une carte de
disponibilité des ressources dans les zones clés de I'élevage mal-
gache. Il serait recommandable d'élargir le travail a d'autres es-
peces végétales et de les introduire dans les bases de données
du logiciel. Ou encore, l'inventaire a I'échelle nationale des
ressources disponibles dans I'outil pour une évaluation prospec-
tive de la situation fourragere.
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