i bLx9w{L¢C9 5Q!b¢!Ib!b! wlL .

ECOLE SUPERIEURE DES SCIENCES AGRONOMIQUES
ECOLE DOCTORALE A2E « AGRICUtL EURFAGEENVIRONNEMENT
. lj dzA LIS RzadteChdidzs ganté animale

«Elaboration d'une méthode de suivi et de gestior
des ressources pastorales par une approche
combinée de modélisation et de télédétection

Présenté publiquement le 12 Av2iD18

Par
RAZAFINARIVO Tsirinirina Donnah
9y @dzS RS ig&@ne dedpytardt enyScidRagronomiques

Président de jury M. RAKOTOZANDRINDRAINY Raphael, Professeur Titulaire ESSA

Directeur de these M. RAKOTOZANDRINY Jean de Neupomuseesfesseur Titulaire ESSA

Rapporteur interne M. RANDRIANAR:E 9 [ h{ 91 9bh ! NESY S WdzZ S& t NBRFE
Rapporteur externe M. RAZANAKA Samuel, Professeur Directeur de Recherche CNRE

Examinateur M.RANvL ! a! [ ' [ £ w!l al! wh[ ! bhb! b! W2azlz t NR-

Examinateur Mme RahetlahVolatsara Baholy t NP FSaaSdzNJ RQ9yaSA3aySyYSyi

Invité: M. SALGADO Paulo, Docteur CIRAD




Fa Andriamanitra no miasa ao anatinarea
na ny fanaovana hahatanteraka ny si

Filipiana 2:13






Tout d étehsaenercie Dieu pour son amour et sa grace infinis, pour ad@ndatout
au |long de ma vie, plus particuli rement dan

Ensuite, cettethésed aur ait pas pu °tre r®alis®e sans | ¢
Les mots ne seront jamais suffisants pour exprinmereconnaissancet mes remerciements a
toutes ces personnes qui ont contribué a la réalisation de ce mémoire, particutiaremen

Vololonirina Ramalanjaona : Grace a vous, quézbien coordonné le projet BIOVA qui est

|l e promoteur de cette th se. Jbai effectu® m
passantf e tiens © remercier t cewe switd Makgasdarppea du P
| 6®t ranger .

Mon directeur de thése, Rakotozandriny Jean de Neupomuscene, pour toute son aide. Je suis
ravi doéavoir travaill ® en sa compagnie, car
me souteniretmecondeie r au cours de | 6® aboration de ¢

RAKOTOZANDRINDRAINY Raphael qui, malgré ses multiples responsabilités, a bien voulu
accepter de nous faire le grand honneur de présider le jury de cette soutenance de these. Je
réitere également mes remerciemsen a tous les membres du Jury.
RANDRIANARIVELOSEHENO Arséne Jules, RAZANAKA Samu&®ANDRIAMALALA
RAMAROLANONANA Josoa, Rahetlah Volatsara Baholy et a SALGADO Paulo, qui ont

ai mabl ement accept® doéapporter | eugrsleusomp ®t
multiples obligations. Ces derniéres anngespus ai connsipar le biais de vos publications.
Vos travaux ont inspir® unméaeneur@auhneorde Voessoir Auj o

évaluer cette thése.

Paulo Salgado, pour la confianceilgm'a accordée en acceptant d'encadrer ce travail, pour ses
multiples conseils et pour toutes les heures qu'il a consacrées a cette these. J'aimerais également

[ ui dire ° quel point | o6ai appr®ci ® sa granc
aidé a avancer dans mes travaux de la these

Rahetlah Volatsara Baholy pour la confiance qu'elle m'a accordée en acceptant d'encadrer ce
travail. Jeisui s reconnaissant de moéavoir fait b ®n
rigueurintellectue , de son dynami sme, et de son effic

Pascal Degenne, pour | a confiance qu' i/l m' a
s®j our au niveau de | 6UMR TETI S edemerced RAD
particuiérement pour son accueil chaleureux et ses compétences a modéliser et a réaliser les
choses que | b6ai cru impossibles au d®but de
de ma composition scientifique

Valentine Lebourgeojspours es conseil s avis®s et | 6i nt ®r °
principalement sur la modélisatipar Random Forest



Lionel le Mezo et Hélene Artupour | es programmations dbéacqui
durant |l a th se. Mesctapuiscséesddavant ki®s ®t i a
également pour les formatiores t |l es conseils que vous moavi
conditions de travail auraient sans doute été tres différentes et beaucoup moins agréables.

Merci a tous les membreg anon comité de thése, Emmanuel Tillard, Lionel Le Mezo, Paulo
Salgado, Pascal Degenne, Jean de Neupomuscene Razotozandriny, Volatsara Baholy Rahetlah,
Olga Rachel Rakotomanana, pour avoir recadré mes hypotheses de recherchesodiesioir

le sensscientifique de mes travaux de these.

Toute | 6®qui pe de | a cellule de soutien
d'Antananarivo, particulierement @ina Rabepour la relecture des résumés en anglais des
différentes parties de cette these

Jeremerci e toutes |l es personnes formidabl es ¢
terrain. Merci pour vos appuis et vos encouragements. Je pense particulteéehiea
Radanielsoninséminateud u FI1 FAMANOR pour mbéavoienegai d® d
Tsiroanomandi dy. Sans |l ui je nodaur ai pas su
ces alentours.

Equi pes SPAD Joai vrai ment de | a chance
différentes expériences professionnelles et sociles tous les Spadiens. Etant doctorant du
SAPD, jo6®tais sollicit® de divers appuis tec

Ces remerciements seraient incomplets si je n'en adressais pas a l'enséntble tee dudé ®q ui p
FOFIFA (Direction, DRZ\P, Kianjasoa) pour leur soutien logistique et moral ainsi que pour la

trés bonne ambiance que j'ai toujours trous@ees lieux. Je remercie plus particulierement
RAKOTOMANANA Olga Rachel pour nos nombreuses discussions et la confiance qu'elle a
manifesté a I'égard de mon travail

Enfin, je remercie tous mes proches et tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la
réalisation de cette thése

Une pensée pour terminer ces remerciements, je passe une dédicace spéciale a ma famille : a
mon p re@aguipun&air | dabouti ssement de mon t
fierdesonfils €& ma m r e, m o partidulieremeat,dna fieenmeset marfillee t
Eucharinapour leur confiance, leur tendresse, leur amour qui me portent et me guident tous les
jours. Mer c i déoavoir fait de moi ce que je s



SOMMAIRE

Fintina- Résumd Abstrad

s 7

Introduction généraleé é é é € e € € é €

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
[EEY

s 7

Objectifs ethypothéseg é € € é € € é é é

D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
-
-
-
-
(o]

Chapitre 1

Présentation générale de la méthodologgeé ¢ e e e € € € éé ééeéeeéeée 9
1.1- Acquisition des donnéessurletermi@é e é é e é e ééeéeéeéeée 10

D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
H
N

1.2- Modélisation et programmation informatigué € é é é é

13-Cl assification radiom®triqueééécecééeld
14iEl aboration de cartographieééécééeécéd
15-CGestionde paturageé ¢ € é 6 ée6éééeéeééeéeééeécécée 18
Chapitre 2

Gestion de paturages par utilisation combinée d'un modele geédiction du rendement

fourrager et de la télédétection cas de la station de recherche de Kianjasoa,

(Y= o F= Lo F= L o= | TP POPPPPP 20
Fintinal RESUME ADSIIACE .......oooviiiiiee et e e e e e e 21
] 0o [ [ 1o ] o IR 24
Matériels €t METNOAES ........uuiiiiiiiiiiii e e e 24
RESUIALS €1 AISCUSSION. ... .eveiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeneees 27
(@0 o Tod 1113 0] o P 33
Chapitre 3

Développement d'un logiciel (3EGBIOVIS) pour la détermination de la disponibilité des

ressources durrageres par une approche de modélisation et téléedétection............. 37
RESUME ADSIIACE ....ooieiiiiieiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmans 38

1Y (o]0 8 [e3 1 (0] o FUTETEUTT TP 40



MALErIElS €T METNOUES ... ettt enaees 42

RESUIALS B AISCUSSION. - e e e e 48
040 ] 3 (¢ (11710 ] o T TR 51
Chapitre 4

Lébutilisation de |l a t® ®d®tection pour

Tsiroanomandidy (Madagascar) via l'algorithme «Random Forest»............ccccceeunn. 57
RESUME ADSIIACE ....ceoiiiiiieieee e e e e e e ae e e e e ame e e e e e e e e s naeeaeees 58
o T0 (5] ox 1o o IR 60
Matériels et METNOAES ...t 61
RESUILALS €1 QISCUSSION. .. .eeieiiiiiiiiieeee e e et e e e e e e e e e e e e e e e s e s s aaaeeeaeaaeaaaaaans 66
(©'0] o Tod 1113 0] o P PPPPRPR 70

Chapitre 5

Développement d'un outil cartographique pour la gestion des ressources pastorajes

une approche combinée de télédétection et de modélisation............cccooeevvmvvvvnnnnnnnn. 75
RESUME ADSIIACE «...ooeiiiiiiiiieee et e e s e 76
0o [ o 1RO 79
Matériels et METNOAES ... e e e e e 80
RESUIALS €1 HISCUSSION. .....eiiiiiiiieieee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s ammnaaeeas 85
(@] o 11 ] o] o SRS PPRRPR 91

Chapitre 6

Annexe 1. Processus de télédétection
Annexe 2. Caractéristiques des fourrages étudiés

Annexe 3: Etape de calcul 3BIOVIS






TABLES DES ILLUSTRATIONS

Liste des figures

Présentation générale de la méthodologie

Figurel : Pourcentage de bovin dans les 22 régions de Madagagoaré ¢ € € é . . 4
Figure 2 :Processus detéléd ect i onéééééééécééeeéeeeéé 6

,,,,,

Figure 3: Sélection aléatoire dans la zone fonctionnelle de la pagcéllé ¢ € € € . . 10

Article 1

Figure 1. Rendemeninoyen en matiére vert de Brachiaria brizantha en fonction de la période

etdessite6 é ¢ 6 6é6éééeéccéééeccéééeceééeeeceéeée 28
Figure2 : Relation entre rendements en biomasse du Brachiaria brizantha e€ NDVI 30

Figure3 : Cartographie des zones de paturagkadsation Kianjasoa/FOFIFAé é € . 32

Article 2
Figurel: Interface du logiciel 3BIOVISé ¢ é e é e é e é e ééeéeééeéeé. .43

Figurel: Répartition spatiale dezones pastorale ~ Madagascéa&ré&é el

Figure 3 : Représentations graphiques des régressions entre les données agronomiques et les
valeurs de NDVI pouEleusineindica ¢ é é é é e €€ e éééééééeéeeéeée. 45

Article 3
Figurel: Les i ndi c Bandom Forebg éséResé édéaénésé éne € € . .64

Figure2 : Carte de la biodisponibilité des ressources fourragegeé ¢ ¢ é é € € é 69

Article 4

Figurel: Site de paturage naturel (Moyen Ouest de Madagascar, mois é'a/d)é é 81
Figure 2: Relation entre rendement en MS et NDVI pBennisetum purpureui € € 83

Figure3: Profil de disponibilité temporel de la biomasse fourragé@et ¢ ¢ é é € . .86



sz

Figure4 : Interfacede l'outil de cartographécé é e e e e e é éé ééééeeeée. 89

Figure5 : Modelede cartographie de la biodisponibilité des ressources fourragérés. 91

Discussionet conclusion générale

Figure4 : Carte de biodisponibilité du Brachiaria brizantha dans la station de Kianjasoa
(MadagascaB e é e é e éecééeééeééeééeéeéeéecéeéeéeé ..100
Figure5 : Courbe de biodisponibilité temporelle d'un paturage natuteé € é é é . 102
Figure6: Données de sortie du logiciel IOVISE ¢ é é é é e e e e e é é é é .103

sz

Figure 7: Carte de la disponibilité des ressources fourrageéeé é ¢ € € é ¢ € é ...1(b



LISTE DES TABLEAUX

Présentation générale de la méthodologie

Tableau 1 : Caractéristiques des bandes spec#ialésolutions de SPO&5¢ € é é é . 12

sz

Tableau 2 Constituants de lmatricede confusior® € € € € é é ¢ é é e e éééeéeéé.l6

Article 1

Tableaul : Table attributaire de la carte de disponibilité du fourdageé é é¢ é é ¢ . 33

Article 2

Tableaw2: Modéles et variables du Logiciel IIOVISEé ¢ é é é é e é e e e é é 48

Article 3
Tableau3: Mar i ce de confusio@aéééééeéeééécécéeéeé 66

Tableaw2: Capacité de charge animale (UBT)\auit les surfacesccupées é é é € . .70

Discussion et conclusion générale
Tableaw? : Modéles prédictifs du rendement en matiére verte des différentes espéces
fourragereé é ¢ 6 é ¢ 6 éeéééeééeécéeééeééeecééeceéeéeece. 97

sz

Tableau3 : Coefficients de déterminatiéné ¢ ¢ ¢ é ¢ é ¢ éééééééééé. 98



LISTE DES ABREVIATIONS

pm : Micrometre

3C-BIOVIS : Calculateur de la Capacité de Charge, et de la BIOnvaggetale par Imagerie
Satellitaire

ANOVA: ANalysis Of VAriance

BIOVA: Recyclage des BIOmasses Végétales et Animales dans les sydizgniesliture
élevage

CART : Classification And Regression Tree
Cc: Capacité de Charge

CIRAD : Centre @ coopérationnternationale eRecherche Agronomique pour le
Développement

cm: Centimetre
FAO: Food and Agriculture Organization
FIFAMANOR: FlompianaFAmbolena MAlagasy NO®eziana

FOFIFA FOibempi r enena momba ny Fl karohana ampi har |
eny Ambanivohitra ou Centre national de la recherche appliquée au développement rural

g : Gramme

GPS:Global Positioningsystem

H = Nombre totat'hectares

ha : Hectare

IB : Indice de Brillance

INSTAT : Institut National de la STA$tique

IR : InfraRouge

kg : Kilogramme

LASER: Logiciel pour le Suivi des &minants.

m: Métre

MInELP : Ministere de I'Agriculture de I'Elevage et de EcRe
MIR: Moyen InfraRouge

MNDWI: Modified Normalized Difference Water Index
MS : Matiere Seche

MV : Matiére Verte



NDVI: Normalized Difference Vegetation Index.
NDW!I: Normalized Difference Water Index
ONG: Organisation Non Gouvernementale
OOB: Out Of Bag

OTB: Orfeo Tool Box

PA: Producer Accuracy

PADR: P | ation poublADéveloppementiRal
PIB : Produits Intérieurs Bruts

PIR: Proche InfrRouge

Pp = Production potentielle de fourrage durant une période déterminée et a l'abri des
herbivores

PV : Poids \if

Qc = Quantité de fourrage consommable
R: Rouge

SIG: Systeme d'Information Géographique
SPIR: Spectrométrielans leProchelnfrarouge
SPOT: SatellitesPour I'Observation de la Terre
Tu = Taux d'utilisation

UA : User Accuracy

UBT : Unité Bovine Tropicale

UGB : Unité Gros Bétalil

V : Vert



Fintina-Résumé Abstract

FINTINA

Mi tombo eo amijalo&danmyaadmanye o sayw fi hinanana prot
fiompiana aty amiama@nmystoamy. aMdddlaamar a&a ami n
Madagasi ka satria dia miisa eo amindbny 1500
fil"ndédny Mal agasy. l zany tar ehi madehideanyi zany
fitombondny poni na, -kaenyisambyat ain® lo & 10 & faodanaMi h & n ic
goavana eo amindbny tont ol o njavatm izdny, satnpdiagsya o mb
mitsahamitombo ny filana kanefa dia mihasarotra ny fahitana vilona. Mihena ihany koa ny
vokatra omby i saky 4sayamisenkaiotopy at spyohiohéhezana
omby tokony hifanaraka amindny habehanbény Kk
rafitra hajoro hafahana manaraso sy mitantana ny vokai | on a, ami ndony i
tsinjolavitra avy amin'ny zanabolana sy ny maodelyraggematika. Izany no natao moa dia

mba hafahana mahazo tombony betsaka kokoa an
ireo modely faminavinana ny vokalona, izay novolaibai na avy aminbny f a
tombana « NDVI » taratra omen'ny zanabolana sy ny famokarana vilona voarefytaiy.an

|l zany dia azo avy aminoireo vilona folo izay
eto Madagasikara. Izany fampitahana izany dia nanome R2 manelanglanan 0, 59 ho a
kijana misy ny vilona mifangardyparrhenia rufasy Heteropogon contortys sy 0, 89 ho
kijana misy nyEleusineindca Tao anatindizany dia nisy i hée
tombana « NDVI » omen'ny zanabolana sy ny famokaranasingma i nan 0 i-biloeeo k ar a
i reo. Ratsy kokoa anefa ny R] ho anéireto f
Stylosanthes guianensasr y 0, 7 9Eleunsine irdicadNy fahafantarana ny singa maina

ent i ndi r-bilona kea dia ahafahanaink aj y ny i sandny omby tc
kijana tsirairay isaky ny faminavinana. Rehefa natambatra izany faminavinana isaky ny kijana
izany dia nahafahana naminavina ny isanény
Natao izany faminavinana izany b a mi nanpikarohara eKianjasoa/FOFIFAa
nahafahana namaritra fa tokony eo aminodony 4,
zakandéizany faritra izany. Nampi asana tamine
koa ireo karazana modely ird@ nahafahana namerina nanoritra ny biloky ny vokana

salatsalany mandavdaona. Ny famakafakana izany biloka izany dia nahafahana maminavina



ny tokonanard r ef y ambony sy ambany mombandény fitr
anaty fandaharana amformatika ireo karazana modely ireo ka nahafahana namolavola
rindrambai ko fi kajiana ahafahana mitily avy
zakandédny kijana iray. Misy ihany koa ny tran
ahafahanamanr i t ra ny sarintaninéireo kijana misy.
singa rehetra ilaina amindébny fitantanana ny
toerana sy ny isanodony omby afaka f amamsyana anmn
ihany koa ny fisokajiana ireo karazasona, arakaraky ny taratra vokariny hita avy eny

ami nénlyolzama. |l zany fisokajiana i zaRagomdi a a:z
Forest» ka nahazoana fanamaringmsokajiana 77,6 isajato. Izany dianafahana natza ny

sarintany mamaritra ny #lio araky ny karazarfh i | ona mi sy tao anatindn
kilometatra torad r 0 a manodi di na ny Tsiroanomandi dy.
fitaovanampanoritana sarintany ity farany dia ahafahana mammditaa ny v okatr a a
fitantanana ny kijana sy ny omby. Afaka maminavina ny vakana mandritry ny herinandro
vitsivitsy aoriandny fahazoana ny sary avy a
amindéity fitaovana i typanyNmhanifzamapndng amalk
famokaranoéi r eo k ar-taezanan Afakakféhgzman amakanwars jhang koa ny n

i sandébny omby tokony hiditra isaky ny kijana.
fanapaharkevitra lehibe ho fampamdsoana ny tontonlo ambanivohitra. Noho izany dia

mi tondra vokatra miabo ho anon ytsakafoonmypdatoana s

Madagasikara ity rafitra ajoro ity.
Teny manandanja

Biby mandinika, Isa zakan'ny kijana ird§DVI, PastoralismaRafitra arajeografig Rindrin'ny

tany.

RESUME

Dans | es pays en d®vel oppement, | accroi sser
est estim® © 5% par ann®e. Madagascar no6®cha
viande bovine qui s6®l ve auj ou hiftes Bonmtiliess™ 150
principal ement N |l a croissance d®mographi qu

revenu par individu. Par conséquent, cette situation engendre des changements déterminants



pour | 6®l evage de bovi nsiandewlors que la dispanibilitéeen f o r t
ressources fourragéres ainsi que leur accessibilité deviennent de plus en plus difficiles. Les
surfaces péaturables deviennent plus rares et la production par unité de surface diminue du fait

de certais facteurs commealmauvaise gestion des charges animales. Face a cette situation,

| 6® aboration dbéune m®t hode de suivi et de g
combi n®e de mod®l|lisation et de t ® ®IA®t ectio
optimisdion de la production. Pour ce faire, des modeles prédictifs du rendement fourrager ont

été élaborés a partir de corrélations/régressions entre les valeurs des indices de végétation
«NDVIe obtenue ©° partir doi mage rsesenessréetserllel i t ai
terrain. Ces modeles ont été développés sur les dix espéces de fourrages les plus utilisés a
Madagascar. Les coefficients de régression R2 de ces modéles sont compris entre 0,59 pour le
p©t ur a g eHypamheniaruéed t HetBpogo contortuet 0, 8Beusneindica | 6

Des corrélations/régressions entre les valeursNI2\d » et le rendement en matiere seche de

ces especes fourrageres ont également été effectuées. Pour ces derniers, les coefficients de
détermination sont moineerformants allant de 0,43 pouiSg/losanthes guianensi®,79 pour

| BBeusine indica Cette prédiction du rendement en matiere seche a permis de calculer la
capacité de charge au niveau des parcelles. Elle permet également de calculer la capacité de
charge animale a plus grande échelle comme celle qui a été effectuée au niveau de tkestati
Kianjasoa (FOFIFA) qui est estimée a 4,52 UBT/ha. Les modeéles prédictifs de rendement sont
ensuite appligués sur des images satellites archives pour reproduire le profil de biodisponibilité
temporelle moyenne de ces différentes especes fourragéresnLal yse de ce prof
d®finir des seuils sur | 6®tat dobéexploitatior
sont ensuite i mpl ®ment ®s ” | 6ai de doun [ ar
développer un outil de prédiction de la gtinde biomasses disponible et de la capacité de

charge animale des parcelles. Une interface cartographique et de pilotage du modéle a partir
doune page Web a ®gal ement ®t® r ®ali s®e. 1

f ond d o ilitey@ugsele faira ¢calkeuler les différents indicateurs de productivité pour cette
parcel | e. Une classification des eshkhadomes f o
Forestée a donn® une pr ®cision gl obalaboredme 77, 69
cartographie de la biodisponibilité spatiale des différentes espéces fourragéres sur une surface
totale dbéenviron 600 km] dans | a r®gion de
cartographique et de pilotage des modeles sur les résultatRadom Foresp va permettre

une gestion efficiente de | 6utilisation des

comme outil prospectif permettant d'estimer la production fourragére sur plusieurs semaines



apres la date d'acquisition de l'iggasatellite. Par conséquent, cela permet le controle des
déplacements des animaux en relation avec la disponibilité des ressources fourragéres. Cela
permet également la gestion de la charge animale sur les différentes parcelles de paturage. Ces

informations obtenues seront utiles pour une prise de décision optimale des agents du

d®vel oppement rural. Cette ®tude aura ainsi
vue doune meill eure s®curit® alimentaire de
Mots clés

Capacité de chlige anmale NDVI, Occupation du sol, Pastoralism@uminant, Systéme

d'Information Géographique.

ABSTRACT

In developping countries, the consumption of animal protein increases by 5% per year.
Madagascar follows this tendency with cattle meat intake which nowadays is estimated at 1500
animals a day. This figure resulted from the growth of population, urbanipiarand the rise

of income per capita. Therefore, such situation causes decisive changes to the farming process
because of high demand in meat while the availability and access to forage ressources tend to
be more and more difficult. Pasture areas becstaece and the production per surface unit
decreases due to mismanagement of animal loads. In view of this situation, setting up a method
of monitoring and management of forage ressource using a combined approach of modelling
and remote sensing techniggeem to be the most appropriate strategy to optimize production.

To do so, some predictive templates of forage vyields were drafted owing to
correlations/regressions between values of vegetation indNéB&/4» obtained from satellite
imagings and the amats of biomass measured on the field. These templates were established
from the ten most common spieces of forage in Madagascar. The regression coeffic@nts R2
these templates range fromb9.for nature pasture of Hyparrhenia rufa and Heteropogon
contotusand 089 for Eleusine indica. Some correlations/regressions betweenNDR/k »

indices and the yields of dried matters out of these forages were calculated as well. As for the
last, the coefficients of determinationealess effective ranging from43. for Stylosanthes
guanensiso 079 for Eleusine indica. The yield prediction of dried matters has enabled
calculation of the load capacity of land parcels. It has also allowed evaluation at a large scale

of the animal load capacity as that was the catigeastation of Kianjasoa/FOFIFA which was



estimated a4.52TLU/ha. These predictive yield templates are then applied on archived satellite
images to set up profile of the average time availability of these various spieces. The analysis
of these profiledas revealed the exploitation threshold of these land parcels. These templates
are then entered and turned into a computer software to design a predictive tool for estimating
the amount of available biomass and the animal load capacity of land parcebs Anoh
template guide from a b page were also completed. From now on, it is feasible to draw a
parcel upon a satellite image and then to calculate its related indices. The grading of forage
spieces with the ®adom Foresp algorithm hagyiven an overalbcuracy of 76%. This
practice resulted in the draft of a space bioavailability map of these various forage spieces upon
a whole surface of 6002 in the region of Tsiroanomandidy. The implementation of the map
and template guide basing upon resultstlté Random Forest has led to an effective
management of resources. These templates could also serve as a prospection tool to determine
forage production for several weeks from the date of reception of the satellite imaging.
Consequently, it could be posklio monitor the movement of the herds in accordance with
the availability of forage resources. The animal load on various pasture parcels can henceforth
be managed properly. When collected, these information are useful to optimize decision
making of rurbhdevelopment actors. Thus, the study had a positive impact on farm productivity

aiming to attain a better food safety for the population.
Keywords

Geographic Information Systerhand use, NDVI, Pastoralism, Ruminant, Stocking capacity.



Introduction géenérale



1-Contexte de | 6®t ude

Dans les pays en développement, la consommdéion ande sdest accrue
annuellementawu cours de ces vingt derniéres ann@esO, 2014) Cette consommation de
viande est prévuerco "t re de 1, 4% par an jusquobden 203
projections de la FA@Q2014) En termes énergétiques, cattmisommation de vianakns les
pays en développemeataugmenté de plus de trois fajge celle observée dans les pays
développés (Delgadet al, 1999).La consommation de produits animaux est étroitement liée
au niveau de vide la population etux Produits Intérieurs BrufIB). Comme ce der ni
accru rapidement pendant les 20 deres années, les niveaux de consommation de viande et
autres produits animaux se sont élevés simultanément (Steshfdld 2006) . Ldaugme
des revenus va encourager une consommation plus éeeée pr odui ts dobéor i gi
particulierement danles paysen développement (FAO, 2018.Madagascar, les besoins en
viandesont principalemertouvertpar b a b a t ramgirantRakotondravao, 2009ui sont

alimentés a partir de ressourtesbagerespontanées.

Les paturageshaturels malgaches soptincipalementcaractérisés par leur vaste
étendue. La situation pédoclimatique de la grande ile offre des conditions naturelles trés
favorabl es “ | 6®l ev agotamndeatocalisévdans les paries Sudéte v a g
Ouestde Madagascar avec 60% de I'effiedti cheptel national (Mintegt al, 2010). Dans ces
zones, la flore du paturage naturel des plateaux est dominée par des graminées appartenant aux
genredHyparrhenia, Heteropogon, AristidatImperata(Granier 1970).Malgré le cheptel tres
important de chaque élevage, ses potentialités sogerhent sousxploitées. Dans ces
paturagesles gains annuels en poids vif du zébatent de 40 a 70 kg (Granjer968). Durant
les années 70, une grande majorité de ces znnmes b ®nN ®f i ci ® de proj et
pO©t ur age par I 6i ntroduct i Brachiadiee et &tyogantkes | e s €
(Rasambainarivet al.,1987. Ces paturages améliorés sont concentrés dans le Ninyest
et sur les hauts plateaux, qui sont pemcipales zonesle localisation des élevages laitiers
(Robert, 1979). La productivit® de ces pOtur
entre la saison seche et la saison pluviellgst a constater que Madagaseast sunj et  d ¢
phénoméa doappauvri ssement floristique des pOt
esp ces |l es plus appetantes. Ce ph®nom ne es
des cultures tant sur les bBlasmds que sur les plateaux. Par conséquent, desdsmalgaches
font face a deprobleme de restriction desurfaces pastorals et de dégradatiode la qualité
des paturage#dditionnés a la mauvaise gestion des paturages restastproblemes ont un
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impact considérable sur la disponibilité desssources fourragéres qui est un facteur
déterminant de la viabilité de la production des ruminadéda engendre des changements
importants sur le développemahte | 6 ®ds mmiagtemais €également sur la sécurité
alimentaire de la population. Paitleurs, la consommation carnée a Madagascar reste encore
faible, car elle est en moyende 5,4 kg/personne/an (Rakotondravao, 2009), dont 75% sont
représentés par la viande bovine (Biarmann, 2084).le plan nationatette consommation
s'élevejusqu'a 1500 bovins/jour, donenviron 400 tétespour lapopulation de lecapitale
AntananarivdMIinELPA, 2013. Toutefois, nous observons une flambée des prix de la viande

bovine sur les marchés dedapitale depuis celerniereannées

Il y a lieu dementionner que ledeux tiers de cet approvisionnementviande bovine
de la capitale proviennent tierégion de Bongolava par leanché de zébu de Tsiroanomandidy
(Figure 1) Dans cette region, les éleveurs font paturer leur bétail dans des systemes
spdialement extensifs, caractérisés par des déplacements saisonniers entre les surfaces
pO©t urabl es, et doéaut reasi smounviearen,t sa wtrdu rt adie s
déplacements du bétail deviennent responsables des variations fourragelesstaps edans
| 6 e s peaptug & productionfourragére est limitée pda pluviométrietreés variable Les
sécheresses périodiques sont inhérentes au systéme, et conduisent a des disettes fourrageres,
pour | e b®tail et 7 | 6i n ®&sae contexf@a carinaissaecet ai r e
de la biomasse disponible, et sa distribution, peut éedetleveurs a dirigeesdéplacements
du bétalil ai nsi gles (périodest ®cveedure ou dobdachat doéa
®g al e réealudr le achideau de risque powsiprises de décision. Cependant, la nature
spatialement extesive, et variablales ressources fourragéres, associée aux contraintes des

mouvements du bétail, néxsite une approche différenteale des évaluations empiriques.
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Figure 1: Pourcentage de bovins dans les 22 régions de Madagascar (INSTAT 2014)

Lbutilisati on des m®t hodes de sui vi et d'

télédétection se révéle étre la seule approche exploitable dans ce gesiteatons. La

télédétectione s t une discipline scientifiapesetregro
techniques utilis®es pour | 6observation, I
| 6environnement ° partir de me-doumesasdropertéesd 6i ma
spati al es, terrestres ou maristuippese ComRmmE UE
déinformations ° distance, sans contalat dire

télédétectionutilise les propriétés d'émission ou de rayonnement des ondesréghétiques



par les objetsLe rayonnement électromaditgie correspond a l'ensemble des radiations
émises par une source (soleil, surface terrestre, océan, atmosphere, capteur saédljtaire
sous forme doéondes ®l ectromagn®t i g-8Boghenngu de
2008).Les ondes él&smmagnétiquesonten f oncti on de (FiguteR).Lé ongue.
spectre ®l ectromagn®ti que sO0®tend des ondes
plusieurs centaines de kilom tres, jusquobau
inférieureau millieme de milliardieme de rré. Entre ces deux extrémedmseivent les micro

ondes, | 6 ispedtrevairsa ubg ee,, Iledul traviolet et | es r
chaque coul eur correspond ~ un ecouvertnvggetauxr d o o
se fait dans les domaines du visiblg4(00,7 um), du proche infrarouge ,0i 1,3 um) et du

moyen infrarouge (1,58 1,75 um).Dans ces domaines, le soleil constitue la source de
rayonnement électromagnétique. Les récepteurs de té&8dpte(capteurs satellites)
enregistrent | e flux dé®nergie solaire r®fl ®
Les luminances d'une image a une autre varient selon I'éclairement recu par lalsarfaded o b j e t
(Annexe 1) Il faut les conveir en une grandeur indépendante de I'éclairement incident, la
réflectance. Cellei est le rapport entre I'énergie réfléchie par une surface et I'énergie incidente
recue par cette méme surface pour une longueur d'onde donnée. C'est une grandeug sans unit
comprise entre 0 et 1 ou souvent exprimée en pourcentage (Université Parisl panthéon
Sorbonne, 2008Pepuis quelques années, la télédétectiofaepement utilisée & Madagascar

comme dangresque tous les pays du mondet Bli eur s do mai onerecoucs@appl! i
ce type de données pour mener a bien leurs trawnuironnement, aménagement du territoire,

santé, gestion des risques et catastrophes naturelleEnet®88 une étude sur leenes de

paturage naturel du moyemest malgache a partir de données de télédétection a déja été initieée

par RerakisKonstantinos et dmrv Bezounesh. Cette étude s'inscrivait sur 'estimation des
extensions des différents postes de la nomenclature me t@pccupation du sol a partir

d 0 i raaagekitairesSPOT (Satellites Pour I'Observation de la Terrelctuellement, és

données de télédétection contiennent des images multispectrales qui peuvent étre acquises a
différentes résolutions spatiales et pemelles, et c'est a partir de ces données que nous pouvons
extraire différents indices dont I'Indice de Végétation Normalisé (NDVI, Reuak 1973.

Le NDVI est fortement corrélé avec la densité du couvert végétal et la capacité des plantes a
absorbeta lumiere solaire pour la convertir en biomasse. Ainsi, cet indice est tres utilisé dans

le suivi des couvertures végeétales occupant la surface terrestre
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Figure 2: Processus de télédétectiddations fondarantales de télédétection, 2002difiéparl 6 ayt eur

Cette thése 6 i ndans le catire du projet régional BIOVA (Recyclage des BlIOmasses
Végétales et Animales dans les systéemes d'agriculture élevage), qui vise a sécuriser la
production alimentaire dans | sitiendscpmadissames agr
et par la promotion de techniques agmwlogiques innovantes pour une gestion optimisée des
bi omasses issues de | 6agriculture et de | 6®lI
nombre doéoutil s i n asosysemes agricolesicomméddétedtidndd age ¢
spectrométrie dans l@roche infrarouge (SPIR) et le systtme LASER pour le suivi des
performances zootechniques desninants.La cal i brati on et l Guti |l i
pilotage contribueront adéveloppement de I'élevage a Madagascar pour le rendre plus

productif et plus compétitif.
Obijectifs et hypothess

L6oobj ect i fthege®st@erdaveloppeeuné naéthode de suivi etstieryees
ressources fourragerpar une approche combinée ded®@lisation et de télédétectiafin de
contribuer au d®vel oppement durable des syst
alimentaire des exploitants agricoles.

Les objectifs spécifiques sont de

I.  calibrer et valider des modéles de prédictiotageoduction de biomasse fourragére
partir des NDVI, extrait doéi mageries ¢
. d®vel opper un outi l déesti mation de | a

valorisation fourragére des parcelles a partir des données de télédétection



lll.  classifier les différentes especes fourrageres suivant leur comportement spectral
IV. développer un outil de cartographie pour la prédiction spatporelle de la
disponibilité des ressources fourrageres.

Ces objectifs seront traités dans les quetiegitres de cette these qui gsésentée sous
format « These par articles, composé de quatre articles complémentaires qui vont répondre

chacun a uahypothese de travalil

Le premier chapitreestune présentatiogénéralede la méthodologie de collecte et

déanal yse. de donn®es

Hypothese 1 «Les indices de végétatiaaNDVI », peuvent étre utilisés pour le suen

temps réetle la variatiorde la quantité de leiomasse fourragése

Nous cherchons a confirmeette hypothése dans le chapitr& 5estionde péaturages par

utilisation combinée d'un modele de prédiction du rendement fourrager et de la télédétection
casde la station de recherche de Kianjasoa, MadagasCaet arti cl e sdéarticul
y a une forte corrélation entre la densilal couverture fourragere et les NDWinsi, des

données de mesures de la biomasse fourrageres sur le terréi@amitplées/corrélées a des

valeurs de NDV|obtenues a partir des imad@BOT 5Spour obtenir des modeles de prédiction

de la quantité deibmasses.

Hypothese 2 «Les indicesle végétation peuvent étre utilisés pour la détermination de capacité

de charge animal e et de Ipacelesade patlragev al ori sat i

Nous cherchons & confirmeou a infirmer, cette hypothésedans le chapitre 3

« Développement d'un logiciel (3BIOVIS) pour la détermination de la disponibilité des
ressources fourragéres par une approche de modeélisation et télédétdation cet article, les

modeles prédictifs du rendement seront couplésnaodeles de prédiction de la quantité de
matiére séche (MS) disponible. Une programmation sous langage informatique de ces modéles

a ®t ® effectu®e pour ® aborer un outil de ¢

doexpl oitatiden pdPae sirmagrec lalred 6utilisation dobi

Hypothese 3 « La combinaison de plusieuradicesa partir de la télédétectigmermet de

différencier les espéces fourrageres entre elles



Nous cherchons a confirmerette hypothese dans le chapi4d: « LOut i | i sati on
télédétection pour la classification des zones de paturage de Tsiroanomandidy (Madagascar)
via l'algorithme Random Forest Les Néecanaux de SPOT 5 ont été utilisés pour adapter des
méthodes de traitement au contexte de danze d 6 ®t ude . La combina
radiométriques des différentes bandes a permis d'aboutir a un résultat de classification le plus
proche de la réalité. A partir des données de vérité terrains sur I'occupation du sol et des modéles
de classificationi | sera d®sormais possible do®l aborer

par les différentes especes fourrageres.

Hypothése 4: « La combinaison de la télédétection, modélisation, et programmation
i nformatique, per met gedhiandes iessources foorageied a grae s u i

échelle».

Nous cherchons a confirmer cette hypothese dans le chapigdd3®v el oppement d'
cartographiqgue pour |l a gestion des ressourc
t ® ®d®t ectliiomateasnodadep m®d® ct i fs du rendement e
et en Mati rseon$ cihmepl| @@ )Nt ®s de drogranindhteon d 6 u n

infformatque pour faciliter | 0uideface cartbgrdapque stdec onn ai
pilotage du mod |l e © partir dbébune page Web a
Enfin, |l e dernier chapitre du document de t

r ®sul tats olfatcerwms, smet tlaantcontri bution scien

contribution potentiel |l é&®Ilauw adg®v €| oMpapdeangeanstc adre



Chapitre 1

Presentation genérale de la méthodologie de
coll ecte et doanal ys



1.1- Acquisition des données sur le terrain.

Pour la calibration desnod | es pr ®d i c,tles tallectas e dorméed e me n
agronomiques sur le terrain ont été effectuées tous les ans, durant les saisons des pluies, depuis
2013 jusqu'a la désorbitation du satellite SPOT 5 en avril 20d6r. ce faire, 24arcelles
Ssitu®es au sein des zones doOo®tudes (r ®gi on:
sélectionnées suivant les critéres de sélection suivant i ) | acced, éantdbnnéd I® d 6
nombre important de sites de calibration, et la courte fréquence de répétition des mesures sur le
terrain (tous led5 jours).l | sbest av®r® i mportant de d®f i
pouvoir avoir le maximum de données @grmiques de terrain(ii) une taille des parcelles
suffisamment grandeupérieure ou égale a pbcels (50m x 50m)afin d'éviter les effets de
bordure, mais aussi de prendre en compte des marges d'erreur de la géolocalisation. Pour chaque
parcelle expémentale, trois a dix placettes de mesure (1,0 x 1,0 m) représentatives ont été
choisies selon | a taille et | 6ha&lROBYLEK ®I t ®
placettes sélectionnées aléatoirement ont été situées dans la zonerietietdmla parcelle, a

au moins 10n de chaque bordure (Figure 3) afin de garantir une localisation au sein des pixels

exploitables de | 6i mage s at e lk'éstiatirelarésolutiore st
spatial e doéun®©T5esdedl@e0xsl@ane Les localisatioBsRyéographiques des

mesures ont été obtenues avec la prise des coordonnées GPS.

Figure 3: Sélection aléatoire dans la zone fonctionnelle de la parcelle

Dans les placettes de mesure, les paramétres agronomiques mesuféshsanéur de

| 6herbe, | a composition botanique, | eSurstade
chaque placett e, cing mesur es agatrdedasinrfacat eur
du sol “ |l 6aide ddédune r gle gradu®e. La moy

calibration du modéele prédictife la hauteuDes herbiers ont été effectués pour chasgpece
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pour la déterminatin de la composition bat@ue. A chaque prélévement, destads
phénologiqus des especes constituantes swmatiués par observation visuellé.e rendement
fourrager en vert est mesur® ° partiCettede | a
pratiqgue a été effectuée paumiformiser et faciliter les prélevements qui ont été effectués a

l'aide d'une faucille manuelle. Les 10 cm restantde sokerort considérégn tant quearties

inexploitées par I'animal dans le calcul'dstimation du taux d'utilisaticiourragérgBoudet

1975)Un ®chantill on de |ghpeéérpiilevé daosuchague pldcete & =
ramen® au | aboratoire en vue de | 6anal yse de
plantes a été déterminé selon les techniques standardesééshage a I'étuve a 60°C jusqu'a

I'obtention d'un poids constant (Dulphy et al. 1975).

Pour la calibration des modéles de classification, des prélévements de données GPS sur
chaque site de contrble ont été effectués. Ces prélevements consistaitmirér adaque
parcelle de paturage naturelledgprélever les coordonnées géographiqums la production
despol ygones dbéapprenti ssage pour | a classifi:
20 sites de controlegpartis a travers la régiamnt été sélectionnés pour faisabilité et la
stabilité de la classification. Ces parcelles doivent avoir umglle suffisamment
grande supérieure ou égale a piels. Ces sitesloivent avoir également une prédominance
d'"au moins 80% dodenparspapporfbuir &dgdtiese mbl e
prédomirmance a été calculée a partrpdee sages des di ff ®rentes esjy
pr ® vement al ®at oire ef f ecAutw@l 107 parcelees dee d 6 u
paturages naturels ont été jugées exploitables pour étre utilisées en tant que Vvérité terrain pour

la classification.

Parall | ement - ces pr® vements sur | e
doéi mages sat el | OT "Hableawl)tdus les ACgaurs, a éaté effectucs. SPOT
est un programme de télédétection mis en place en 1978 par la France, en collaboration avec la
Belgique et la Suéde. La constellation des satellites SPOT 5 fournit des imagassofgq
haute réslotion (10 mipixel) et a large champ(60 km x 60 km). Elle offre une capacité
d'acquisition qui permet d'obtenir une image de n'importe quel point du globe, sur une
couverture compléte de la terre en 26 jours. Ces images sont issues de la stationiole eécept
de traitement doOmagesmpstanel®Pei ses ESEASI t e dc«
Technologie de SaifRierre a la Réunion. La programmation et les prétraitements des images

satellites ont été effectués par un expert recruté parjkt B@VA.

11



Tableau I Caractéristiques des bandes spectrales et résolutions de SPOT5

Capteur Spectre électromagnétique | Taille des pixels | Bandes spectrales
Panchromatique 25mouf0m 0,481 0,71 pym
B1: Vert(V) 10m 0,507 0,59 um

SPOT5 | B2:Rouge (R) 10 m 0,617 0,68um
B3 : Proche infraroug€PIR) 10 m 0,781 0,89 um
B4 : Moyen infrarouge (MIR) 20m 1,581 1,75 pm

1.2- Modélisation et programmation informatique

Descorrélations/égressionentre les valeurs des NDVI extraits des images satellites et
les mesures de la quantité des biomasses fourrageregfé@mcées sur le terrain ont été
effectuées.La corrélation/égressionest une étude de la liaison entre deux variables
guantitatives. Coest une technique statisti
variable explicative «NDVI » et une variable a expliquer. Dans notre cas les variables a
expliquer sont la praduction de MV et la teneur en MS des plantes fourrageres. Ainsi, le but
de cette pratique est delibeer des modeles de perditdhu r ende ment en MV d
fourragére et de la teneur en MS de cette derniéfenetion des valeurs de NDVAvant tou
travail de modélisation, une approche exploratoire est nécessaire pour valider les conditions
déappl i cat i on Nanlité, rmesure®igdepesdanies at corrélation significative

entre les deux variables.

Le NDVI est un indice de végétation sréortement corrélé avec la densité du couvert
végétal et la capacité des plantes a absorber la lumiére solaire pour la convertir en biomasse
(MenesesTovar, 2011).1l permet de générer une image affichant la couverture végétale
(biomasse relative). Cetdite repose sur le contraste des caractéristiques de deux canaux d'un
jeu de donnée®Raster" multispectral I'absorption du pigment chlorophyllien dans le canal
rouge (R) et la haute réflectivité des matiéres végétales dans le canal proche infraRuge (Pl
L'indice NDVI est utilisé dans le monde entier powsurveiller la sécheresse, controler et
prévoir la production agricole, aider a la prévention des incendies et cartographier la
désertification. L'indice NDVI est privilégié pour I'observation glebdé la végétation, car il
permet de compenser les changements de conditions d'éclairage, de pente de surface,
d'exposition et d'autres facteurs exogenes (Lilles2®@4). La réflexion différentielle dans les
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canaux rouge (R) et infrarouge (IR) permetdatrdler la densité et l'intensité de la croissance
végétale a l'aide de la réflectivité spectrale du rayonnement solaire. Les feuilles vertes affichent
frequemment une meilleure réflexion dans la plage de longueur d'onde proche infrarouge (PIR)
gue dandes plages de longueur d'onde visiblesrs du stress hydrique des feuilles ou
lorsqu'elles sont malades ou mortes, elles deviennent plus jaunes et ont une moindre réflexion
dans la plage proche infrarougees nuages, l'eau et la neige affichantbien meilleure
réflexion dans la plage visible que dans la plage proche infrarouge, alors que la différence est
presque nulle pour la roche et le sol nu. Le processus Indice NDVI crée un jeu de données
monocanal qui représente pripalement la couverture végét Le calcul de cet indice est basé

sur la propriété de réflectance du couvert végétal dans le spectre visdoigex (R) et dans

le «proche infrarouge (PIR).

0) 22

Cet indice génere des valeurs comprises efitr@ et 1.0 (Tucke 1979), qui
représentent principalement la couverture végétale, ou les valeurs négatives sont
essentiellement générées par les nuages, l'eau et la neige et les valeurs proches de zéro
essentiellement générées par la roche et le sol nu. Les trés faildesswde I'indice NDVI
(inférieures a 0,1) correspondent aux surfaces stériles de roche, de sable ou de neige. Les valeurs
intermédiaires (0,2 a 0,5) représentent des zones d'arbustes et de prairies, alors que les valeurs

élevées (0,6 @,8) indiquent deforéts tempérées ou tropicales humides.

Dans le méme principe de la variation de la réflexion dans la plaghgmfrarouge
(PIR) lors desstress hydriques des feuilles, des modéles prédictifs de la teneur en MS ont
également été élaborésefrégressions entre NDVI et la teneur en WS plantesobtenue
par des analyses au laboratoire, ont été effectuées. A partir de ces régressions, des modeéles ont
®t ® ®tablis de sorte qu' ™ partir d'"unle i mag:
rendement en biomasse et la teneur en MS d'une parcelle a un instadéfini. Les modéles
ont été calibrés a partir des données des parcelles suivies, mais validés sur d'autres parcelles

différentes de celles qui ont été utilisées pour les étapealitbration.

Ces modéles ont été ensuite utilisés sur des images satellites archivées des années

précédentes, pour extraire la production sp@tioporelle des différentes espéeces fourrageres.
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Cette pratique a permis de retracer le profil temporel gedibilité moyenne des différentes

especes fourrageres durant les 365 jours de I'année. Ainsi, & un moment donné, il est possible
de déterminer une approximation de la quantité moyenne de biomasse disponible ainsi que le
pourcentage en MS de ces espécesrégéresA c haque acqui sition doi
nouveaux rendements sont produits pour mettre a jour les parametres du profil en tenant compte
de | 6®cart mesur ® suivant | es modifications
la production @ la biomasse. Ce procédé permet d'estimer I'état et le mode d'exploitation de la
parcelle en rapport avec le profil de référence de chaque espece. Il permet aussi de faire une
projection des productions fourragéres des différentes especes sur plusiginesapres la

date d'acquisition de l'image satelli@et exercice de modélisation a permis de formaliser les
connaissances acquises sou f or me  d(An®sxeu 3) tLes céquationssont ensuite
implémentées | 6ai de doéun | ang a gtigue,cequipermnegde éaaliBat i on
| 6usage de ces connai ssances. Une interface
dobune page Web a ®t ® ensuite d®vel opp®e. (!
sur un f ond d o6 derfaaegalculeries dfferénts indicateups paurscette parcelle
(estimation de la production fourragére, de la capacité de charge, etc.). Techniquement,

|l 6ensemble a ®t ® programm® en | angage Javasc
appliations intégrées a des pages Web. Les bibliothéques de fonction Bootstrap et Leaflet ont
été utilisées pour les parties saisies des parameétres et pour la cartographie interactive. Cette
architecture | ogicielle p:diysimdtatdeunxs madd o cdad
dire sous forme de |l ogiciel, sans connexion
ligne, le logiciel est alors résident» sur un serveur Web et accessible a travers une connexion
Internet. Le but de cette programima est d'avoir une représentation graphique spatio
temporelle des différentes zones de paturage dans un espace déterminé. Une mise a jour de la

carte est effectuée a chaque fois qu'une nouvelle valeur de NDVI est introduite.
1.371 Classification radiométrique

Pour | a cl assi kRaodarh Forest a éé lutilisé. |ICgatgorithmeharété
créé par Leo Breiman en 1996, et a été importé dans le logiciel libre R par Liaw et Wiener
(2002), via le paquet Random Foreste. Il repose sur troiprincipes qui le rendent tres
performant (Butler S., 2015). Premierement, I'arbre de décision CARiEgjfication And
Regression Trgequi est une méthode de classification qui fonctionne par choix arbitraire. lls
partent doéune r asdes dassegpardétenntniersantdemémévaleun. A thaque

ntud, une d®cision de seuill age &est prise p
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établissent des régles de classification. Etant donné que le comportement spectral des couverts
végétaux dépgnd de plusieurs facteurs commele type de végétation, le stade de
développement, la teneur en eau et de la structure du couvert. La combinaison des réflectances
dans différentes bandes permet de calculer des indices qui varient en fonction du comporteme
spectral de chaque espékes seuils de séparations entre classes seront mis en évidence par les
images satellites cobi n®es des indices r®sultants. Le
«Random Forest est le d’ree Bagging> qui est une méthode castaint a assembler plusieurs
classifieurs d'un méme type en un unique classifieuTree Baggingéunit une multitude
déoarbres de d®cisions CART qui d®t er mi nent
suite de quoi, les prédictions de ces arls@® agrégées et les prédictions majoritaires sont
conserv®es. Enfin, | e tr oBodtstrappe qui i resitpd edéd
chaque arbre CART, une partie des échantillons est prise aléatoirement avec remise parmi les
observations itiales. Ainsi, chaque arbre construit est alors relativemebrdélé, ce qui

rend les arbres indépendants les uns des autres. Les 2/3 des échantillons sont utilisés pour ces
entrainements de kootstrappés, pour le reste, ils sont utilisés dans le O@Bit Of Bag,

pour évaluer la pertinence de classification, un aspectRlendom Foresp qui permet de

pr ® uger |l es erreurs de classification, avan
|l e jeu de donn®es debemdaenmdmlte odhe deeRdndamt ii tl T rse
Forest» un algorithme trés efficace, non seulement pour traiter des données complexes et
hétérogénes, mais également de gros volumes de données. Le pRgunebm Forest du

logiciel R est librement disponiblet est utilisé dans le traitement de trés nombreuses

applications réelles.

Dansl e domaine de | 6anal yse doi m@apleau8at el | i
reste la méthode la plus fiable pour vérifier la qualité de la classification. Elle essbhatge
comparaison entre | es zones dobéentrainement q
m°mes zones dodédentrainement Irlecdsats s&®kmi spaqud”
échantillons par classe, le résultat de la classificationgteiconsidéré comme stable (Girard
et Girard, 2010). Par ailleurs, la matrice de confusion se compose, en ligne, des occurrences
réelles d'une classe et, en colonne, des occurrences estimées par la clas§ifaizitan 2)

Les performances de la céification sont évaluées en estimant le pourcentage et le nombre de

pixels correctement class®s ~ | 6int®rieur de
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Tableau 2 : Constituantsle lamatricede confusion

R Producer
occurrences estimees Accuracy
0 Total des
@ A BQ [ Q occurrences
8 (7)) Estimées (TOE1)
L g Total des
) I Q B [/ QQ occurrences
oo Estimées(TOE?)
(&) Total des
© I QQ QQ C occurrences
Estimées(TOE3)
User Total des Total des Total des Total des
occurrences occurrences occurrences o
ACCUraCY | reelles (TOR1) | réelles (TOR2) | Réelles (TOR3) | Mdividus (T1)

L'Overall accuracy(OA) donne la précision globale de la classification (Girard et
Girard 1999). Il est calculé a partir de la somme des individus bien classés divisés par le total

des individus.

OA = (A + B + C) /Total des individus

L'indice Kappa (Cohen 1968) donne une évaluation globale etdlasae de la
classification (Congatlon 1991) en prenant en compte le déséquilibre entre les tailles de
dans | es cl asses.

popul ati on Kappatotausdes cal cu

classes estimées.

Kappa = (OA1 PE)/ (1i PE)

PE est le rapport entre les totaux des classes estimées et réelles
PE = ((TOR 1* TI) + (TOE1* Tl) ) + (TOR 2* TI)+ (TOE2* TI)) + ((TOR 3* TI) + (TOE3* Tl))

cdd B classificadian dansa

chaque classe. Ainsi, certains indices ont également été calculés.

Dans ce genriendio®pendeabl ¢ pr ®ci

16



User AccuracyUA) évalue le nombre d'individus bien classés au sein d'une classe par
rapport aux classes de référence. Il correspond au rapport entre le nombre d'individus bien
classés et le total des individus de la classenefime.

UA (A)= (A/TOR 1)

Proicer Acuuracy (PA) correspOH),ktévaluel® er r eu
nombre doéindividus bien class® par rapport a

PA (A) = (A /TOEL)

Enfin, «f-score» est l'indice le plus important de la classification, car il indique la
précision specifiqud 6 uempece déterminée tout en considérant les individus de la classe, mais
aussi la population tout entiére. Cet indice est obtenu a partir de la moyennaigaentes

Useret Producer Accuracy

f-score = (UA*PA) / (UA+PA)

1.41 Elaboration de cartographie

Un inventaire des ressources fourrageres dans une région pastorale, spatialement
extensive, doit employer au maximum des données de télédétection (FAO 2014). La
cartographie est une observation transversale de I'ensemble d'un systeme. Elle vise a donner
une image instantanée de la population a un instant défini. L'élaboration d'une cartographie du
couvert végétal est un outil essentiel au suivi et a la gestion d'un milieu déterminé. Une carte
caractérisant les zones de paturage a I'échelle régionalestsxaioitable pour la gestion de
p©t urage suivant |l es surfaces disponibles p
optimisation de | a cartographie des surfaces
série temporelle de cinq imagesedlithires optiques ainsi que les différents indices résultants
ont ®t ® ouverts et class®s par date et par
NDVI_datel; NDWI_datel, MNDWI_datel; IB_datel, Spot5 date2 et ainsi de suite). Cette
s®rimadés a ®t ® concat ®n®e par | 6outil OoTB (
seule image °© 48 bandes. LOooutil OTB est wun |
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par le CNES pour contribuer au rayonnement des missions (Pléiades,&éns , et c. ) . (
biblioth que de traitement doéi mages pour | a
de données de maniére transparente grace au traitement par morceaux et a des parallélisassions.
Pour faciliter son utilisation, OTB a ét#roduit dans le logiciel libre QGIS. La réalisation de

la cartographie de la biodisponibilité des ressources fourragéres dans les différentes zones de

p©t urage cl ass®es par | od0algorithme RF a ®t®
données stagit i ques de second ordre de | 6i mage con
cr®er | e mod |l e de classification RF. Ce moc
dobapprenti ssage contenant l es v®rit@®ese terra
supérieure 00 m] / cl asse) sur | 6i mage Tmio images ®n ®e

Classifier(f)é¢ d 6 OTB. 20% du jeu de donn®es dbéappre
de cette classification. Enfin, pour avoir la cartographie ddidponibilité des ressources
fourragéeres de cette zone, le modéle RF a été lancé sur I'ensemble de I'image masquée des
partiesnof our r ages par | 6lmage Classifigatiaeo nd 6dOuT Bmo d.el emacs
est un Raster binaire contenant les zongasser et excluant les zones masquer tqliesles

routes, les villages, les terrains batis, les foréts, etc. La cartographie obtenue a été ensuite
validée apres vérification par reconnaissance qualitative des classes d'occupation du sol sur le

terrain
1.57 Gestion de paturage

Dans un syst me spatialement extensif, 1|e
de la production fourragére, de facon a obtenir, sans dégradation du milieu, une production
ani male rentabl e et pedsale delwdmprendre lle cyslésel g plaitta v ®r ®
animal pour établir un certain nombre de régles simples permettant au « systeme » paturage
déexprimer son plein potentiel de mani re au
gestion de péaturage en rotation repose ijiune forte chargerdmale durant un séjour aussi
court que possible sur chaque parcerantsa pour
gualité optimale. (ii) o niveau de charge similaire lors des différents passages et (iii) un temps
de repos des plantes fourrageresusieurs semaines entre les deux passages du troupeau
(Kleinet al, 2014) Dans ce contexte, la connaissance de la biomasse disponible, et sa
distribution, peuvent aider les éleveurs a mieux diriger les déplacements du bétail. lls doivent
aussi avoir desformations sur la capacité de charge des différentes parcelles de paturage a
exploiterL 6 ut i | sdoranées de tEléedetection couplés me@deles de simulation a permis

d 6 e s faiquaetité de biomass disponible a un temps défini, et la producipotentielle
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déune esp ce fourrag re d®termi n®e (Pp). Par
de pO©turage (H) et du taux doéutilisation di
déterminer laguantité de fourrage consommable (Qc).

Qc=Pp xTu*xH

Cette quantité a été alors traduite en effectif animal pouvant étre supporté par chaque
parcelle(ou capacité de chargé)a capacité de chargest définie comme le nombre maximum
doherbivores qui peuvent pO©turer une surface
une période déterminée (Hervé 1989). Cette notion de charge (Cc) peut également se traduire
par la relation entre le nombded uni t ®s ani mal es, en Unit® Bovi
Gros B®t ai l (uaGB) , par unit® de surface. (i)
6,25 kg de mati res s ches (MS) par jour, qgu
ingéreraviron 2,5kg de MS par 100kg de poids vi
une vache laitiere de 600 kg pouvant ingérer 3 kg de MS/100 kg de PV soit 18kg de MS par

jour.
Qc = 100
MS ingéré par jour = Période
Cc=
Poids animal
En utilisant les informations sur la biomasse fourragere disponible et les caractéristiques
ani males au pO©turage, il est possible de cal

Ces parametres ont été regroupés et programmés sous langagetigfiermaur €laborer une

méthode de suivi et de gestion de ces ressources pas{dmatexe 3) Cette méthode a été
d®vel opp®e sous forme doéun out i |-tempaeladeggr aphi
ressources fourragéres. Les métadonnées de cettographie contiennent toutes les
informations prédites sur les différents indicateurs indispensables pour la gestion du paturage

(estimation de production fourragére, capacité degehatc.).
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FINTINA

Misy fiantraikany lehibe amin'ny fiompiana omby eto Madagasikara ny fitombon'ny mponina.
lzany moa dia noho ny fitombon'ny filana dsafako ary koa ny fihenan'ireo toerana
ahafahan'ny omby miraoka vilona. Manoloaramizary dia tokony hisy rafitra hajoro afahan'ny
vokatry ny fiompiana hanome fahafahgm ny filan'ny mponina. Eto diay fampiasana
modely faminavinaa ny famokaran'ny vilona sy ny tsinjolavitra avy amin'ny zanabolana
fototra hiangana hitantanana ny kijana. Noho izany dia norefesina isaky 15 andro ny vokatry
ny Brachiaria brizanthao anaty 1m2, ary nampiarahana tamin‘izany ny fahazahoana sary
tamin'ny zanabolana SPOTS5. Izany natao moa dia namolavolana modely haminavinana ny
vokatra vilona azo avy amin'ny fampitahana vok8trachiaria eny antoerana sy ny tombana
omen'ny zanabolana. lzany fampitahana izany dia nanome R2=0,64. Noho izany dia afaka
vinavinaina avy lavitra tsy mila midina any-&werana ny famokaran'io karazdmhona iray io.

Ny modely azo avy amin’'ny sary roa homen'ny zanabolana tamin'ny 26 aprily sy 6 jona 2013

dia nampiasaina mbaahamboarana saritany maneho aynbkaran'ny vilona eo aniireo
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karazana kijana ao amin'ny toer@ikarohana ao Kianjasoa. Ireo saritany ireo dia milaza fa ao
anatin'ireo kijana rehetra misy any Kianjasoa izay mirefy 95,54ha ny fitambarany dia nahitana
321,25 sy 256,9 taonina vilona maina tamin'ireo daty roav@alaza eo ambony. Noho izany

dia nokajiana ny isan'ny omby afaka fahanana ao amin'io tegkarohana iray io sy ny
isan'ny omby zakan'ny kijana tsirairay avy misytaerana. lzany dia afahana milaza fa
mihoatra lavitra ny vokdilona misy any attoerana izay659 22&aonina, manoloana ny filan'i
Kianjasoa izay87437taonina fotsiny. Maro ary ireo sogevitra azo aroso ao amin'ny toeram
pikarohana ; toy ny fitehirizana ny vilona mba entina hitsinjovana ny-taaynna koa ny
famarotana ireo vilona roatra ny filan‘'omby mba ampitombo ny vokatrataekarena misy

ao Kianjasoa.

Teny fototra : NDVI, Brachiaria brizanthaomby, isa zakan'ny kijana iray, Satany,fomba

famahanana omby

RESUME

La croissance démographigee un impact sule d ®v el o p p e élewagd bovihea | 0
Madagascar du fait de I'augmentation de la demandgande bovinet de la réduction des
surfaces deparcours fourragers. Face a cette situation, un systeme de gestion de pé&tsirage
nécessairafin d 6 am®I| i epeni bial idti® fourrag re aat dodac
besoirs des animauxDans cette étude, l'utilisation d'un modele de prédiatiomendement
fourrager,et ce la télédétection serviront dese de raisomment pour créer le systeme de
gestion. Par < faire,le rendement fourragelu Brachiaria brizanthaa été enregistré tous les

15 jours sudes placettes de@mz2 en paralléle avec I'acquisition d'imagatellites SPOT 5.

Puis, un modéle de prédiction du rendenfentragera été élaboré par leorrélation de la
production deBrachiaria, mesurée sur le terra@t I'indice de végétation ND\dbtenu a partir

des images satelliteke résultat de la régression non linéaire entre ces parametres a donné un
coefficient de déterminatiofR? de 0,64. Ansi, il a étépossible de prédire la production de
biomasse deette espéce fourragére a partir d'une image satellite. Le modéle apparié a deux
images satellitegprises le 29 avril et le 6 juin 2013, a p&# la suite utilispourconstruireune

carte @& disponibilité fourragere des différentes parcelles de paturage de la station de recherche
+aKianjasoaDb6 apr s | es dateslesquardités decmat®ere déehe (MS) dans la
station répartie sues95,54hade paturagsontde 321 et 25%tonnesde MS le 29 avril et le 6

juin, respectivement.e nombre d'animaux pouvant étre alimentés durant ces dates ainsi que la
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capacité de charge annuel o @&lculés La disponibilité annuelle de fourrage ddastation
(659,22t de MS) dépasséargement les besoinsnnuels du troupeau de bovins (287,43 t de
MS). A partir de ces évaluations, des recommandations opr@ésées comme haise en
pl ace douronsenaidn den éourrdgesyssubvenir au besoin durant les périodes
déficitaires,ou la vente d surplus fourragea d'autres fins pouraloriserla production de la

station.

Mots clés: Bovin, Brachiaria brizanthaCapacité de charge animale, CartograpNiBVI,
Systemefourrager.

ABSTRACT

The growth of population affects tlieevelopment of cattle husbandry in Madagassathe
demand in beef increases and the forage production areas are reduced. In view of this situation,
a system of pasture management is required to improve the forage availabitdynaatdh the

food demando theanimalneed. In this study, the use of a prediction model of the forage yield,
and aremote sensing technique coras a basic argument to conduct a system of forage
management. To do so, the yieldsBry&chiaria brizanthagrown on small planks of 1,0 m2
were recorded andnalyzedin line with images obtained frorthe SPOT 5satellite every 15
days. A model of forage yield predictiaras then constructed in correlation with the production

of Brachiaria, measured on the fielhd the vegetation index (NDVI) obtained from satellite
imagery. The calculation of the linear regression between these parameters has given a
correlation coefficient (R?) of 0,64. Thufe biomass production using satellite imagery can

be predicted forhis particular forage species. A modéhat combingwo satellitepictures,

taken on April 29 and on June 6, 2013, was then used to draw a forage availability map of
various grasslands at thégricultural Research station of Kianjasoa. According to the
information read orthe map, the amount of Dried matters (DM) of the station stretching
alon@®5,54ha of grasslands aespectively o821 and 257 tons on April 29 and on June 6.The
number of animals that could be fed between these periods as wellyaaithdorage yields
werecalculated. Théorage availabity of thestation (659,22 t oDM) has widely oupasted

the quantity requiredto feed the herds (287,43 t of DM). From these assessments,
recommendationwere suggested to establissystemof fodderpreservation tesupply need

during shortage periods, or in ordergell excessr for any otherpurpose tovalue up the

production of the station.
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capacity
Introduction

Comme dans la majorité des pays en voie de développement, Madagascar connait une forte
croissance démographique, et une hausse de la consommation de protéines animales
(PADR 1999) Cetteaugmentation de la consommation oblige Madagascar elapper les
productionsanimales, principalement celle des bovdonsrestela premiere source geotéines
animalesdes résidents de la grande Rafolo 1988 ; Rakotondrava®009. Cependant, &
développemergeut se heurter a certaines contraintes comme l'indisponibilité des aliments pour
le bétail etd dégradation des prairigkacquin et al 20)@n particulier dans les zones d'élevage
extensifcomme le Moyen Ouest de Madagasdaansces zonesles troupaux de bovins
devraert pouvoir satisfaire ses besoins alimentaires en accédant aux ressources pastorales
spontanéefRasambainarivet al1987)Ainsi, une lmnne gestion de ces ressources degtest
effectuéeafin de minimiser les dégats liés au surpaturage, mais également quatoagele

besoin d'une telle gestion est imposé d'une part par la nécessité d'économiser les ressources
alimentaires, qui sorlimitées ef d'autre part, par la nécessité d'adéptades systémesed
productionaux changements globauyghangements climatiqugsression fonciere, ejc(Vall

et al 2014). Généralement, pour une intensification de la production animale a I'échelle du
territoire, il est indispensable d'utiliser des hoétes de suivi et d'observation spatiale afin
d'avoir une vision globale, mais en méme temps détaillée de I'ensBrabéela présente étude,

la télédétectioret la modélisation du rendement fourrager ont été utilipées le suivi,

I'évaluation, eta gestion des couverts végétaux afin d'amélibeesystemeourrager existant.
Matériels et méthodes

Zone d'étude

La zona'étude correspond a la statexpérimentaleleRecherche Zooteckque et Fourragere

de KianjasoaROFIFA) située dans le Moyen Ouest de Madagascar. Cette zone se situe entre
les HautesTerres centrales et le littoral occidental de la grande 11@€9303'10.4"S,
046°22'33.2"Eet a environ 956n d'altitude Autrefois la superficie générale de la station était

de 4200ha Rasambainarivet al1980) mais seulemertt/1C de cette superficisont utilisés
actuellement.Introduit depuis plus de 40 annédsns cette zoneu pays le Brachiaria

brizanthaestdevenuaujourd’huiune egesespecefourrageresa propagatiomon controlé, sans
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entretien sansamendement ni repiquagd restenéanmoins une espéce fourragere de qualité
utilisée pour l'alimentation des bovins de la statiinsi, plus de75 % de la ratiorfourragere

des bovinsde la stationest constituée pale Brachiaria brizanthg le rese étant composé
doher bes s p o nproduits@grisolegdu fourragesconsestesclimat du Moyen

Ouest se classe dans le type tropical humide caractérisé par la desspiuies allantle

décembre &nai alterrtedd u saeson seche bien marguée juin a novembre).atempérature
moyennese situeentre 23°C (juin) et 2% (décembre). La moyenne depli@&cipitationannuelle

estde 1500mm.Une ferme expérimentale a été installéesein de latationdeKianjasoadans

l e but do®valuer | es deadypesfamiliald i p &5 Id@®iumter cedkyp
composants habituels reconnus ° travers | a r
(Renitelo)ou encore les vaches laitier@gisone) en valgisant au maximm la disponibilité

fourragere etafin d'obtenir le maximum de profit. Cette ferme expérimentale compte

actuellement 126 bovins.
Acquisition des données agronomiques

La collecte de données agronomiques a été effediur@at lafin de lasason des pluigsentre

avril et juin 2013 . Pour ce faire, cing parcelles sit
Ss®l ecti onn®es en fonction de pl usi eurs cri
doexpl oitation en p©t uBraehiara tbrizanthg l® surfateaetila h e
disposition des parcelles. La surface des parcelles était supérieure a d0afid@'éviter les

effets de bordure, mais aussi la prise en compte des marges d'erreur de la géolocalisation. Pour
chaque parcelle expérimtaie, trois a huit placettes de mesure (1,0 x 1,0 m) représentatives ont
®t ® choisies selon | a taille et | 0h®t ®r og®n®
sélectionnées aléatoirement ont été situées dans la zone fonctionnelle delly paauehoins

20 m de chaque bordure afin de garantir une localisation au sein des pixels exploitables de

| 6i mage sat el |de10dx 10{0aprécisien ddGPS& nlh)pés Joealisations
géographiques des mesures ont été obtenues apasdades coordonnées GPS. Sur chaque
placette, les paramétres agronomiques mesomés£té: (i ) |l a hauteur de |
composition botanique, (iii) le stade phénologique et (iv) la production de matiere verte. La
haut eur &8 mésordee rpbaer ta r de | a surface du sol
composition botanique et le stade phénologique sont évalués par observation visuelle. Le
rendement fourrager en vert est mesuré a partir de la codpddeer be “"10cdmawt eur
sol. Un édantillon du fourrage (250 a 300g)étéprélevé dans chaque placetteramené au

| aboratoire en vue de | 6analyse de | a teneur
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Acquisition des images satellites

Les mesures au sol ont ®t ® ef f e ageusdtellszes en p e
multispectrales SPOT 5 avec une résolution de 10 m, acquises tous les 10 jours. Ces images

sont issues de |l a station de r ®c-Olpimplaotee et de
sur | e site de | 01l nst detSaittPietendilavRéunien. lteadomnées de T
de ces images ont été reliées avec les données agronomiques des dates de mesures au sol se

rapprochant | e plus des dates doéacquisitions
Elaboration du modele

La corrélation consiste a coupler ledices NDVI (NormalizedDifferenceVegetation Index

extraits des images satellites avec les mesures de la quantité des biomasses fourrageres géo
référencées sur le terrain. Le NDVI est un indice de végétation trés fortement corrélé avec la
densité du couve végétal et la capacité des plantes a absorber la lumiere solaire pour la
convertir en biomasse (Rouseal1973. A partir de cette corrélation, un modeéle a été établi

de sorte qu'" partir d'une i mage semenhteh!| it e
biomasse d'une parcelle a un instant "t" défini. Le modéle a été calibré a partir des données des
parcelles suivies, mais validé sur d'autres parcelles différentes de celles qui ont été utilisés pour

| 6®t ape de calibration.
Capacité de charge

A partir de cemodéle, nous pouvons estinlernombre maximum de bovig®uvant paturer
une surface donnée sangexploiteta végétation, c'estdire la capacité de charde la prairie
(Hervél1989). Les bovins tropicaux adultes étant des animaux équids moyen varie de 200
a 400 kg, et qui consomment environ Rgpde matiere seche (MS) par 1K§ de poids vif.
L dnité bovingropicale (UBT)est définiccomme un bovin de 23@) de poids vifa I'entretien,
dont sa consommation journalieest conventionnellement de 6,25 kg de MS concet
d'Unités de Bétail Tropical eptatique pour quantifier une grandariété de différents types et
tailles de bétail d'une facon standardis€ette notion d'unité standard pesgrvir pour
I'estimation ded capacité de chargies différentes parcelles et 8ilan fourragersuivant

I'évolution dupaturage.

Traitement des données
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Léacquisition des donn®es sur | e terrain soece

11 juin 2013.Durant cette méme période, plusieurs images satellites ont été acquises, mais
seulement deux images ont été exploitables pour le calcul de la valeur delDlcul de

cet indice est basé sur la propriété de réflectance du couvetalvdgas lespectre visible
"rouge” (R e dans le "proche infrarouge"” (PIRI varie entre1l et 1 (Rouset al1973)

0) 22
0) 22

. $6)

Une analyse statistique par la régression non linéggetir du logiciel "R" a permis d'évaluer
la relation entre NDVI et rendement en vertRhachiaria. Le modele obtenu est par la suite

utilisé pour calculer la quantité de fourrage consommable qui est donnée par la formule;

Qc=PpxTu*xH

Qc = Quantité de fourrage consommable
Pp = Production potentielle de fourrage durant une période déterminée et a I'abri des herbivores

Tu* = Taux d'utilisation

= =4 -4 A

H = Nombre total d'hectares

Le taux d'utilisation représente le pourcentage qui détermine la quantité de fourrage disponible
aprés avoir soustrait les pertes duedivers facteurs comme la@asectes ravageurs et le
piétinementes animauxD'une facon générale le taux d'utilisation est compris entre 30 et 50%,
mais dans cé étudecette valeur étéplafonnée a 50% suivant les recommandations pour les
paturages indigeng®8oudet1975. La cgacité de charge pour une période déterminée est

obtenue par la formule :

Ccl/période (kg de poids vif/ha)%h X E—

La capacité de charge en UBT est alors déterminée par la formule suivante :

Cc UBT =——

Résultatset discussion
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Influence des dates de mesure et des sites sur la production fourragere

Les rendements moyens en matiére verte Blachiaria brizantha au cours de

| 6exp®ri mentati on

dans | e moddeisont @asentés dans i t e s

Figure 1.Les résultats des anabgde \variance (ANOVA) montrent par leucoefficiens de

détermination que 45% de la variabilité observée est expliquéa pacdlisation desites

d'échantillonnage et 41% plar périodede coupe. Le test de Tukey HSDévélé des effets

significatifs des variables site périodeaing que de leur interaction (P €0B). La production

de biomasse dBrachiaria baisse significativement alela du mois de m#A et B). Les sites

peuvent étre classés en trois groupes bistindts (a, b et c). Les batons identifiés par les

mémes lettres ne sont pas significativement différents. Les valeurs indiquées sont les moyennes

avec les intervalles de confiance correspondantes.

Rendements moyens du Brachiaria
en fonction du temps et des sites
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Figurel: Rendement moyen en matiére vertBi@chiaria brizanth&n fonction de la période et des sites.

Relation entre biomasses et NDVI

Une corrélation exponentielle positive (R2

= 064 ; N = 39 : Rendement=

1442 ,93*Exp(082*NDVI1}1639,07 entre le rendement en vert Beachiaria brizanthaet le

NDVI a été observée (Figure 2)e modéle obtenu est validé a partir des données des parcelles

différentes de celles utilisées pour la calibration. La validation consiste a tester la robustesse de

| 6®quation empirique

0o bt eeartaa NBVH eénrcanfrontantlese n d e n

valeurs du rendement en vert mesuré et celles du rendement théorique. Le rendement en vert
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mesur ® d®t ermine |l e rendement r ®el mesur ®
en vert théorique détermine le rendsrh prédit a partir du modele obtenu. Les résidus
constituent la différence entre le rendement en vert mesuré et théorique, plus les résidus
sbapprochent de | a wvaleur nul | e, meill eur
parameétres agronomiquastamment le rendement ddrachiaria donne un coefficient de
détermination supérieur par rapport a celui obtenu par Andriarimalala (R?=0,52) dans des
conditions expérimeates similaires (Andriarimalal&2014). Pour justifier cette faible
corrélation entre le NDVI et les parametres agronomiques, plusieurs hypothéses ont été
avanceées comme (i) le jaunissement causé par les carences constatées sur les feuilles des
pl antes, et (i1) 1T éesmnvahi ssemant ddespadueveht
des feuilles a un effet direct sur les valeurs de NDVI en modifiant le niveau de réflectance dans
le rouge visible (Girarét d 1999) affirment que le comportement spectral des végétaux est lié

a leur omposition en pigments, en particulier la chlorophylle. De plus, la carence en éléments

S

€

fertilisants ou hydrique perturbe | a croissa

| 6envahi ssement des a @rachiariapeot@gementiconstituerain par c e

—

acteur de biais dans | 6esti mation du renderil

ont prises en compte dans | es calculs de NI

s
déune relation empi rvégétatien eflas ddniées agranamigees dansd i ¢

€

| 6esti mation de | a production exige ®gal emer

temps et dans l'espace (Bégué, 2002). De plus, il faut aussi souligner que les indices de
végétation calculés aparir6i mages satellites sont sensi bl
végétation. Ces indices de végétation sont sensibles, par exemple, aux variations des conditions
atmosphériques tels les nuages, la poussiere, la brume, la vapeur d'eau et d'auilesgjaiéros
diminuent la valeur du NDVI (Moussa, 2005). Une étude récente réalisée dans la partie Sud de
Madagascar a démontré que NDVI est fortement corrélé avec la précipitation (Rakoto, 2011).
Enfin, il faut aussi considérer l'intervalle de temps entreise pl'image satellite et l'instant ou

nous avons réalisé le prélevempplus cette durée est longue moins le modele sera précis. De
plus, les événements (coypEture, etc.entre ces deux dates peuvent également nuire a la
calibration du modele. Néarmims, nos rédtats sont exploitables pour @étermination du
rendement de biomasse notamment de celuBreharia a partir d'images satellites. La
connai ssance de | a production de biomasse d
de mieux rasonner la gestion des paturages en fonction de la disponibilité fourragere et de la
localisation et effectifs des animaux. Face a la dégradation des paturages et aux variabilités

spatietemporelles, une carte de biodisponibilité permettrait aux actedésveloppement rural
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déoapporter des conseils aux ®l eveurs face au

Rendement (kg MV/m2) = 1442,93e 0,82NDVI- 1639,07

R2=0,64 N=39
1200

1000 A

800 +

Rendement MV

600 4

400 -

200

NDVI

Figure2 : Relation entreendements emiomassealu Brachiaria brizanthat NDVI.

Carte de biodisponibilité

L'occupation du sol de la station de Kianjasoa est divisée en trois zones bien distinctes.
Premierement, les zones d'habitation contenant les espaces de travail et les étables, ensuite, les
zones de culture, et enfin les zones de paturage. C'est a pactttd derniére zone que le
modéle va prédire la production fourragére afin de mieux gérer le paturage. Une carte de la
disponibilité des ressources fourrageres dans les différents sites de paturage de la station a été
élaborée (Figure 3). Les sites 1 ari permis la calibration du modéléa production des 6

sites restants a été déterminée a partir de ce modeéle et des deux images satellites. Ainsi, les
productions moyennes @rachiaria brizanthadans toute la station le 29 Avril et 06 Juin 2013

sont respectivement 670,19 et 483,98 torded/V. Ces valeurs confirment les résultats de
'ANOVA (Figure 1) sur les mesures directes du rendement sur le terrain dont nous avons
observé qu'il y avait undifférence significative dproductionfourragéreentre ces dates. Ces

valeurs couplées aux résultats de laboratoire ont permis par la suite de déterminer la quantité
de matiére seche disponible sur chaquessita instant "t(Tableau 1)La connaissancde la

guantité de matiere séche disponible a un instant et a un endroit définis fagétida du

p©t urage ou du syst me fourrager dont | a pri
pour une utilisation optimale des ressourt@scapadeé de charge instantanés Unité Bovine

Tropicale générale de la stati@xpérimentalel(1 parcelles de paturageéleve a envirod,52
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UBT/ha Ainsi, a partir de la répartition des UBT par site | Gaurfaféreesera ajustée en
fonction des besoindes animaux. Certains sites seront mis en défens temporaires (site n° 10)
parla pratique de péaturage tournant afin de mieux valoriser les repousses végétales. D'autres
sites seront mis en défens pendant toute la saison des pluies pour reporter laoproducti
fourragére de la période excédentaire (saison pluvieuse) a la période déficitaire (saison seche),
sous forme de réserves (foin, ensilage, report sur fiddin et al 2014). Les sites restants
seront utilisés d'une maniere raisonnée suivant les disp@s des ressources fourrageres
prédites par le modele pour ne pas dégrader le stock fourrager. Notons ici que ces calculs de
capacité de charge ont été effectués sur une base de 244 joudgdoesturant la saison ou

nous pouvons encore trouverldanatiere verte sur les parcelles (décembre a juillet). Ainsi, il

est judicieux de conserver le fourrage pour subvenir aux besoins du cheptel durant les mois
restants (aodt a novembre). Néanmoins, la banque de fourrage est largement supérieure au
besoin anuel des animaux présents dansstation. Dans ce cas, quelques perspectives
pourraient °tre propos®es comme | ' augment at:i
encoreja vente du surplus de fourrage d'enviBitdtonnes(MS) conservéurant les saisons

séches pour augmenter les bénéfices économiques de la station.
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Figure3: Gartographie des zones de péaturage de la station Kianjasoa/FOFIFA
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Tableaul : Table attributaire de la ¢t de disponibilité du fourrage

| siter | site2 [ site3 | Site4 | Site5 | Site6 | Site7 | Site8 [ Site9 [ Site10 | Site1l | TOTAL |
702,35 78544 69539 702,58 630,21 657,96 701,38 7409 779,03 272,22 564,41 668,16
moyenne g/m? g/m? g/m? g/mz g/mz g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/mz g/m? g/m?
77,64 56,15 87,76 101,58 140,11 168,19 25145 6552 84,87 89,88 71,08 111,88
IC 34,02 24,61 38,46 44,52 61,40 73,71 110,2 28,72 37,19 39,39 31,15 66,11
Taille (Ha) 1,33ha 52,3ha 5,32ha 1,72ha 3,68ha 0,17ha 0,84ha 0,44ha  0,74ha 1,1ha 27,9ha 95,54ha
Qté. MV 9,34t 410,78 37t 12,08t 23,19t 1,12t 5,89t 3,26t 5,76t 4,29t 157,47t 670,19
29 Av 2013

Qté MS
29 Av 2013

Bovin alim 823871 7547 3273 168480 @ 1003042
29 Av 2013 Bovms Bovins Bovins Bovms Bovins Bovms Bovms Bovms Bovms Bovms Bovins Bovins

579t 294,41t 25,93t 9,87t 15,56t 0,43t 5,11t 1,99t 3,60t 2,99t 118,30t = 483,98t
6 Juin 2013

Qté MS
6 Juin 2013

Bovin alim 6 653864 5857 2432 140160 803838
Juin 2013 Bovms Bovins Bovins Bovms Bovins Bovms Bovms Bovms Bovms Bovms Bovins Bovins
Qté consmbl 9,17t 36087t 36,7t 11, 86t 25,39t 1,17t 58t 3,04t 51t 7,59t 192 51t 65922t

Cclp 1504 59159 6018 1945 4163 192 950 498 837 1244 31559 108069
Poids vif/Ha EEEGIIED Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha
SillEEae 602 23656 2407 7,78 1665 076 380 199 334 497 126,23 43227
Qté. MV 29 Av 2013 :Quantité de matiére verte (MV) le 29 avril 2013 (quantité prédite par le modéle).
Qté. MV 29 Av 2013 :Quantité de matiéreeche(MS)e 29avril 2013 par analyse au laboratojre

Bovin alim 29 Av 2013 :Nombre débovins que le systéme peut alimerdar endroit et temps définis
Qté consmbl: Quantité de fourrage consommalblgrant I'année @4 jours dedisponibilité de lamatiére verteppres avoir soustrait les pertesda divers factewr

comme les insectes ravageuespiétinementetc.
Ccl/p : La capacité de charge par kilogramme de poids vif/hectare pour une période détduranéa saison pluvieugdécembre juillet = 244 jours).

Chg HBT (saison) :La capacité de charge enité bovine tropicale durant cette méme période
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Conclusion

Cette étude effectuée a station deRecherche Zootechnique et FourragereKimnjasoa

(FOFIFA) a permisd 6 ®vadsuepotlenti al it ®s déun syst me
fourrageresa I'échelle territoireL'utilisation de la télédétection et du Systeme d'Information
Géographique (SIG) eshe méthode indispensable dans ce genre d'étude afin d'avoir une vision
d'ensemble, mais en méme temps précise sur le systeme de production végétale. Un modéle de
régression non linéaire entre les indices de végétation normalisée (NDVI), calculés a partir
d'images satellites et le rendement en veRehiaria brizanthaa donné un R2=0,64. A partir

de ce modele, le rendement moyen de cette espece fourragére dans tous les sites paturables de
la station expérimentale a été cartographié incluant la capeitharge ennité bovine

tropicale pour chaque sitainsi, il a été possible de déterminer la quantité de matiere séche a

un endroit et a temps précis selon les disponibilités des images satellites. Les résultats du
modéle ont permis de constater queglentité de biomasses fourragere disponible dans la
station dépasse largement les besoins de l'effectif bovin existant. Ainsi, la conservation du
surplus de fourrage augmentera considérablement la production de la station Kianjasoa. Cette
m®t h o d e iah doRstitaelumi cutil d'aide a la décision pour les acteurs du développement

rural dans la gestion des ressources pastorales.
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de la disponibilité des ressources fourragergzar une approche de

modélisation et télédétection
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Abstract

Cattle husbandry is a common activity practiced for several generations 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 ldrfddder 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 developed to aid in
husbandry management. We collected measurement fddrelated 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 tegisting plant biomass. Using these correlations,

we developed and tested several mathematic models to predict the quantity of biomass and the
dry matter content. We developed a software, calleBB®D/IS, using computer programming

and modelling of thelatained 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
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space. It was designed to support rural development stakeholders in dew@giogand to

advise cattle farmers in forage resource management for an optimum output.

Keywords

Cattle, Forage systeDVI, ProgrammingStocking capacityWarning system

Résumé

L'élevage de bovin est une activité pratiquée depuis de nombreuses géenarstaatzyascar.
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 fourrageres
représente une des principales causes de cette faiblopermance. Ai nsi , I 6 am
production bovine pourrait °tre obtenue 7 t
disponibilité des ressources fourragéres en utilisant une approche combinée de modélisation et
télédétection. Des mesures données agronomiques de terrain sur la biomasse fourragere ont

été effectuées pour convertir les données issues de la télédétection en quantités de biomasse
fourragere. Cette approche a nécessité une programmation de passage du satellite multispectral
SROT 5 en paralléle avec 'acquisition de données de terrain pour calculer des corrélations entre
lindice de végétation (NDVI) et la biomasse végétale existante. A partir des régressions,
plusieurs modeéles ont été élaborés et testés pour pouvoir prégiirentéé de biomasse ainsi

gue la teneur en matiere séche. La programmation et la modélisation informatique ont permis

de développer un logiciel "38 1 OVl S" . Léoutil pr ®di t l es i n
matiére seche disponible au niveau des pascetle nombre d'animaux pouvant étre alimentés

par chaque parcelle a une période et dans un espace déterminés, via les données obtenues des
images satellites. Cet outil a été concu pour aider les acteurs du développement rural a prendre
des décisions deamiére a conseiller les éleveurs sur la fagon optimale de gérer les ressources

fourrageres.
Mots clés

Bovin, Capacité de charge animale, programmatidbVI, Systeme fourrager Systéme
d'alerte
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Introduction

Madagascar est un pays caractérisé par de vastes zones de paturages et de grandes variabilités
spatietemporelles quant aux précipitations. Ces variabilités font qu'idégtat pour les

éleveurs malgaches de tirer ipement profit des ressources exploitables pour I'alimentation

des ruminants. Cela affecte le 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 do6Ariary (MGA), soit environ USS$
MadagascaR014). Par ailleurs, le zébu est utilisé dans les rituelsusiet coutumes de la
population et assure plusieurs fonctions s@&tonomiques. Dans certaines régions de I1le,
l'importance du troupeau est une marque de prestige, une forme d'épargne et d'investissement
(Ribot 1987, Kaufman 2008, Waeber et 2005).Les principaux atouts de la production de
viande bovine sont sa qualité pour la boucherie et son faible colt de production, nhotamment
grace a une alimentation sur parcours basée sur des ressources naturelles renouvelables. Allant
de pair avec la filiere ande, la filiere lait commence a se développer dans les activités
d'élevage a Madagascar. En effet, elle apparait comme I'une des filieres animales présentant le
potentiel de développement le plus élevé, avec une production annuelle estimée 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) (M
production bovine actuelle est cependant encore loin du potentmbdaction de I'élevage
malgache. Cette faible production 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 fage aussi bien en quantité qu'en qualité. Pourtant,
Madagascar dispose encore de grandes surfaces de terrain exploitable pour I'alimentation des
ruminants. Une estimation de la distribution des ressources fourrageres des grandes étendues
éloignées reste tiefois 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.

Ca article est dest i n ®BIOVISpqui @ &tedéveleppé poud adert i |

a la gestion des ressources fourrageres par une approche de modélisation et de téledétection.
Cet outil fournit des données quantifiables sur la disponibilité desueces, pour une prise de
décision optimale sur l'utilisation des parcelles et parcours fourragers. Il permet aussi de définir

la quantité de fourrage vert pour alimenter le cheptel durant les saisons pluvieuses dnsi que
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surplus de fourrage qui poait étreconservé pour les saisons seches sous forme de foin ou
d'ensilage. Ainsi, a 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'exploitation ou au niveau territorial.
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Matériels et méthodes

Présentation de I'outil

Le sigle 3CBIOVIS correspond a €alculateur de la Capacité de Charge, et de la BIOmasse
Végétale par Imagerie Satellitaiee. | 1d dsubna goiutt i | de cal cul gui
quantité des ressources fourragéres a partir des données obtenues par traitements d'images
satellites. Le noyau de cet out i | Noermlisé conf i
(NDVI) (Rouse et al1974) 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'extractiondeNDVIdlai de de |1 ogi ci el s oh@ébgsapHiqgaes Sy st
comme QGIS, pour pouvoir utiliser cet outil. Le logiciel-BIOVIS est un modéle indicatif

qui contient trois soumodeles intégrés, a savoir le calcul de la quantité de biomasses, la teneur

en matiere seche (MS) et la capacité de chaégedila classe animale et I'espéce fourragere.

Cet outil fournit des informations en temps réel sur la quantité de ressources fourrageres ainsi
que le nombre d'animaux pouvant étre alimentés durant une année sur une partmibdigée

dans me image dellite (Hervé etall 9 8 9) . Un syst me dobalerte peé¢
aide a la décision des utilisateurs du logiciel sur une éventuelle réorganisation de la gestion de
I'exploitation ou du paturage suivant la disponibilité des ressources. Laicoage indique

un surpaturage de la parcelle. Cela signifie que la production prédite est inférieutenadss

de MS/ha et qu'il est recommangéur les éleveurs d'arréter I'exploitation de la parcelle. A
I'inverse de cette surexploitation, I'outitlique une coloration verte qui désigne une production

de biomasse supérieure a 3ghines de MS/ha, qui pourrait conduire a un gaspillage des
ressources (Barb&dassin et al2004). Entre ces deux couleurs se trouve l'orange qui indique
guilyaassezdei omasse pour alimenter | e cheptel. Pe
conseil aux exploitants sur la gestion et/ou la mobilité de leurs troupeaux par rapport a la
disponibilité des ressources (itinéraire des parcours, charge animale). Un systeams des

données (NDVI, date de I'acquisition de I'image satellite, coordonnées GSP, taille de la parcelle,
estimation du pourcentage d'utilisation de la parcelle par I'animal, type d'animal) avec une
interface facile a utiliser (Figure 1) a été élabalonnant acces direct aux informations
exploitables, sur les fourrages disponibles dans les bases de données du logiciel. Toutefois, des
options suppl ®mentaires ont ®t ® introduites,
acces aux donnésatellitaires, mais par des mesures directes sur le terrain a I'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 hétérogénéitépixdtale la biomasse. Une
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autre option disponible est |l a possibilit®
(ovins et caprins) par des coefficients d'équivalence en fonction de leur consommation en
aliments grossiers. Le logiciel 3BIOVIS est principalement congu pour les acteurs du
développement rural comme les techniciens de I'élevage, mais d'autres acteurs peuvent |'utiliser
comme | es coop®ratives do®l eveurs, | es ONG,

ou de recherche.

Modéle Pennisetum purpureum

Figure1: Interface du logiciel 3@IOVIS

Zones d'étude

Looutil a ®t ® calibr® sur deux zones cl| ®s de
du Vakinakaratra et du Bongolava (Figure s régions représentent les deux tiers du triangle

laitier malgache (Rakotozandrindrainy et2004). La région du Vakinakaratra, située sur les
Hautes Terres de Madagascar (18A596 S et 47
l aiti re nationale (Minist r ehe2064).DécAfpit,lacul t u
plupart des éleveurs cultivent des fourrages durant toute I'année pour alimenter leur cheptel. Le
climat temp®r ® dobdaltitude dans cette r ®gi on
des espéces fourragéres tropicalearst dominance des espéces tempérées (Marcel 1986).
L'optimum de température pour la photosynthése des especes fourragéres tempérées est compris
entre 10 et 25°C (Murata et &P65), qui sont des températures caractéristiques de cette région.
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Dans cette artie de l'lle, les especes tempérées comme g maya s s |, | avoine ou
généralement plantées en corgegson dans les b#ésnds en rotation avec la riziculture
(Mouret et al2014). Les données agronomiques portant sur les fourrages usueliiisss

en saison séche ont donc été mesurées dans cette zone.

Légende

D Pastoral aride et semi aride
D Pastoral subhumide et humide
Mixte subhumide et humide

- Mixte plateau tempéré

D Autres

|:| Bongolava

D Vakinakaratra

Figure2: R®partition spatiale des zones p20084) orales ~ Mad

La région du Bongolava, située dans le Moyen Ouest de Madagascar a 18°44 'S et 46°02'E
(Figure 2) a |l a r®putation doé°tre plut®t ori
les deux tiers de l'approvisionnement en viande bovine de la capitale par le marché de
Tsiroanomandidy (Minist re dettekodeleseutaegde ~ Ma
fourrage en contrgaison sont moins pratiquées (Razafindrakoto 2010). Cependant, il existe de
grandes surfaces de paturage naturel pour alimenter les bovins, y compris les animaux en
transhumance. La région est caractérisée pafionat tropical a deux saisons distinctes (seche

et pluvieuse). La température moyenne est de 30°C (Razafindrakoto 2010) qui représente
l'optimum pour la photosynthése des especes tropicales c@ymoeon dactylon, Pennisetum
purpureumet Brachiaria brizantha(Jolliffe et al. 1968, Archimede 2009).
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Calibration du modéle de rendement de la biomasse fourragere

La calibration consiste a élaborer des modeles prédictifs de la quantité de biomasses, par des
régressions statistiques entre les valeurs de NDWW,t enues d' une s®rie te
SPOT (Satellite Pour I'Observation de la Terre), et les rendements mesurés sur le terrain. Des
préléevements de biomasses aériennes ont été effectués sur des placettes de 1m2 (Guérif et al.
2008), dans les zones dide pour paramétrer et calibrer les modeéles. Les observations portaient

sur la hauteur des différentes especes fourragéres et leur rendement en matiere verte. Les sites
ont été seélectionnés avec (i) une taille suffisamment grande, et (i) une homogeéséité d
composants afin de réduire les effets d'erreurs entre les observations sur le terrain et par
télédétection. Le seuil minimal de la dimension des parcelles a été fixé m3,680e nombre

de points de prélévement a été défini selon la surface dedlesr&Sur chaque point, seule

| 6esp ce majoritaire dans |l a placette a ®t®
a été effectué pour la géolocalisation des points. Ces procédés ont été répétés tous les 15 jours
durant plusieurs mois (6 mais3 annéeyspour pouvoir suivre I'évolution des différents stades

de d®vel oppement de chaque esp ce. Paral |l |
d'"images satellites a ®t ® effectu®e par | a s
SEAS-OI sise a la Réunion. Des Indices de Végétation 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 paralléle avec les préleveundattesrain. L'indice de
végeétation 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 lumiére solaire pour la
convertir en biomasse (MenesBsvar 2011). [@ns le domaine spectral, la végétation
chlorophyllienne a toujours des valeurs de réflectance plus fortes que les autres éléments (sols,
eau, minéraux). Ainsi, différentes relations de régression ont pu étre calculées entre les données
agronomiques caractéant chaque type de végétation et les données spatiales (NDVI), pour
obtenir des modeéles de prédictionigbre 3).

Rdmt MV = -23667,17*e(-0,22*NDVI)+22173,66 Rdmt MS = -3915,06*e(-0,28*NDVI)+3706,03 Hauteur = 62,29*¢(0,58*NDVI)+-63,85
R*=0,89 n =30 R?=0,79 n =30 R?=0,56 n=30

Rendement MV (kg/ha)
S EEEERERRE
Rendement MS (kg/ha)
-
Hauteur (cm)

NDVI NDVI NDVI

Figure3 : Représentations graphiques des régressions entre les données agronomiques et les valeurs de NDVI
pourEleusine indica
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Calibration du modele de matiére seche

A chaque mesure du rendement fourrager sur le terrain, un échantillonnage de la biomasse des
différents types de fourrages, en utilisant la méthode des placettes de 1m2, a été effectué le long
ddéun tr an ssertes anglyees de mati®ra 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 mutigpliés

facteur approprié en relation avec la taille dudyatafin de les convertir en kilogramme de
MS/ha. Les différentes teneurs en matiere seche dans le temps sont par la suite couplés puis
corrélés avec la valeur du NDVI pour obtenir un ensembldod@ées sur la productivité en
matieére séche a partir des données satellites et de la date de prise de I'image. Un modéle de
prédiction de la variation temporelle de la teneur en matiere séche en fonction de la valeur de
NDVI a été calibré. Ce deuxiéme nmede couplé au premier donnera, a partir d'une image
satellite, la teneur moyenne en matiére seche d'une parcelle déterminée a une période
déterminée. Par conséquent, connaissant la surface de la parcelle, il sera possible de définir la
capacité de chargaimnale de chaque parcelle suivant la capacité d'ingestion de matiere séche

par les ruminants.

Calcul de la capacité de charge

La capacité de charge animale est un indicateur important pour exploiter les parcelles de fagon
rationnelle. La capacité de chargeor r espond au nombre dobéani mauy»
(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
rumnantede | a dur ®e doéexploitation du fourrage
de charge animale présente l'avantage de donner un ordre de grandeur du nombre d'animaux
susceptibles d'étre alimentés sur les parcelles, dans les limites raisonnablespdhitegion

ménageant a peu pres les productions a venir. La quantité de fourrage obtenue a partir des
précédents modeles est paramétrée pour caractériser la densité du bétail en fonction du taux

d'ingestion de matiére seche pour chaque bovin. La produtdiale annuelle de certains

(@)}

fourrages a été déterminée par une culture mise en défend dansdesentlasr squ' i | n

possible d'effectuer cette pratique, les données ont été récupérées a partir de la littérature.

Modélisation et programmation

Toutes les données ont été programmées et modélisées sous un langage métier dénommé
WLangage (Vandevelde 2014) de maniére a ce qu'a partir de variables d'entrées basiques, il soit
possible d'obtenir des informations poussées sur la disponibilité descesstiLangage est
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un langage de programmation de quatrieme génératixploitable dans desutils de
développement informatique tel quénDev. Cette version test du logiciel 38IOVIS n'est

exécutable que par un systeme d'exploitation Windows. WLangage contient des fonctions de
haut niveau, qui permettent I'affectation du contenu des champs d'une fenét@doedes

données d'entrées, vers les modeéles stockés dans les bases de données pour ressortir ensuite les
résultats des calculs. Une fois que les variables d'entréegdliabl sont saisies dans I'outil,

tout le systeme subit un changement considérable pour faire calculer les différents indicateurs

de la parcelle (Variables de sortie, Tableau 1). Ces variables d'entrées sont totalement
indépendantes des autres variableopposé, les variables de sortie ont un réle mineur dans

le processus, mais elles sont les plus importantes, car elles fournissent les informations
recherch®es dont | a productivit® de | a par ce
la preson animale. Entre ces deux types de variables se trouvent les variables d'état, qui sont

les générateurs du processus de calcul dans le logiciel.

Validation de I'outil

La validation de | 6outil a consi st ®@tefranconfr o
dans les placettes aux valeurs prédites par l'outil. Cela désigne un processus qui permet de tester
la précision prédictive d'un modele dans un échantillon test par rapport a la précision prédictive
de I'échantillon d'apprentissage a partir ceide modéle 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 teaveoneout » ou «crossvalidation» (Holden et al. 1996). Pour ce

faire, toutes le composantes de I'échantillon x original ont été divisées em« échantillons,

puis, un des @« » échantillons a été sélectionné comme ensemble de validation et-les «

autres échantillons constituaient I'ensemble d'apprentissage. L'erreuatiguedmoyenne a

été calculée pour donner le score de performance du modéle sur I'échantillon de test. Cette
opération a été répétée en sélectionnant un autre échantillon de validation parmilles «
échantillons qui n'avaient pas encore été utilisés fpvalidation du modéle. L'opération a

ainsi été répétée re» fois pour qu'en fin de compte chaque sécdsantillon aura été utilisé
exactement une fois comme ensemble de validation. La moyenna gdesreurs quadratiques

moyennes a finalement étélculée pour estimer I'erreur de prédiction.
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Résultats et discussion

Tableaul: Modéles et variables du LogicieBEOVIS

VARIABLES D'ENTREES

VARIABLES D'ETAT (Modeéles prédictifs du rendement)

VARIABLES DE SORTIE

Date de I'image satellite

Nom de I'espéce | n Modéle Rendement MV | R2| Modéle rendement MS | R2

Brachiaria brizantha 169 MV =4603,53&29NDV+4565,65 %MS = 215,04¥"\PV434,82 | 0,52

CoordonnéessSHgradient)

Hyparrhenia / Heteropogorl 70 MV =3119,1€’2NPV+3201,76 %MS = 568,49&2\DV4-35,12

Eleusine indica 30 MV =23667,18&22NDV22173,66 MS=3915,06028NbV4-3706,03

Taille de la parcelle (ha)

Cynodon dactylon 48 MV =23070,21&12N0%-22506,82 MS =5396,68€" 098N0V} 5405,97

Aristida multicaulis 12 MV =-187774,42975N0Vh641,31 %MS = 575,60%38NDVI437,68

NDVI moyenne de la parcelle

Stylosanthes CIAT 184 | 20 MV=-4747,71€48N0V%+4199,48 %MS = 266,11%NPVI173,97

Brachiaria ruziziensis 30 MV =-7066,37¢3\PV+-6566,83 MS =1141,06€>64NDV4-9Q98 54

Type d'espece animale Lolium perenne 1* 15 MV = 60,62NDV4 24,63 MS=5,62NDW2,18
Pennisetum purpureum 2% 17 MV = 0,034&418N0Vi MS=0,004&84NoVI
Taux d'utilisation du fourrage 3 Chloris gayana 2* 17 MV = 0,045&011NDV! MS=0,014&49Nov! 0,59

Rendement en MV (t/ha)
Hauteur (cm)
Quantité de MV disponible (t)
Teneuren MS (%)
Rendement en MS (t/ha)
Quantité de MS disponible (t)

Coordonnés GSP (Degré décimal)

Nbr de tétes pouvant étre alimentés a l'instant '
Nbr de tétes pouvant étre alimentés/année
Capacité de charge de la parcelle (UBT, UGB, .|

Verte 3t(MS)/ha > Orange > Rouge 1,5t(MS)/H

w Rghetlah 2014

w HF !'YRNAFYlFYyftlFElF nHawmn
w O0fF . 2dzRSGmMdTPp
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Rel ation entre | 0indice NDVI et | e rendement
Lorsque la végétation est étudiée par télédétection, les variationgéfledtance mesurées au
niveau doun capteur satellitaire sont | i ®es
également a la structure de la végétation et au taux de recouvrement du sol. Lorsque la
veégeétation est peu couvrante, la réponse sgledes plantes est affectée par la réflectance des
sols (Nesrine 2015). Il y a donc une grande différence entre la calibration des parcelles
fourragéres naturelles et celles qui sont cultivées. Il est généralement plus difficile d'avoir une
bonne corrélgon 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 calibrations, les modeles exponentielsroré de meilleurs
résultats par rapport aux modeles linéaires. Certains auteurs suggerent une relation non linéaire
entre NDVI et quantité de biomasse (Tucker et al. 1985, Saatim et al. 2009). Les
coefficients de détermination entre NDVI et le rem@nt de biomasse végétal sont meilleurs

pour les parcelles cultivées. Cependant, les parcours naturels sont moins uniformes du fait de
| " envahi ssement par d'autres esp ces dobadve
également sensibles a la egflance du sol sogacent (Moussa 2005). Ainsi, les coefficients

de détermination sont moins bons pour ces paturages naturels. En moyenne, 70% des
variabilités des mesures directes sur le terrain sont expliqués par les modéles internes du logiciel
a partr des données obtenues par imagerie satellitaire. Pour le reste, soit le logiegstsonas

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 parcelléiguae 4 représente graphiquement le
nuage de points des valeurs réelles sur le terrain, du rendement en MV (tonnes/ha) des
différentes espéces par rapport aux valeurs prédites MV (tonnes/ha) par le logiciel. Le nuage
de points affiche la ligne qui illugtrla prédiction parfaite, ou la valeur prédite correspond
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 fourrages (Le Mézo 2012). Les modeles de I'outil s'exécutent aussi bien sur

I'eéchantillon test que sur I'échantillon d'apprentissage tlaamlidation croisée.
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Régression de Rdmt Prédit (t/ha) par Rdmt Réel (t/ha) (R2=0,882)

10 +

Rdmt Prédit (t/ha)

Rdmt Réel (t/ha)

® Actives

Modéle  --------- Int. de conf. (Moyenne 95%)

Int. de conf. (Obs. 95%)

Figure3 : Nuage de points des valeurs réelles du rendement des différentes espémeduegar rapport aux
valeurs prédites par le logiciel.

Variables de sortie

Le logiciel calcule le rendement fourrager moyen ainsi que la teneur en matiére séche du
fourrage déterminée a la date de la prise de I'image satellitaire. Ces données ont été traitées par
I'outil pour calculer la quantité de fourrage total disponible fhétail 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 (espéce animale, taille),
pouvant paturer la surface de la e sans détérioration de la végétation. Les utilisateurs de
l'outil peuvent ainsi équilibrer la quantité ingérée par les animaux, la productivité en matieres
seches de la végétation, la gestion a long terme du péaturage et les colts de productidn (Klein e
al. 2014). Toutes ces données sontlgéalisées en degré décimal pour faciliter l'introduction

des données dans les logiciels courants en systeme d'information géographique. Ainsi, il sera
désormais possible de réaliser des cartes de disponibilitéssesirces fourrageres. Les cartes

de biomasse pourraient potentiellement étre utilisées a plusieurs fins comme dans la gestion de

troupeau ainsi que son affouragement en fonction de la disponibilité des ressources au niveau
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de I'exploitation et/ou au niae du territoire. Mais d'autres fonctions peuvent étre envisagées

il a été démontré que ces cartes pouvaient étre utilisées pour planifier les feux contrélés dans la
gestion de paturage (Holechek et al. 1995). La quantité de biomasse utilisée comme
combustible doit atteindre au moins 1568@/ha pour que le feu se propage (Trollope et al.
1986). Des perspectives de développement de I'élevage a Madagascar peuvent étre envisagées,
comme en Afrique du Su@Coughenour et Makkar 2014%ur la diffusion de carsede
disponibilité végétale rapportées tous les 10 jours au niveau des ministeres et des districts
agricoles. Par conséquent, il serait possible de profiter au maximum de la disponibilité des
ressources, comme dans la gestion de paturage, pour détefimat@ntl propice de la mise a
I'nerbe 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
déautres sat el $Sentined2y qui( ppuaraient doxireimigs| valeurs de NDVI.

Cependant, quel que soit le satellite utilisé, certains paramétres devraient étre considérés lors

de | "utilisation de | 06outil comme : (1) I'"a
dégralée,c'esbedi re que | 6offre fourrag re ne devrai
des adventices ou |I;gipyne\anaiioh sasanniete romrcéedpar N u e

exemple, le prolongement de la saison seche) pourrait affecteels tsnmatiere seche prédite

par le logiciel. Par ailleurs, le logiciel est doté d'un systeme de partage en ligne des résultats,
relié directement a I'adresse de l'auteur. Ce systeme prendra en compte les évaluations, ainsi
gue les contributions des utditeurs du logiciel pour une éventuelle perspective d'évaluation

ultérieure des ressources fourragéeres a I'échelle nationale.

Conclusion

L'élevage bovin est un secteur qui présente un grand potentiel dans le développement de
Madagascar. Cependant, plusgemanques a gagner subsistent encore dans ce domaine dd a
une mauvaise gestion des ressources alimentaires. Le présent article présente les différentes
étapes de développement d'un logiciel appeBCBIOVIS » qui permet la prédiction du
rendement des ssources fourrageres par l'utilisation combinée de modéles de prédiction et de
la télédétection. Le logiciel a été calibré a partir des modéles résultants des régressions entre les
données agronomiques mesurées au sol et les indices de végétation (Nf2Yii)saobar
imagerie satellitaire. Les régressions donnent une moyenne des coefficients de détermination
( R] ) d o6 epow prédiction dé la Biomasse sur le terrém logiciel fournit la quantité
ponctuelle de biomassaénsi que la teneur en MS dbaque parcelle étudiée. Un systeme
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d'alerte, en feu tricolore offre une aide aux utilisateurs pour une éventuelle prise de décision sur

la gestion des ressources fourrageres. Il devient posgibke &t i r de cequelesut i |«
indices de végétatigpeuvent étre utilisés pour la détermination de capacité de charge animale

et de | 6®t at de val or i sCatlopioehreptesgeste yna grandel | e s
i nnovation dans | es syst mes do6o®l evagea mal ga
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 mensuelleademe disponibilité

des ressources dans les zones clés de I'élevage malgache. Il serait recommandable d'élargir le
travail & d'autres espéces végétales et de les introduire dans les bases de données du logiciel.
Ou encore, l'inventaire a I'échelle natiten des ressources disponibles dans l'outil pour une

évaluation prospective de la situation fourragere.
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ABSTRACT

Demand in animal products rises over the world, because of the growth of population,
urban planning, and the rise of incomNevertheless, thisituation causes major changes on
land uses, tending to reduce the surface of pasture areas. Such eventsidoeemsslability
of forage resources and the movement of cattle herds which are basic factors for animal
production in some countries of the worMadagascar, asaevelopingcountry, follows this
tendency,particularly for cattle sectowhich is the first source of animal protein of the
population. The design of a system for monitoring forage resource availability at a regional
level seem to be an interesting way whether forage reserves need to meet the cattle feed.
Implementing this syem requires a less complex, but more reliable and easily reproducible
approach, that might be applied to large field surfaces. Thus, a grading of the various pasture
areas of the region of Tsiroanomandidy was conducted using a combination of remotg sensin
technique and modelling. The former uses the reflecting property of objects from earth surface
to convert them into exploitable data and recorded into images by a multispectre satellite. The
use of «cRandom Forest algorithm on data received from SPO¥dellite has led to results
which were close to the reality. The grading of the five most common forage spieces on nature
pasture lands of Madagascar haacheed an overall accuracy of 8%. These figures were
reported to the map to determine land usfethe region and served to calculate the capacity
load of the region which was @0 752TLU/year. This map could be used as a decision tool to
improve pasture management of a region. The study needs to be deepened particularly by

increasing the number afonitored parcels and satellite images for the modelling.
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capacity.
RESUME

La demande en produits dbdéorigine ani male
croissance de la population,ld& ur bani sati on, et Gependadatieg ment &
situation engendre de gr and tndanh\verargeetduetiot s s ur
des surfaces de paturag€e phénomene limitla disponibilité des ressources fourrageres et
la mobilité des troupeaux qui sont des facteurs essentiels de la production animale dans certains
pays du monde. En tant que pays en développerMadagascar n'échappe pas a cette
tendance, principalement pour le secteur bovin qui est la premiére source de protéine animale
de | a popul ati on. La mise en place dbébun syst
fourrag res 7 sembleRirténesshnt pour sa®dg s$i lesrstacksdfourragers pourront
satisfaire la demande des animaux. La mise en place de ce systeme nécessite I'utilisation d'une
approche peu complexe, mais robuste, facilement reproductible, pouvant couvrir de grandes
surfaces de terrain. Ainsi, une classification des différentes zones de paturage de la région de
Tsiroanomandidy a ®t® effectu®e par l uti |l i
modélisation. La télédétection utilise les propriétés de réflectance j¢s dépuis la surface
terrestre pour les transformer en données exploitables stockées dans des images satellites multi
spectrales. L'utilisation de I'algorithmeRandom Foresp sur des données obtenues par le
satellite SPOT 5 a permis d'aboutir a desultdts proches de la réalité. Les résultats de
classification des cing espéces fourragéres les plus courantes dans les paturages naturels de
Madagascar ont donné une précision globale de 77,6%. Les résultats ont été cartographiés pour
d ®t er mi n eian du solae la tégica et ont permis de calculer la capacité de charge

régionale qui est d29752UB T/ an .. Cette cartographie pourra

d®ci si on pour am®liorer | a gestion détrep©Ot ur ¢
approfondi e, not amment par | 6augmentati on d
satellites utilis®es pour | 6® ape de mod®Il i s
Mots-clés
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Capacité de charge amale, Occupation du sol, Pastoralismesogrammation,Ruminant,

Systémel'Information Géographique

INTRODUCTION

La demande en produits dbdéorigine ani male
croissance de |l a population, de | 6urbanisat
parall | ement " cier néeessairé des sutfaces banselés sylstémes dee n s
production extensifs, nous observons régulierement une réduction des surfaces paturables.
Cette réduction entrave la disponibilité des ressources fourragéres et la mobilité des troupeaux
qui sont des factesrressentiels de la production des ruminants. Ainsi, les limites de certains
systemes de production ont été approchées, voire dépassées, par les demandes accrues en
aliments pour les animaux par rapport a leur disponibilité (FAO 2014). En tant que pays en
développement, Madagascar n'échappe pas a cette tendance, principalement pour le secteur
bovin qui est la premiére source de protéine animale de la population. Pour les grands troupeaux
de z®bu, i est i ndi spensabl e dohtdes befBommsdonter ur
fournis a partir de ressources pastorales spontanées sur de grandes surfaces. Dans cette optique,
cette ®tude consiste ° ®aborer un syst me
fourrag res. Le htiersestiliéna ladnécessi® detcenhditre si [®s/résérees
fourragéres pourront satisfaire la demande des troupeaux. Dans les systémes spatialement
extensifs, les évaluations dépendent presque entierement des capacités a traiter les données de
télédétectiokt de Syst me doél nformation G®ographiqu
combinées aux données de terrain vont servir a déterminer les hétérogénéités présentes dans les
paysages. Les éléments du paysage, dont I'abondance et la rématlidronasse, influent
sur le fonctionnement des communautés animales et végétales présentes. La connaissance des
donn®es dbéboccupation fourrag re du sol sous
de prise de décision pour l'optimisation de la prodactainimale. Il est ainsi intéressant
d6®l aborer un syst me de d®termination de |
mais robuste, facilement reproductibles et pouvant couvrir de grandes superficies (DeFries
2007) . L"ut i | iesRandoroForest surdedimages satellitds bptiques a haute
résolution (SPOT 5) permet d'aboutir a une classification la plus proche possible de la réalité,

tant d'un point de vue thématique que spatial (Schowengerdt 20@&and et al 2008).
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MATER IEL ET METHODE

Zone d'étude

La zone doOo®tude concerne | a zone de Tsir
Ouest de Madagascar, dans la région de Bongolava, a 18°44'13.1"S et 46 P2l r6lief
est donn® par un vast e qohsttuépanun erdbeiter@edt@le tiois 9 5 0
sur faces d-or&ac mésterhaire( fmio €tr t i ai r e) . (! se pr ®s.
vaste glacis dont la planéité est interrompue par des massifs intrusifs de granite et de gabbros
(massi f s dilo5A2mh et tei Bewato a 1 432 m). Les interfluves sont représentés par
des vallons et thalwegs, drainés par un réseau hydrographique dense (Fleuve Manambolo et ses
affluents). Les conditions g®ographigestes de
une activité pratiquée traditionnellement depuis plusieurs décennies. Ainsi, les différents
systémes d'élevage existant & Madagascar sont présents dans la région. A commencer par le
systeme pastoral qui se caractérise par la valorisation importanpaud®urs naturels comme
source d'alimentation des animaux. Ce systéme est représenté par les grands éleveurs
sédentaires de zébu qui possedent des centaines de tétes par éleveur. Pour ces éleveurs,
l'importance du troupeau est une marque de prestigedbtme d'épargne. Dans cette activité,
la gestion du troupeau s'effectue par une répartition de ces derniers a de petits éleveurs membres
de la famille pour pratiquer le Rabokandroé q u i est une forme d' emk
général, cette pratique msiste a acheter un troupeau de zébu adulte maigre en fin de saison
s che, puis de |l es conduire dans des p©turag
une ou deux saisons de pluie (MAEP 2004). Les autres utilisateurs des ressourcessnaturelle
sont les transhumants et revendeurs de zébus provenant des régions voisines (principalement
Melaky et Menabe). En principe, ces derniers suivent des itinéraires officiels des troupeaux de
biufs de commerce et dmpmstegabéatabgi som fxascpar artet®n 0 mme
régional, sur proposition des Chefs de Districts et des Maires concernés (MAEP 2005). Outre
I'élevage de zébus, I'élevage de vaches laitieres commence a étre pratiqué depuis quelques
dizaines d'années. Face a la pression accrdesstessources, en premier lieu sur la terre, les
éleveurs laitiers entreprennent progressivement l'intégration agriculture élevage pour améliorer
la production (Lhoste 2004)ne autre forme de systéme d'élevage laitier périurbain commence
aussi a se deelopper difait de la forte demande urbaine de proximité, et a l'insécurité qui regne
en dehors de lavile En g®n®r al , |l es ®l eveurs de Tsir
potentiel pour I'élevage de ruminant, mais le manque de technicité et d'inforreati la

distribution de ressources est devenu un facteur de blocage pour le développement.

61



Collectedes données

La classification consiste a regrouper les différentes zones de paturages de la région de
Tsiroanomandidy, en fonction de leur compositilomistique et de la réflectance des images
satellites correspondantes de chaque parcelle. Pour ce faire, une carte représentative des zones

de cultures dans cette région, produite par le projet-BgnZ http//www.esasen2agri.orjy a

été exploitée pour élaborer un masque de fourrage et demoage. La partie fourrage a été

ensuite classée suivant les comportements radiométriques des especes constituants (Benoit M
1988). La télédétection utilise les pragés d'émission ou de rayonnement des ondes
électromagnétiques par les objets depuis la surface terrestre pour les transformer en données
exploitabl es. Une progr ammat ide rhautel désotutipm i s i t i
« SPOT5 » a été effectuée tolss 10 jours durant cing mois de saison de pluies en 2014 pour
pouvoir effectuer la classification. Cette pratique a nécessité également l'utilisation de
l'algorithme «Random Foresé et d e OrfecdToal Baxsl de QGIS pour traiter les
données spatlisées au regard des données de vérité terrain. Ainsi, des prélevements de données
GPS sur des sites de contréle, répartis a travers la région de Tsiroanomandidy, ont été effectués
Ces prélevements consistaient a détourer chaque parcelle de paturegiie maduprélever les
coordonnées geéographiques pour la production mlesl y gones déoapprenti s
classification.Des criteres de sélection ont été établis dont les principaux sont : (i) Une taille
des parcelles suffisamment grande, supérieur@gale a 25pixels (50 m x 50 m), (ii)
I'hnomogénéité des parcelles, avec une prédominance d'au moins 80% de la population d'une
espece majoritairet (iii) un nombre de parceltiffisamment élevé pour respecter la faisabilité

et la fiabilité de la modélisan. Ainsi, pour chaque espece fourragere, au moins 20 sites de
contrbles ont été sélectionn&ependant, seules 107 parcelles de paturages naturels ont été
jugées exploitables pour étre utilisées dans cette classification. Ces parcelles ont été&esbdivis
suivant la prédominance des espéces fourragéeres constituBeesexceptions ont été
acceptées dans les criteres de sélectioamme pour le nombre de parcelles @gmodon
dactylonetEleusine indicala taille des parcelles de paturages représentés par ces deux especes
est généralement inférieure a 2500m2 donc inexploitable pour la classification. Par conséquent,
seulement une dizaine de parcelles de chacune de ces deux especes ont répondu positives au
criteres de sélection. Cependant, ces espéces représentent une place importante dans
| 6al i mentation des bovins laitiers de cette

dans cette classification. S u Kceptiom a également r e d €
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ete acceptée sur le mélardgHyparrhenia rufaet deHeteropogon contortu®ans cette zone,

la flore des péaturages naturels est prédominée par des parcelles composées de ces graminées.
Par ailleurs, ces deux especes sont représestégzroportion plus ou moins égale. Ainsi,
Hyparrhenia rufaet deHeteropogon contortusnt été regroupées en une seule classeotal,

cing principales classes ont été définies pour la classificafiastida multicaulis, Brachiaria
brizantha, Cynodo dactylon, Eleusine indica et le mélange de Hyparrhenia rufa et de
Heteropogon contortu€etteclassification a été lancée sur une superficie totale d®5B8a.

Un masque de 2330haa été appliquéur cette superficie pour pouvoir extraire la partie-no

fourrage Terrairs batis, routes, foréts, etc.) de la classification
L 'algorithme « Random Foresb

RF est un classifieur introduit par Leo Breiman en 1996, et a été importé dans le logiciel
libre R par Liaw and Wiener (2002), via le pagReindomForest. Cet algorithme repose sur
trois principes qui leandent trés performant (Buti2015).

Premiérement, I'arbre de décision CARJIgssification And Regression Tjeest une
m®t hode de classification qui faodneprindipaleone par
toutes |l es classes © d®terminer sont de m° me
est prise pour séparer au mieux les classes. Ces décisions établissent des regles de classification.
Etant donné que le comportement species couverts végétaux dépend de plusieurs facteurs
(type de végétation, stade de développement, teneur en eau, structure dy etuyed
combinaison des réflectances dans différentes bandes a permis de calculer des indices qui
varient en fonction datomportement spectral de chaque espéeeseuils deéparations entre
classes ont éténis en évidence par les images satellites combitégsndices résultants, qui
sont: NDVI, NDWI, MNDWI et IB (Figure 1)

- Le NDVI (Indice de Végétation Normaliséepnet de suivre la végétation, car il mesure
| 6activit® physiologiqgue des-Ropde)a/(RIRFRouge)Sa f o
(Tucker 1979). Cdbest un indice qui per met dE¢

aérienne chlorophyllienne) de suivre son évolution temporelle.

- Le NDWI (Normalized Difference Water Indexa pour formule : NDWI = (PIR

MIR)/( PI R+ MI R) (GAO 1996) . L6indice permet de
utilisant | es longueurseddamde desvematssede did
|l e proche infrarouge. L6indice peut ®gal emen
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qui est un indicateur de la pence de chlorophyHa (Houryet al 2012), ainsi il affecte

énormément la réflectandel couvert végétal.

- Le MNDWI (Modified Normalized Difference Water Indeest un indice qui permet de
mettre en ®vidence | es masses dbébeau en suppr
bruit des terrains batis, ainsi que celui de la végétatidn ebl. Le NDWIde Mcfeetera été
modi fi ® par | 6utilisation du moyen infraroug
sont ainsi mieux délimitées, par discrimination efficace des surfaces en eau et des surfaces

seéches.

- L'IB (Indice de Brillane) a pour formule : IB = racine (PIR2 + R?). Cet indice présente une
sensibilit® ° | O0humidit® des sol s ; | 6augme
diminution de la luminance de la couleur. Cet indice est donc sensible a la brillance de
l'occypation du sol, dont la végétation. Il oppose les surfaces baties tres réfléchies aux surfaces

absorbantes comme les sols trés humides.

RE % ? gkl " g
Image NDWVI NDWI MNDWI
SPOTS

Figure 1 : Les indices utilisés dansg a | g o Randoim Fogestc

Le deuxi me pr i mREastjeeTred Bagdind #Kroghcet alla9%)quie
a consisté a assembler plusieurs classifieurs d'un méme type en un unigue classifiag. Le
Baggingr ®u ni t une mul titude doarbres de d®ci si
prédictions de classification. A laite de quoi, les prédictions de ces arbres ont été agrégées et

les prédictions majoritaires ont été conservées.

Enfin,letros i me pri nci ple«Bbetstrdap® ati gior es hmke fait qt
CART, une partie des échantillons est prigatdirement avec remise parmi les observations
initiales. Ainsi, chaque arbre construit est alors relativementomélé, ce qui rend les arbres
indépendants les uns des autres. Les 2/3 des échantillons sont utilisés pour ces entrainements
de «bootstrapés», pour le reste, ils sont utilisés dans le OQ@BIt(Of Bag, pour évaluer la

pertinence de classification, un aspedRéf&ui permet de préjuger les erreurs de classification,
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avant m°me dobéavoir r®alis® | annegesdeivaidationden e xt
|l utilisateur. L 6 e n REun hlgoathme &es effecace, non setilemerd s  f o
pour traiter des données complexes et hétérogenes, mais également de gros volumes de
données. Le paquBF du logiciel R est librement dlisable et est utilisé dans le traitement de

tres nombreuses applications réelles.
Elaboration de la carte de biodisponibilité des ressources fourragéres

Un inventaire des ressources fourrageres dans une région pastorale, spatialement
extensive, doit employer au maximum des données de télédétection (FAO 2014). La
cartographie est une observation transversale de lI'ensemble d'un systeme. Elle vise & donner
une image instantanée de la population a un instant défini. L'élaboration d'une cartographie du
couvert végétal est un outil essentiel au suivi et a la gestion d'un milieu déterminé. Une carte
caractérisant les zones de paturage a I'échelle régionalesesxaioitable pour la gestion de
pO©t urage suivant |l es surfaces disponibles p
optimisation de | a cartographie des surfaces
série temporelle de cing imagesedlithires optiques ainsi que les différents indices résultants
(Figure 2)o n t ®t ® ouverts et class®s par date et
(Spot5_datel NDVI_datel; NDWI_datel; MNDWI_datel; IB_datel;, Spot5_date2 et ainsi
desuite).Céte s®ri e doéi mages a @®irfé& TeoobBo)dae Q@ae par
d'obtenir une seule imagel8 banded_es donnéesatistiques de second ordre de céttage
concaténée ont été recalculées pour pouvoir créer le modeéle de classiRéatida modele a
®t ® obtenu par | 6application des polygones
moins 20 parcellepar espece etyant une superficie supérieur62 0 m] / cl asse) su
concaténée en utilisant le modweTrain Images Clasifier (ff)»d 6 OT B . 20% du |
donn®es doéapprentissage a ®t® utilis® pour |
la cartographie de la disponibilité des ressources fourrageres de cette zone, le modéle RF a été
lancé sur I'ensemble danage masquée des partiessfiomo ur r ages par | 6dut i |l i
«Image Classificatiomd 6 OT B . Le masque est un Raster bin
et excluant les zones masquer tefjas les routes, les villages, les terrains batigpkéss, etc.

La cartographie obtenue a été ensuite validée apres vérification par reconnaissance qualitative

des classes d'occupation du sol sur le terrain.
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RESULTATS ET DISCUSSION
Matrice de confusion

La matrice de confusion (Tableau 1) permet defieéria qualité de la classification
(Congalton 1991). Elle se compose, en ligne, des occurrences réelles de références d'une classe
et, en colonne, des occurrences estimées par la classificab@werdll accuracy(OA) donne
la précision globale de laadsification (Girard et Girard 1999). Il est calculé a partir de la
somme des individus bien classés divisés par le total des individus. La modélisation a donné

uneOverall accuracyde 77,6% qui indique une précision assez élevée de classification.

Tableaul : Matrice de confusio(Diaz 2016)

PREDICTION
Aristida | Brizantha |Cynodon |Eleusine | Hyp/Het | Producer Accuracy
" Aristida 23 0 0 0 6 79,3%
% Brizantha 1 18 1 0 2 81,8%
g Cynodon 0 0 10 1 0 90,9%
W |Eleusine 0 1 0 9 1 81,8%
L | Hyp/Het 6 2 0 3 23 67,6%
User Accuracy| 76,7% | 85,7% 90,9% 69,2% 71,9%

L'indice Kappa (Cohen 1968) donne une évaluation globale etdlasae de la
classification (Congatlon 1991) en prenant en compte le déséquilibre entre les tailles de
population dantes classes. Kappa est calculé a partir@edtall accuracyet le rapport entre
les totaux des classes estimées. Ainsi, Kappa a indiqué une précision globale de 71% en prenant
en considération le nombre d'individus prédit suivant la taille de I'enseBudtE Pontius
(2000) etOloukoi (2006), une étude de I'occupation du sol peut étre validée si le coefficient

kappa est supérieur a 50 %.

D'une part, dJser Accuracy> (UA) évalue le nombre d'individus bien classés au sein
d'une classe par rapport auxsdas de référence. Il correspond au rapport entre le nombre
d'individus bien classés et le total des individus de la classmétiee. Notre UA affirme que
nous avons une assez bonne précision de classification pour chaque espece, car il varie entre
69,2%pour Eleusineet 90,9% pouCynodon D'autre part, €roducer Accuracy évalue le
nombre d'individus bien classés par rapport aux classes estimées. Cet indice est obtenu par le
rapport entre nombre d'individus bien classés d'une espéce déterminéeeatblendes

individus de toutes les espéces confondues. Pour cette partie, les précisions varient entre 67,6%
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pour le mélangeHyparrhenia & Heteropogoret 90,9% pourCynodon Enfin, «f-score »

(Figure 2) est l'indice le plus important de la classificattan|l indique la précision spécifique

d' une espéce déterminée tout en considérant les individus de la classe, mais aussi la population
toute entiére. Cet indice est obtenu a partir de la moyenne harmoniqusetes Producer

Accuracy En résumé, cetidassification ayant pour but de déterminer les différentes zones de
paturages de Tsiroanomandidy, effectuées a partir l'algoriRfa donné une précision

globale de 77,6%Plusieurs auteurs attribuent de bonnes critiques sur l'usage de RF pour la
classf i cati on par sa r obus(Gislasan2006kLe mallaur resal@ti | 1 t ®
de classification est celui doynodon dactylomvec une précision de classification d'environ

91%. Cependant, ce résultat nécessite encore d'autres investigations, car il est obtenu a partir
de seulement 11 parcelles d'entrainement. Ainsi, cette précision de classificafipnodien
dactylonpeutenor e varier au fur et “ mesure que no
modélisation. La plus faible précision de classification est celle de la savane herbeuse composée
d'un mélange Hyparhénia ruffaet Hétéropogon contortugiui est d'environ 70% suw30

parcelles d'entrainement. Contrairement a cell€yhodon cette précision de classification ne

va plus beaucoup varier du faitdunombee dp ar c e | | e sassedéendt estadmise me n t
qguo- partir de 30 ®c hanla ¢laksificatios peyt &tre condidaré s e
comme stabléGirard et Girard, 2010Cependant, la faible précision est due au fait que cette
savane herbeuse recouvre une grande majorité de la région sur de treés grandes hétérogénéités
de proportion et de constitotatertiaire. En général, cette étude mérite d'étre approfondie,
notamment sur une augmentation du nombre de parcelle et d'images satellites pour la
modélisation. Ou encore sur l'utilisation de nouvelles technologies en matiére de satellite

comme le &entnel » oule couple SPOT 6 et 7.
Carte de biodisponibilité des ressources fourrageres

Dans |l es syst mes spatial ement extensifs, [
distribution fourragére. De telles cartes identifient les sites ou lesfms sont, soit en déficit,

soit en surplus par rapport au besoin local. La carte de biodisponibilité est une cartographie
permettant de gélocaliser les différentes zones de paturage et les espéeces constituantes,
prédites par modélisation. Ainsi, semscun déplacement sur le terrain, cette carte permet une
reconnaissance rapide de la région a partir des informations sur la distribution des fourrages sur
de larges zones éloignées. Ce genre d'approche est principalement utile pour les parcours qui
sont ®uvent spatialement extensifs et difficiles en termes d'accessibilité. Cependant, quel que

soit |l e syst me doé®l evage, | e diagnostic a p
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alimentaires et les besoins quantitatifs du cheptel. Le plussbuwm cheptel donné utilise

plusieurs types de ressources alimentaires et leur mode de gestion est en étroite relation avec le
niveau doéintensification. Ainsi, une expert.i
production animalenotamment en élage, en paturages, en géostatistique, et en systemes de
données spatiales a permis de déterminesque une sur f a606kmtdartstal e d 0O «
région de Tsiroanomandid31511ha sont exploitables en tant que zones de paturage, soit
52,7% de la surface totale. Cepend&8t7% de cette surface sont représentéspahlr i st i da
multicaulisqui est plante typique de la savane herbeuse a faible valeur fourragstida est

une gramige qui couvre généralement les pentes et les sommets sur des sols dégradés et érodés
(Duboi s 2004) . Une fois lignifi®e cette esp
remédier, les exploitants pratiquent les feux de péaturage pour stimeldégare repousse
déoherbe verte ° la fin de Il a saison s che
apparaitre. Une estimation de Boudet (1977) précisait que 10 ha de savane principalement
composéed A r i somt hédeasaires pour couvrirlesbesoind 6un bovin adul te
annéeAinsi, les surfaces occupées par cette espéce paumamir environl 250 zébus/année.

ApresAr i st i da, étdHelepmogorstneégalement présentes en grande quantité

dans la région de Tsiroanomandiiles représente,8%6 des surfaces paturables, mais elles

ne sont pas dominantes et | a surface quodell e
des ann®es Aistidaprdurnr dader tladi ns Hypaghemaerd | a p
Heteropogorsur une surface est un indicateur de fertilité du sol. Ainsi, ces derniers sont souvent
sujets de |la dynamique du changement doéutil.
vivrieres. Ces changements peuvent avoir des impacts émpesn sociaux et
environnementaux dans la région. De plus, ces terres sont généralement soumises a des conflits
entre | dagr i(ahodangans?el7) du ®hetvade | eur potenti a
les deux systéemes de production. Il existe,outre, quelques autres graminées qui occupent

une faible partie de | a surface no@Gynodanc up ®e
dactylon et Eleusine indicaqui représententespectivementl6,4% et 10,2% des surfaces

occupeées par les fourragest sont présente etdehe» sur les plateaux (RanaivoariveR02).

La validation sur le terrain a indiqué une légére confusion de classification entre ces deux
classes, ceci est probablement dd a la présence de ces deux especes sur une mérRaparcelle.
contr e, une girElusideceemd)j or sd6®mdeandber sur | es
fleuve de Manambolo. Ces types de fourrages sont généralement récupérés en sac par les
éleveurs laitiers dans les zones périurbaines et qui ne disposal# @arain pour alimenter

leur cheptel en stabulation. Enfin, Brachiaria brizanthaqui est une espéce fourragere
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introduite, représente une surfdotale del859haqui équivaux &,9%dessurfaces occupées

par les fourrages. La géolocalisation deecegpece permet de définir un zonage des élevages
laitiers. En effet, les surfaces constituées Blachiaria sont généralement localisées a
proximité des élevages laitiers de la région. Ainsi, a partir des données statistiques sur les
élevages, cette cartographie permet de déterminer la pression animale sur les ressodrces, c'est
&dire le nombre de surface dispble par unité de bétail et de biomasse végétale moyenne

t h®ori quement disponible par unit® de b®tail
déanal yse pourrait °tre effectu®e sur l a ta
végétaleset animales constituantedotamment sur les zébus qui sont alimentés a partir de
ressources naturelles spontanéesCet t e anal yse n®cessitera | 06u
du bétail dressées a partir des informations comme les rapports detiandiles vétérinaires

de la région pour les éleveurs sédentaires et les rapports de délivrance de passeport au niveau
des communes environnante pour les éleveurs nomades. Les cartes permettent donc

doinformatiser et de caeaetlesdasang énifoerragel a di spon

Légende

I Non-Fourrage

. [ Aristida (f-score = 78%)

Il Hyparrhenia & Heteropogon (f-score = 70%)
Eleusine (f-score = 75%)
Cynodon (f-score = 91%)
Brachiaria (f-score = 84%)

Figure 2: Carte de la biodisponibilité des ressources fourragéres

La carte des besoins fourragers des troupeaux est alors comparée avec la carte de disponibilité

en ressources fourragéres, pour en dresser une cartqpde sus ou de d®f i ci t
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connai ssance utile pour | e d®vel oppement de
résultats obtenus peuvent étre extrapolés en terme de besoin animal pour pouvoir estimer le
nombre d'animaux pouvant étrepporté par la région. Selon la schématisatioriRdberge
(1988), l e syst me doé®l evage de Tsiroamand
d'intensification de syst me do6é®l evage. Ce r
paturage naturel pdintroduction d'espéce fourragere améliorante sur une petite proportion des
surfaces. La quantit® de biomasses produite
a 3t MS/ha/an et la charge relative est de 1 a 2 UBT/ha/an. Ainsi, théoriquamégion de
Tsiroanomandidy peut supporter une charge ajlants (@ 852z€ébusdurant une année

(Tableau 2) Quoique les données de télédétection puissent estimer la biomasse sur de larges

®t endues, | 0 echpsutmnalpds étre disponidgealr| d sexi stence dour
impraticable, ou de larges trajets. De plus, les modéles de prédiction de notre étude nécessitent
encore plusieurs investigations en terme de volume de données satellitaires et de terrain pour
avoir de meilleurs résultatte classification. Malgré cela, ces premiers résultats peuvent déja
°tre wutilis®s en tant que base de d®part pol
rapport aux besoins des animaux. La caegtogr a
vision instantanée, transversale de I'ensemble du systéme en vue de faciliter le déplacement des
éleveurs vers les lieux de paturage inexploités. Ces modeéles de prédiction des différentes classes
des especes fourrageres peuvent étre combinés a delesmbelrédiction de la quantité de

biomasses fourragére (Razafinarivo 2017) pour une meilleure gestion des ressources.

Tableau 2 Capacité de charge animale (UBT) suivant les surfaces occupées.

Occupation du sol Superficie Pourcentage Capacité de
(ha) dbéoccupd charge(UBT)
Non-fourrage 28280,14
Aristida multicaulis 1250989 39,7 1 250,98
Hyparrhenia / Heteropogon 8 760,08 27,8 13140,12
Cynodon dactylon 5167,81 16,4 7751,73
Eleusine indica 3214,13 10,2 4821,20
Brachiaria brizantha 1859,15 59 2788,73
TOTAL 59791,22 100 29 752,76

Conclusion

Il est souvent difficile, voire impossible, de gérer la production fourragere dans les systemes

do®l evage spatial ement extensifs du fait de
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pr ®s ente ®tude a contr i bu®vage extenséd dedam@ibnider at i ¢
Tsiroanomandi dy Madagascar , par ' utilisati
modélisation. Une série temporelle d'images satellitaires optiques a haute résolution spatiale
SPOT 5 a ®t® util i s®patiopdusal pdcd W®teir| iusmeet icamr tdce d
RF. Ces proc®d®s ont permis doéeffectuer une ¢
des paturages a une précision globale de 77,6%. Une cartographie de la répartition spatiale des
différentes spéces fourragéres tirée de cette classification a été utilisée pour calculer la capacité

de charge de la région. Il est fort probable que cette approche soit utile dans beaucoup de
domaines comme la gestion des ressources fourrageres, la gestion des eomé les
agriculteurs et | es ®l eveurs, | 0am®nagement
testés en fonction des besoins des utilisateurs suivant la disponibilité des surfaces par catégorie
débesp ce fourrag reestCepemndand6°tcet teex h@tus d ¢
approfondie, notamment sur | daugmentation du
conforter | es travaux de mod®l|lisation. ! e
technologies en matiere datellite comme le couple SPOT 6 et 7 ou enca@entinel».
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Résumé

La croissance démographique et l'urbanisation engengimeatigmentation de la demande en
produits d'origine animale alors que la disponibilité en ressources fourragégauit. Un

systeme d'évaluation et de suivi pour estimer la quantité de biomasses fourragéres disponibles
est indispensable. Ainsi, une apphe combinée de télédétection, modélisation et
programmation informatique a été utilisée pour crédgelwoutil cartographiquePour cela,

mesures de données agronomiques sur le tesaaitcouplées avec des données d'imagerie
satellitaire pour élaber des modeles de prédiction. Les modéles obtenus sont ensuite utilisés
sur plusieurs images satellites archivées pour retracer le profil de disponibilité temporel des
différentes especes fourrageres via la juxtaposition dé6dextraits d'indices de végéon

(NDVI) obtenus a Madagascar € chaque acquisition dbéi mage
I'equation du profil temporel sont modifiés, pour calculer de nouveaux rendements de biomasse,
par I'assimilation dans les modeles de prédiction des donnéesebiga I'imagerie satellite.

L'état d'exploitation de la biomassta capacité de charge animale des différentes parcelles de
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pO©t urages, pr®dits par | es mod | esunegestonst i t u
optimale de l'usage des pdtes. Les modeles sont ensuite implémentés et intégrés a une
interface cartographique et de pilotage ~ pa
une parcelle sur fond doéi mage satellite, pu
parcelle. A travers la méme interface Web, ces modéles peuvent aussi étre utilisés comme outils
de prospective permettant d'estimer la production fourragere sur plusieurs semaines apres la
date d'acquisition de limage satellite. Cet outil a été concu pmler les acteurs du
développement rurale Madagascar conseiller les éleveurs sur la fagon optimale de gérer les

ressources fourrageres.
Mots-clés

Capacité de charge amale, Madagascar, NDVI, Paturageroframmation, Ruminant,

Systeme d'Informatio@éographique

Abstract

Population growth coupled with urbanization are generating determining changes into livestock
development owing to the increasing demand of animal products whereas forage resources are
becoming scarce. In this alarming contextpanitoring and evaluation system seems to be
necessary to estimate abey®und forage biomass quantity. Therefore, a combined approach

of remote sensing, modelization and computer programming is used to create a cartography tool
for forage resources qudtgtestimation. This tool was developed based omggoagronomic
measurements datowpled with satellitamages datdo elaborate forage biomass quantity
prediction models. These models were then applied to several archived satellites images to track
temporal profile production of different forage species through juxtaposition @66
vegetation index (NDVI) extracts. For each satellite image acquisition, temporal profile
equation parameters were modified to calculate new biomass yielough assimilain of
dataobtained from satellitemageprediction. Biomass exploitation status and animal carrying
capacity of different pasture plots predictgdiese models are helpful datadecisionmaking

for optimal management of plots utilization. Models wéhereafter implemented in a
cartographyingnd piloting interface from a @b page. Therefore, it is possible to draw a plot

on satellite image as background and to calculate different indicators for this plot. Through the

same interface Web, these modeds be utilized as a prospective tool for the estimation of
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forage production over several weeks from satellite image acquisition date. This tool was
conceived to assist rural development actors in counseling livestock farmers for optimal

management of fage resources.
Key words

Geographic Information System, Madagascar, NDVI, Pasture, Programming, Ruminant,
Stocking capacity.
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Introduction

L a cCroissance d®mographi qgue et | 6augment at
engendrent des changemetit®t er mi nants sur | e d®vel oppemen
effets directs et indirects. L'analyse de ces changements a mis en exergue deux tendances
antagonistesd'une part, la demande en produits d'origine animale, en qualité et en quantité, a
augmnent ® consi d®r abl ement . D' autre part, | es
agropastoraux font que la disponibilité du foncier pour la production de fourrages et/ou autres
aliments pour les animaux, ainsi que l'accessibilité & ces produits, mEvieles enjeux

majeurs (Haill015). En tant que pays en voie de développement, Madagascar n'échappe pas

a ces deux tendances. Ainsi, la valorisation optimale des ressources herbageres pour

l'alimentation des ruminants s'avere étre la solution a prioriséil. €agisse de prairies

naturell es ou temporaires, | 6her be pr ®s ent e
int ®ressante du fait, dbébune part, de son f ai
co¥%ts doutil i sat i oCepemdant, diversgrotéssug doivept@tte mniaisgse .

pour ®viter l e risque doéindisponibilit® des

déterminer le moment propice de mise a I'herbe des animaux ou encore la détermination de la
capacité de charge tmale des différentes parcelles de paturage. Lamaitrise de ces
recommandations aura pour conséquence soit une baisse des performances animales par
mangue de ressources, soit la distribution de fourrages conservés ou d'aliments concentrés, plus
coltex. Par ailleurs, il existe aussi un risque de gaspillage de ressources fourrageres si la
production nbéest pas utilis®e au bon moment
d'un outil cartographigue dynamique pour estimer la disponibilité desurces fourragéres a

partir de données satellites pourrait contribuer & une meilleure gestion de ces ressources.

Des modéles statistiques permettant d'effectuer une projection de la production fourragere sur
plusieurs semaines offrent la possibilité nd'taisonnement optimal sur l'utilisation des
ressources. Le principe de l'outil consiste a faire une assimilation de données du rendement
fourrager des différentes espéces calculées vimdkses de Végétation NormalisdsiVl)

dans un modéle de croissap d' her be. € chaque acquisition
rendements sont calculés pour ajuster les parametres du modele prédictif. Ainsi, il sera possible
de mieux gérer la mobilité des troupeaux suivant la disponibilité des ressources, dont la

producti on et | a r®partition spatiale varient
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Matériels et méthodes
Contexte général

L'élevage de ruminant occupe une place importante dans I'économie de Madagascar. Son
développement est en liaison directe avec la richessé&tieages qu'il exploite (BossE969).

Cependant, nous constatons que les surfaces dédiées a l'alimentation des ruminants diminuent
considérablement. Ces diminutions sont causées principalement par le probléme de concurrence
dans | 6ut i | i (Brartdeaw 2003y de I'dbsercs ge dégisation sur |'affectation des
parcelles de paturage, et de la dégradation des paturages par les feux de brousse trop frequents
(Dubois 2004). Face a cette situation critique, des systemes d'évaluation et de suigea gran
®chell e s'av rent indispensabl es. Léoempl oi d
évaluer les conditions de végétation des parcours de troupeaux du fait de la large couverture
fournie, de sa capacité a examiner des régions éloignées pleterdie inaccessibles, et de
recevoir | 6information ° des fr®quences temp
sur | e terrain. Depuis | es ann®es 70, I 61 ma ¢
les conditions de végétation desrqmurs. Par exemple, Rouse et al (1973) ont appliqué

| 6i mageri e papebarayageumul bexamen du verdis
de végétation corrélé a la biomasse végétale. Depuis ces premiers essais, plusieurs approches
différentes oh été développées pour examiner les conditions des parcours et quantifier la

bi omasse disponi bl e. Par aill eurs, | 6 ®1 evage
sociétale de la population rurale malgache, en lien avec ses multiples rélebusdttapital

épargne, symbole derichesse,)etc. Le pastoralisme (Figure 1) ¢
permettant aux éleveurs de subvenir aux besoins de leurs troupeaux-{Raldéson 2012).

Ce systeme repose sur les quatre caractéristiqueantas: (i) la mobilité, (i) le paturage

extensif, (iii) I'utilisation de terres communes et (iv) l'utilisation de races locales (IIRR et CTA

2015). Généralement, les éleveurs sont contraints de parcourir de longues distances pour
assouvir les besoinsedeurs troupeaux. Ces déplacements peuvent @resaisonniers, en

fonction de la disponibilité des ressources qui varie selon les saisons, ou (ii) quotidiens, les
éleveurs profitent de différents sites de paturage disponibles. Par ailleurs, il gi deaus

d®pl acements vers | es march®s de vente dobéani
amaigris et sont vendus a bas prix. Les éleveurs tiennent compte de la disponibilité en herbe

pour décider des endroits ou déplacer leurs troupeaux. Pendgrenhps, les éleveurs sont
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contraints do®valuer et de mesurer | a bi oma
on®reuses. Ainsi, |l a mise en place d'un outi
étre tres intéressante pour intensifigpladuction de bovins.

Figure 1 :Site de paturage naturel (Moyen Ouest de Madagascar, mois d'avril)

Elaboration des modéles de disponibilité fourragére

Le noyau de l'outil de suivi dynamique est configuré a partir des Indieegégétation
Normalisés (NDVI Rouse et al 1974) des fourrages, calculés a partir des données acquises par
satellite. SPOT (Satellites Pour I'Observation de la Terre) est un programme de télédétection
mis en place en 1978 par la France, en collaborai@t la Belgique et la Suéde. La
constellation des satellites SPOT fournit des images optiques alliant haute résolution et large
champ. Elle offre une capacité d'acquisition qui permet d'obtenir une image de n'importe quel
point du globe, sur une couvertlcompléte de la terre en 26 jours. Dans cette étude, une série
temporelle d'images SPOT 5 corrélée a des données de terrain échantillonnées ont permis
d'élaborer des modeéles prédictifs du rendement a partir des valeurs de NDVI (Razafinarivo et
al 2016).Le NDVI est un indice de végétation qui estime la densité foliaire, en matiere verte
(MV) et la capacité des plantes a absorber la lumiére solaire pour la convertir en biomasse. Le
calcul de cet indice est basé sur la propriété de réflectance du cowétdl wans les spectres

visibles rouge et proche infrarouge obtenues a partir des images satellites. Ainsi, a partir de ces
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modeles prédictifs du rendement de la biomasse, et d'une image satellite, il sera possible de
déterminer le rendement des espécasémeres de différents sites sans nouvelle mesure sur le
terrain (Rahetlah et al 2013).

Elaboration du profil temporel de biodisponibilité fourragére

La capacité de production de la biomasse fourragere;aetiist de la partie aérienne de la
plante,dépend du développement successif de ses différents organes et de I'accumulation de la
matiere séche dans chacun de ces organes (Tayeb 1995). Ces phénoménes sont liés a des
éléments internes (ex : photosynthése) et externesajgnnement solaije la gante, et qui
interviennent conjointement a la fabrication de la matiére séche. Il est donc opportun d'avoir un
outil de mesure ponctuelle de I'évolution de la productivité végétale sans pour autant considérer
les antécédents desgghénoméngqui vont déinir la production actuelle. Cette évolution de

la production fourragére peut étre obtenue a partir de plusieurs mesures dans le temps et dans
I'espace pour une espece déterminée en calculant la moyenne et les tendancesaie celles
suivant les phénoménégervenant. L'obtention de données via cette méthode est fastidieuse

et nécessite plusieurs années de mesures sur le terrain.

Les images satellites disponibles actuellement permettent de mésucdution de dactivité

végétale au cours des différensesssons. Ainsi, plusieurs images satellites archivées lors des
années précédentes (38 images) ont été utilisées pour reproduire I'évolution dans le temps de la
production fourragére de différentes espéces. Pour ce faire, les modeéles prédictifs du tendemen
a partir des valeurs de NDVI ont été utilisés sur ces images, pour extraire la productien spatio
temporelle des différentes espéces fourragéres. Cette pratigue permet de retracer le profil
temporel de disponibilité moyenne des différentes espéces féresagurant les 365 jours de
'année. La méme procédure a été utilisée sur I'évolution de la teneur en matiére seche (MS) a
partir des modéles de prédiction de la teneur en MS des différentes espéces (Figure 2). Ainsi, a
un moment donné, il est possibled#germiner a partir de ces courbes une approximation de la
guantité moyenne de biomasses disponibles ainsi que le pourcentage en diffdeges

espeéces fourrageres.
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Figure 2 : Relation entre rendement en MS et NDVI pour Pennisetum purpureum (Andriarimalala, 2014)

Calcul de la capacité de charge animale

La capacité de charge animale est un indicateur important pour valoriser les parcelles de fagon
rationnell e. (! permet d'avoir une | d®e sur
ou unité gros bétail (UGB), pouvant étre alimentés par unitéidiace (hectare) (Hervé et al

1989) . LOUBT et | 6UGB sont des wvariables c
comparer entre eux |l es diff®rents ani maux et
dont les besoins en énergie sont de 3 00Gdl€& une vachel'environ 600kg de Poids Vif

(PV) et qui peut i ng®r ekg PV. Brszqgne &ropical®,,ufe UBT d e
correspond a un bovin de 250 kg PV a I'entretien, consommakdy 2i& MS par 108g PV.

Des coefficients de conversiontagté établis sur divers animaux domestiques herbivores de
sorte qudéun bovin adulte, un cheval ou un <ch
caprin correspondent ©° 0,12 UBT (Boudet 1975
de la productin annuelle du fourrage (kg MS/ha), de la capacité d'ingestion du ruminant et de

|l a dur ®e dobéexploitation du fourrage dans | 6a
fourragers est obtenue a partir de l'intégrale de la courbe du profil teingerdisponibilité

fourragére eme les bornes 0 et 365 joursigire 3). Les modéles prédictifs du rendement
obtenus a partir des valeurs de NDVI permettent d'avoir la production en MS par unité de
surface Figure 2). La notion de capacité de charge alerpaésente I'avantage de donner un

ordre de grandeur du nombre d'animaux susceptibles d'étre alimentés sur chaque parcelle, dans

les limites raisonnables d'une exploitation ménageant a peu prés les productions a venir.

83



Modélisation

Dans notre étudé, 6ut i | i sati on de | a mod®Ilisation a ¢
précédents (production de MV et MS, profil temporel de disponibilité, capacité de charge
animale, etc.), en un seul paramétre de sorte qu'a chaque fois qu'une donnée est®ntrée, de
modifications sont produites dans les modeéles de la base de données de I'outil pour ressortir les

r ®sul t at s dcommeade pan utiliser lednwodétes prédictifs du rendement en MV

et en MS a partir des valeurs de NDVI. Puis, le profil tempdeedisponibilité fourragere

(figure 3) génére aussi une autre valeur de référence de la quantité de MV et MS en fonction de

la date de prédiction. Ensuite les données du rendement des différents fourrages obtenues a
partir des valeurs de NDVI sont assi@éds dans le profil de disponibilité temporel des

di ff®rentes esp ces fourrag res. Ainsi, T
rendements sont produits pour mettre ° jour
mesuré suivant lerodifications engendrées par les phénomenes intervenant dans la production

de la biomasse.

Ce procédé permet d'estimer |'état et le mode d'exploitation de la parcelle en rapport avec le
profil de référence de chaque espece. Il permet aussi de faireaj@etipn des productions
fourrageres des différentes espéces sur plusieurs semaines apres la date d'acquisition de l'image
satellite. Enfin, le nombre d'animaux pouvant étre alimentés par les ressources disponibles dans

chaque parcelle est estimé a patéina productionle MS prédite par les modeles et la capacité

déingestion des ani maux. Ainsi , i est posSs.|
di sponibilit® des ressources, dont | a r®part
de mod®I|lisation a permis de formaliser | es <c
mod | es sont ensuite i mpl ®ment®s ~ | 6aide d©o
per met de faciliter | dusage de ces connai ssa
Uneinterffacecastgr aphi gue et de pilotage du mod | e

Il est 7 pr®sent possible de dessiner une pa

les différents indicateurs pour cette parcelle (estimation de productioadeter capacité de
charge, etc. ). Techniquement , | 6ensembl e a ¢
langage permettant de réaliser des applications intégrées a des pages Web. Les bibliotheques
de fonction Bootstrap et Leaflet ont été utiliséepeesvement pour les parties saisies des

parametres et pour la cartographie interactive. Cette architecture logicielle permet deux modes
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débusage d@ui )modi mel at i exdiee sue un otdinatear Ipersonned sanst
connexi on “ervéubWeh et @)rsimdationsien ligse, le logicdéhntalors résident

sur un serveur Web et accessible & travers une connexion Internet. Le but de cette
programmation est d'avoir une représentation graphique gpatmorelle des différentes zones

de @aturage dans un espace déterminé. Une mise a jour de la carte est effectuée a chaque fois

gu'une nouvelle valeur de NDVI est introduite.
RESULTATS ET DISCUSSIONS

Profil de disponibilité temporel de la biomasse fourragere

Pour les systemes@ievage spatiament extensifs, les données de télédétection sont tres
intéressantes, principalement pour les parcours avec faible accessibilité. Cependant, des
donnéexglés de terrain sur les ressources fourrageres sont nécessaires pour la calibration et la
validation des modeles et de l'outil. Les analyses ont porté principalement sur les valeurs
minimales et maximales des indices de végétation NDVI des différentes espéces fourrageres
durant les différentes saisons de lI'année. Ces données NDtémmtraites deplusieurs

images satellites archivées depuis les six dernieres années. Elles se rapportent a des parcelles
de paturage naturel permanent dans plusieurs sites de la zone d'étude. En €ig6rmelides

de végétation ont été extraits sur 38 images saseditd 07 parcelles de paturage. Ces indices

ont permis de retracer les courbes de disponibilité tenpadest especes de fourragies plus
courantes a Madagascar (Figure 3). Plusieurs variations de la valeur de NDVI ont été
enregistréepour une méme @ece fourragére a une méme date. Ceci est probablement di aux
différents facteurs qui affectent la valeur de NDVI comme les variations de la réflectance
mesurées au niveaduh capteur satellitaire qui sont liées aux propriétés optiques des feuilles
(Girard et al 1999), ou la structure de la végétation et le taux de recouvrement du sol selon les
stades phénologiques (Bramley et al 2011). Lorsque la végétation est peu couvrante, la réponse
spectrale des plantes est affectée par la réflectance des solgndlensésuré par le capteur
integre généralement les réflectances du sol et de la végétation. D'autres hypothéses sont
également signalées comme les effets des variations pédoclimatiques dans les différents sites,
ou aussi les effets du paturage des paseailant ou apres la prise des images qui ont un impact

sur la réflectance du couvert. Quoi qu'il en soit, les indices de végétation, insérés au fil du temps,
couplés/corrélés a la production de biomasse fourragére, forment une courbe d'une allure
sigmoide dont la dynamique dépend des conditions du milieu (température, rayonnement,

alimentation hydrique et nutrition minérale) et damtlure est caractéristique diespéce. La
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courbe de croissance est caractériséaipacthainement de trois phases destippement pour

chaque cycle de végétatiomne croissance initiale exponentielle pendant la constitution de
IGappareil foliaire; une courte phase intermédiaire linéaire pendant lagu@lienbgation des
organes est maximaleune phase finale de ralerd&ment jusqii la biomasse maximale
correspondant &dccumulation de la matiere séche et une diminution considérable de matiére
verte. La vitesse de croissance maximale varie peu pour une région donnée, quels que soient la
famille et le type morphologiee (Klein 2014). Ainsi, les paramétres de I'équation de ces
courbes sont modifiés suivant les valeurs de réflectance du couvert (NDVI). De nouveaux
rendements sont prédits par le modele en gardant toujours la méme allure, suivant les nouvelles
valeurs de M\et de MS a l'instant de la prédiction. Par projection, ce modéle permet d'avoir
une approximation de la production fourragerewswe période delusieurs semaines apres la

date d'acquisition de I'image satellite. Cette approche se sert des rendemeliggsmdédes

dates écoulées et coincidant avec les conditions historiques du milieu simultanément a des

estimations actuelles afin de prédire la biomasse fourragere future (Alhamad et al 2007).

Profil de disponibilité temporel du paturage naturel de : Hyparrhenia rufa et Heteropogon contortus

Prod =0, 343x6 - 0, 379673x5 + 0,0000160444328x4 - 0,0031255091519x3 + 0,2565155772986x2- 5,5691940551177x + 309,635015895599

nbr images sat = 38 nbr parcelles = 26 x = rangée du jour

t/ha
8

T d
o 50 100 150 200 250 300 350 jour

Figure 3 : Profil de disponibilité temporel de la biomasse fourragére de 2 fourrages (entre le 01 Janvier

et le 31 Décembre ) Bongolava, Madagascar
Indicateurs colorés pour une décision optimale des exploitants

Lors de Gétape de calcul des prédictions de la production fourragére des parcelles d'une méme
espéecesur une image satellite, nous avons constaté que la majorité des valeurs du rendement

des parcelles isolées (semploitées) est regroupée-dassus du SF'quartile de la boite a
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moustache, contrairement a celles qui sont sur les bords des routes ¢aides)ptjui sont

plutdt regroupées en dessous fguartile (Figure 3). Ce constat nous a permis d'élaborer des
seuils pour définir I'état d'exploitation d'une parcelle apres chaque prédiction. Par conséquent,
a chaque prédiction du rendement supérieur€84uartile de la boite & moustache sur un
point déterminé de la courbe, I'outil annonce une-saptoitation de la parcelle. Cela désigne

une faible pression animale qui pourrait conduire a un gaspillage des ressources fourrageres
sans aucune intervéon des éleveurs. Cette faible pression est représentée par la coloration

verte affichée a chaque délimitation de parcelle dans l'outil.

A l'inverse de cet événement, une prédiction du rendement inférieutegaartile signifie un
surpaturage de la p=elle. Par conséquent, des décisions doivent étre prises par les éleveurs sur
un arrét immédiat de [l'exploitation de la parcelle. Ces parcelles seront colorées
automatiqguement en rouge par I'outil. Entre ces deux couleurs se trouvent les parcelles colorée
en orange. Elles représentent les parcelles ayant des rendements prédits aux alentours de la

courbe de référence. Cela indique qu'il y a assez de biomasses pour alimenter le cheptel.

Dans la pratique, les éleveurs doivent laisser un temps de repoareelkes qui sont colorées

en rouge, pour envoyer les animaux vers les parcelles colorgeg.e@es indicateurs colorés
(Figure 5) peuvent aussi étre utilisés comme ufenétre de paturage(Delagarde 2009ar

les utilisateurs de I'outil. Les limgegguantitatives maximales et minimales a une période donnée
correspondent a des quantitésaibe atdessus et edessous de laquelle iast pas conseillé

de paturer la prairie pour assurer une production animale individuelle satisfaisante. En effet, un
exces d'herbe par rapport aux besoins du cheptel entraine une dégradation de sa valeur
alimentaire par vieillissement, alors qu'un manque d'herbe conduit par contre a une chute de la
production et une dégradation de la prairie par surpaturage (Grigrz2Dé6). Cet outil peut

aider les exploitants a définir l'instant propice de mise a I'herbe des animaux. Une mise a I'herbe
trop précoce peut compromettre le développement futur du paturage, tandis qu'une mise a
I'nerbe tardive conduira a un gaspillagecgedernier. La hauteur déhérbe a la sortie des
animaux va conditionner la repousse (Lefevre 2010).Une hauteur résiduelle limitée apres
paturage conduit a réduire les pertes par sénescence. La durée entre deux passages sur la méme
parcelle constitue umles ajustements possibles du systeme fourrager (Pousset 2009). Par
conséquent, la qualité da@nérbe offerte a I'animal dépend de ces deux parametres.

Capacité de charge animale pour un ajustement dédffre a la demande fourragere
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Les systemed@xploitation des parcelles fourrageres ou des parcours sont liés a la notion de
charge animale qui traduit la relation entre le nomidaaichaux et le paturage disponible. Le

taux de charge se résume par le nomlueités animales par unité de surfatelépend a la

fois de la quantité @erbe disponible, de sa vitesse de croissance, et de la quémeitBed
volontairement ingérée paéahimal. Cette quantité est déterminée a partir de modeles de
prédiction de la MS, qui est spécifique pour chaquecesfmurragere. Le taux d'utilisation du
paturage (Boudet 1975) représente le pourcentage de fourrage disponible aprés avoir soustrait
les pertes dues a divers facteurs comme les insectes ravageurs et le piétinement des animaux.
Ce taux d'utilisation est & par l'utilisateur de l'outil avec la valeur moyenne de NDVI et la

date d'acquisition de I'image satellite (figure 4). A chaque acquisition d'image, la capacité de
charge optimale des parcelles est estimée de sorte que les exploitants puisser afunsteel

d'animaux sur les différents sites de paturage aprés la prédiction pour optimiser la production.

Quand éoffre fourragere @est pas assez abondante, ou que la charge animale est trop élevée, la
consommation par téte diminue et devient inférieura &apacité dngestion. Dans ces
conditions, le gain de poids individuel diminue fortement et la végétation risque de se dégrader.
A lGnverse, une sousxploitation de la parcelle provoque un gaspillage et une accumulation
des refus conduisant a I'embssaillement. tajustement deffre a la demande passe par des
décisions djout ou de retrait des animaux de la parcelle de paturage, lorsque les seuils de
déséquilibre au niveau parcellaire sont atteints. Cela petatat de se retrouver en situati

déexcés ou de pénuridtterbe.

Sous un autre angle de vision, ces données sur les charges animales peuvent aboutir a la notion
de trésorerie fourragere (Bourgeois et Krychowski 1981). Comme dans les flux monétaires, le
suivi et la comptabilisation ddsesoins et des dépenses en termes fourragers dans le temps
permettent d'établir & tout moment la situation de trésorerie. Ainsi, les besoins fourragers en
termes de MS d'une région peuvent étre estimés par rapport a la demande pour ensuite établir
la différence et déterminer la quantité a importer ou a exporter selon le cas. D'autant plus
guéactuellement, la fréquence d'acquisition d'images satellites est de plus en plus courte, comme
le couple Sentinel 2A et 2B qui permet d'obtenir des images tous legoainsq Ainsi, ces
acquisitions vont permettre d'effectuer des mises a jour réguliéres de résultats de l'outil pour
une exploitation plus précise des données. Enfin, les bonnes pratigues d'exploitation du
paturage conduisent a la durabilité du systert@volution et la durée de vie de la prairie
dépendent beaucoup du taux de charge animale, de la stabilité des chargements en adéquation

a la pression réelle selon les saisons et les pratiques (Duru et al 1994).
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Module Web-Cartographique de C3Biovis

:" Coordonnées

Lat | latitude Lon longitude

®osm
Déplacement
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Otopo Ankazobe
M parceties Espéce
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fourragere

.- *
. NDVI 0.6
Date 12 / 05 / 201¢
40" Utilisation = 65

Valider

Simulation

dhvato

+ Date @ 12 /| o6

Ambohidratrimo
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Estimation : Hyparrhenia_Heteropogon sur 5.37 ha, NDVI :0.5, Date : 12/4/2016, Utilisation : 65%

18427581, 4745581

Rend. Rend. Prod.
1\ Hauteur Prod. %de MS Ms Prod.
(tha) (cm) MV (t) MS (tha) (t) Zébus Laitieres Ov.Capr. moy./an UBT/an UGB/an Ov.Capr/an UBT/ha UGB/ha
3.538 1006 19.013 4579 1620 8.707 1393 484 11609 14212 33 1 271 6.06 2.10
Simulation
Date Zébus Laitiéres Ov.Capr. Rend. MS (t/ha) Rend. MV (t/ha) % de MS
12/6/2016 1497 520 12473 1.745 3.124 55.85

Figure 4 :Interface de l'outil de cartographie
Cartographie automatique de la biodisponibilité fourragére

Cet outil a ®t ® d®velopp® pour saisir des do
des cartes de la disponibilité de ressources fourragéres pour le bétail. Il permet de numériser
des parcelles de paturagéclocalisées sur trois fonds derms prédéfinis au choix (Open

Street Map, Google Eartlgu Topographique), tout en générant les métadonnées sur la
productivité et la charge animale que celtfepeuvent supporter. Les données sur |'état
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d'exploitation des sites de paturages sont trag@titomatiquement en indicateur coloré (vert,
orange, rouge) pour faciliter la lecture. En somme, cet outil représente une structure de données
reconstituées pour rendre compte des phénomeénes localisés dans le temps et dans lI'espace pour

faciliter la prie de décision.

Dans | es syst mes spatial ement extensi f s, [
aliments pour animaux, comme cela a été effectué dans de nombreux pays (Fillol et al 2008).

De telles cartes (Figure 5) identifient les sites gtalanents pour animaux sont, soit en déficit,

soit en surplus, ce qui peut étre résolu par les déplacements du bétail. Ainsi, des cartes de la
di stribution du b®tail pourraient °tre dress
des pastoralismesu des données démographiques de la région. La carte des besoins est alors
comparée avec une carte de disponibilité en aliments pour animaux, pour en dresser une carte
de surplus ou de d®ficit, qui s 6 avitinéraeresune co

de parcours.

A plus large échelle, ces cartes de distribution du bétail peuvent étre utilisées simultanément
sur plusieurs régions afin d'évaluer la répartition spatiale des besoins alimentaires du bétail en
relation avec la demande. Ces pmaes pourraient étre utilisées pour définir les zones
importatrices de fourrage, mais aussi de classer les activités selon la disponibilité fourragére
(embouche, naisseur, laiti re, etc.). Pour f
aux exploitants sur la gestion et/ou la mobilité de leurs troupeaux par rapport a la disponibilité
des ressources (itinéraire des parcours, charge animale, etc.). Des cartes de disponibilité
temporelle des ressources fourragéres dans les zones clés dgd'ddeuvent étre imprimées

et distribuées régulierement suivant les acquisitions des images satellites.
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Figure 5 : Modele de cartographie de la biodisponibilité des ressources fourrageres
Conclusion

Les résultats de cette étude montrendl gest nécessaire de renouveler les approches pour
estimer la quantité de biomasies fourragedisponible ainsi que la capacité de charge animale

des zones de parcours & Madagascar. Une modélisation couplégrdenpmation informatique

a permis d'élaborer un outil cartographique de la disponibilité de ressources fourragéres a partir
des données de télédétection. Ces cartes permettent de faire des estimations de stocks de MS
par type de végétation, par parcellepdéurage ou poutdnsemble d'une zone déterminée. Cet

outil représente une innovation technologique au service du développement rural. Il permet un
ajustement du nombre d'animasur les différents sites de paturage suivant les résultats de
prédiction obenus a partir de la moyenne des valeurs NDVI des sites a étudier. Cet outil de
cartographigeut étre généralisé a d'autres paysstldisponible sunttp://biovaproject.org/c
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3biovis/ Des perspectivesnt envisagées comme la création et la diffusion mensuelle de cartes

de la disponibilité des ressources fourrageres dans les zones clés de I'élevage de ruminants a
Madagascar. Actuellemendiridice de végétation moyen de la parcelle est saisggdrdateur,

mais il est aussi envisagé declalculer automatiquement a partir de serveurs de traitement
d'images satellites disponibles a distance, afin d'obtenir les valeurs de NDVI les plus récentes

possibla de la zone a étudier.
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Chapitre6

Discussioret conclusiorgénérale
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A Madagascaies besoingn viandede la population sont principalemeruvertspar
la viande deszébus (Rakotondravao, 2009)Ces zébus sont élevés sur des systemes
spatialement extensifs, caractérisés par un déplacement continuel des animaux sur des surfaces
constituées de ressources naturelles spontanées. Par conséquent, des techniques de suivi et
d 6 ® atian da la biomasse fourragere ont été élaborées afin d'aider les poteles prises
de décisiorconcernant la gestion de cesressourced. 6 ut i | i sati on des don
particulierement pour la détermination de la production en biom&ssesst r ev®l ®e |
approche faisable dans ce genrledidniidticesd e ( FA
fortement corrélé avec la densité du couvert végétal (Reusd, 1973, des modéles de
prédiction du rendement a partir de régression stategiqat été effectués (Razafinarataal,
2016). Les modéles de prédiction ainsi que les coefficients de détermination de ces régressions

sont consignés dans le tableau suivant

Tableaw? : Modéles prédictifs du rendement en matiére verte des différespéses fourragéres

Nom de l'espéce n Modele pour le rendement en Matiére Verte R2
Brachiaria brizantha 169 | Rendement-4603,53&29NPVI+ 456565 0,64
Hyparrhenia / Heteropogon 70 [Rendement-3119,1¢2NPV1+3201,76 0,59
Eleusine indica 30 [Rendement-23667,18822NPVi+22173,66 0,89
Cynodon dactylon 48 | Rendement-23070,21&:12NbVi+22506,82 0,79
Aristida multicaulis 12 |Rendement -187774,42€°7NPVi+641 31 0,67
Stylosanthes CIAT 184 20 |Rendement -4747,71&848NPV1+4199 48 0,62
Brachiaria ruziziensis 30 [Rendement -7066,37&*NPV+6566,83 0,82
Lolium multiflorum? 15 |Rendement 60,62NDVI- 24,63 0,68
Pennisetum purpureurh? 17 |[Rendement 0,034¢>418NOVI 0,73
Chloris gayand 17 |Rendement 0,045¢>01NbVI 0,71

Dans ce genr e d diffitile degir deslcoefiicerits de coudlagon t
élevés Di Bella, 2002).Plusieurs hypothéses ont égancées pour justifier sdaibles
coefficiens commele jaunissement causé par les carences constatées sur les feuilles des
différentes plantes. La carence des feuilles a un effet direct sur les valeurs de NDVI en modifiant
le niveau de réflectance dans le rouge visible. Girrdal. (1999 affirment que le

comportement spectral des végétaux est lié a leur composition en pigments, en particulier la

IRahetlah, 2014Relationship betweennormalizeddifferencevegetation index (NDVI) and forage biomassyield in

the Vakinankaratraregion, Madagascar)

2 yRNAFYFYyElrEFE wnmn 69GdzRS FE2NAAGALdzS RS . NI OKALF NR |
modele d'estimation de leur productivité télédétectipn
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chlorophylle. De plus, la carence en éléments fertilisants ou hydriques perturbe la croissance et

le développement des culturé&fautres parametres peuvent égaat avoir un effet sur $e

coefficiens de détermination des modéles, comimé h ®t ®r o g®n ®i t ® des par
paturage naturegla majorité des parcelles de calibratonsemt va hi es par dodéautr
plantesgui v ont i nf Indugemdemant pardaéckdétieatian.tDe plus, il faut aussi
souligner que | es indices de v®g®tation calc
autres facteurs non liés avagétation. Mougenadt al. (2001) ont observ§ue le sol sous

jacentdes couverts végétaux a une influence laurégression établie enttes indices de
végeétatioret le rendement sur le terranfin, 16 ®t abl i ssement dobéune r1 el ¢
entre indices de végétation et les données agronomiques exige égalemeéseau
d'échantillonnage trés dense dans le temps et dans I'espace (Bégué, 2002).

Une augmentation du rendement en vert entraine un accroissement du rendéa&nt en
et de la hauteur du couvert végétalmsh des corrélations ont étffectuées entre la teneur en
MS (Cayrolet al, 2000), la hauteyiAndriamanlala2014) et ces indicateurs normalisés.

Tableau3 : Coefficients de détermination

R2 (NDVI/Parameétres agronomiques) N Matiére verte | Matiére séche Hauteur

Brachiaria brizantha 169 0,52
Hyparrhenia / Heteropogon 70
Eleusine indica 30
Cynodon dactylon 48
Aristida multicaulis 12
Stylosanthes CIAT 184 20
Brachiaria ruziziensis 30
Lolium multiflorum? 15
Pennisetum purpureurh? 17
Chloris gayand 17

Cependant, les coefficients de détermmati des r ®gr e s deivagdtasionent r e
et la teneur en MS sont moins performants que cellesrdatlare verteNIV). De méme pour

la hauteur qui eshoins représentée par la valele NDVI. Cette faible valeur du coefficient

3Rahetlah, 2014 (Relationship betweeormalizeddifference vegetation index (NDVI) and forage biomgpizsid

in the Vakinankaratraegion, Madagascar)

“Andriamanlala, 20149 G dzZRS Ff 2NRA&aGA [ dzZS RS . NI OKAF NAI &LJpsE / Kf 2NA
modele d'estimation de leur productivité télédétectipn
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de détermination de la régression entre la hauteur et\d B&X probablementugaux taux de
recouvremend u s o | qgui nl® lrabtdéue conhtmirereent a faivaleur de NDVI
(Bramleyet al, 2011)De pl us, |l a hauteur de | a biomasse
réflexion dans la plage proclwrarouge (PIR)Ces relations globales développées entre les
indices devégétation et les parametres agronomiques (Tableau 3) peuvent étre utilisées pour
exploiterles images satelliteafin de produire desartes de la disponibilité de la biomasse
fourragére(Figure4).
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Figure4 : Carte de biodisponibilité du Brachiaria brizantha dans la station de Kianjasoa (Madagascar)
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Une fois que la quantitde la biomassfourragere est déterminée a travers les modeles
de prédiction cette quantitélevra alorsétre traduitee n ef fect i f s pddrani mau.
supporter. Le taux de chargeu capacité de charg@eut étre défini comme le nombre
d 6 ani ma u Rtre pd¢pattisua mne surface de terrain donnée poupénade spécifique.
La capacit@ paitreoula capacité de charge pdéire définiecomme le taux de charge maximal
pour une surface donnéatilisée année aprés annéans endommager la végétation ni les
ressources associ ®es) (Holeandk et al,ga0@l). Ent @Wilisadteles | 6 e a u
informatiors sur la biomasse fourragedesponible les caractéristiques iamales au paturage
il estdésormaigossibledecd cul er un t aux denimaldannég(Rovipour u
ovin, caprin)D6 uppintde vue s®cur it ® adecescanes (&iguredglut | 6 ut i |
le contréle d déplacement des animaux en relation avec la disponibilité f@werdgrant la
saison de croissances plantesll permet ainsi de gérer au mieux le paturage ou le systeme
fourrager, dont la prise de décisianu r |l a dat e doé yaéardelleposiraune on d e
utilisation optimale des ressources. Cette carte permet aussi le controle de |acimaade,
doune ann®e suaveéwaukaezone do®tude. La r ®pe
chaque sie per met aussi ddaj uster | 6of fre fourr
Certaires parcellesseront mis en défens temporairpargellen® 10 Figure 4 par la pratique
de paturage tournant afin de mieux valoriser les repousses végétales. Pagebssseront
mis en défens pendant toute la saison des pluies pour reporter la production fourragere de la
période excédentaire (saison pluvieuse) a la période déficitaire (saison seche), sous forme de

réserves (foin, ensilage, report sur pied) (Kktial, 2014).

Sur cette cartographi e, i est a®ilg@lB)e me n't
etpourune méme espece fourragéBeachiaria brizanthg, il y a une grande variabilité de la
production des différentes parcelles de paturage det3gVVV/ha a 7,84 de MV/ha. Les
parcellesn® 9 et n°10 illustrent bien cet exemple, car ces dmmellesont a peu prés les
mémes tailles, alors que les rendements sont totalement différents. Ces rendements sont
respectivement 7,78de MV/ha et 3,76t de MV/ha. Cette grande variabilité est due aux
différences de mode d'exploitation de ces dearcelles La parcellen® 10 est surexploitgéce
qui fait sa faible productivité contrairemeania parcellen®9 qui est sousxploitée. Le profil
de la disponibité temporelle (Figur&) de cette espece fourragére peut tres bien représenter
cette diff®rence do®t ettal, 2067 Rimsi, aeiprofk permetrde ( Ra z
d®f inir un seuil sur | 6expl oi t setilloparcelecestmal e

soit sousexploitée soit surexploitée.
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Profil de disponibilité temporel du piturage naturel de : Hyparrhenia rufa et Heteropogon contortus

Prod = 0,0000000000343x6 - 0,0000000379673x5 + 0,0000160444328x4 - 0,0031255091519x3 + 0,2565155772986x2- 5,5691940551177x + 309,635015895599
nbr images sat = 38 nbr parcelles = 26 X = rangée du jour

t/ha

T T
o 50 100 150 200 250 300 350 jour

Figure 5: Courbe de biodisponibilité temporelle d'un paturage naturel

Le profil de biodisponibilité est une représentation graphique de la moyenne de
production tempor egeré @éterchibée.nLes pmfisxseptespdcesde r a
fourrage les plusitiiséesa MadagascafAnnexe 2)ont été produits a partir des modeles
prédictifs du rendement et d®86 indices de végétation extraits sur plusieurs images satellites
archivées depui®s six dernieres années. Lors de la prédiction de la production des différentes
parcelles depaturage permanerét partir des modeéles prédictifs et des images satellites
archivéesil a été constaté que la majorité des valeurs du rendement des pardékbss(sns
exploitées) été regroupée-dassus duSquartile de la boite & moustache, contrairement &
celles qui sont sur les bords des routes (surexploitées)aijemgtiutot regroupées en dessous
du Tquartile (Figure5). Ce constat a permis d'élaborer des seuils pour définir I'état
d'exploitation de la parcelle. Par conséquent, a chaque prédiction du rendement, la valeur
pr®dite est projet®e dans |l e profil tempor el
chague parcelle. Pour faire marcher cette projection, les modéles ont été programmeés sous
langage informatique« WLangage» (Vandevelde, 2014) pour développer le logiciel- 3C
BIOVIS « Calculateur de la Capacité de Charge, et de la BIOmasse Végétale pardmageri
Satellite» (Figure6) . C' est un out il qgui per met doestin
a partir des données obtenues par traitements d'images satellites. Cet outil fournit des
informations en temps réel sur la quantité de ressources fougagé@s que le nombre
d'animaux pouvant étre alimentés sur une parcelle (H¢r@eé 1989) . Un syst me
feu tricolore(Figure 5)permet une aide a la décision des utilisateurs du logiciel sur la gestion
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du pO©turage sui viades paicdled.t Paemierehem, dapcdoubeurtverte guo
indique une sousxploitation de la parcelle. Cela désigne une faible pression animale qui
pourrait conduire a un gaspillage des ressources fourragéres sans aucune intervention des
éleveurs (Kleinet al, 2014). A linverse de cet événement, une prédiction du rendement
inférieure au Yquartile du profil de biodisponibilité indique un surpaturage de la parcelle. Par
conséquent, des décisions doivent étre prises par les éleveurs ¢@inéteimmédiat de
I'exploitation de cette parcelle. Cet événement est représenté par un indicatgesxaffiché

sur l e | ogiciel. Entre ces ohmgex(Figar@6).ICetur s s ¢
indicateur représente les parcelles ayant des rendements prédakemtaxirs du profil de
référence. Cela indique qu'il y a assez de biomasses pour alimenter le cheptel. Dans la pratique,
les éleveurs doivent laisser un temps de repos aux parcelles qui sont colorées egt rouge,
orienterles animaux vers les parcelledarées en vert. Ces indicateurs colorés peuvent aussi
étre utilisés comme unefenétre de paturage(Delagarde2009) par les utilisateurs de I'outil.

& Bleumine inda - oIkl
Modéle Eleusine indica

En Sanctiea da ROV

NV

i D2 (o
SIMULATION (\D '\Y) (\3‘.’)

Figure 6: Données de sortie du logiciel &OVIS

Dans les systemes spatialement extensifs, qui sont souvent difficiles en termes
d'"accessibilit®, i sbav re indispensable de
telles cartes identifient les parcelles ou les fourrages sont, soit e, ééfiicen surplus. Elles
permettent de gélocaliser les différentes zones de paturage et les espéces constituantes. Ainsi,
sans aucun déplacement sur le terrain, ces cartes (Hpyrermettent une reconnaissance
rapide de la région a partir des infotinas prédites sur la distribution des fourrages sur de
larges zones éloignées. La classificagffiectuée a partir de lI'algorithmeRandom Forest a
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donn® wune cartographie doéune pr®cision gl ob.
Cynodon dagtion d'une précision de 91,0%. La plus faible précision de classification est celui

de la savane herbeuse composée d'un mélaHgpathénia ruffee t Hétedpogon contortus

qui est de 70% sur 30 parcelles d'entrainement. Cette faible précision estfdiiejae cette

savane herbeuse recouvre une grande majorité de la région sur de trés grandes hétérogénéités

et de proportion. Ce genre d'approche est principalement utile pour les parcours qui sont souvent

trés vastes. Cependant, quel que soit le systém®lde v a g e, ce diagnosti
déoappr ®ci er | 6ad®quation entre | es apports
Ainsi, sur une s600kiaangla région delTsroadotandi®yblrl lwan

sont exploitables en tantig paturage, soit 52,7% de la totalité. Cepend&¥%de cette

surface sont représentés parAr i st i d aquirest ine sacameunerbesse a faible valeur
fourragére Aristida est une graminée qui couvre généralement les pentes et les sommets sur
des sol s d®grad®s et @®Arstti®IsHyparihenta® i Heteropdgdorm 4 ) . A
sont présentes en grande quantité dans la région de Tsiroanomandidy. Elles repg¥s8#itent

des surfaces pO©turabl es, mai s elles ne sont
di mi nue au cours de | a s aiAsstida Paurcertaies éleveursd e s a
| a pr GHypamhentaet dHeteropogorsur une surface eshindicateur de fertilité du sol.

Al nsi , ces derniers sont souvent sujets de
| 6occupation du sol en faveur des cultures
graminées qui occupent une faible partidedgurface non occupée par ces especes fourrageres.

| I s 6Gympdoh dadtyloe t HElersink iddicajui représentenespectivement6,4%et

10,2%des surfaces occupées par les fourrages est sont préserttichasxsur les plateaux
(Ranaivoariveloet al, 2002. Enfin, le Brachiaria brizanthaqui est une espéece fourragére
introduite représente une surfaotale del 859haqui équivaux &,9%dessurfaces occupées

par les fourrages. La géolocalisation de cette espéce permet de définir le zamadgs po
élevages laitiers. En effet, les surfaces constitué@&atshiaria sont généralement localisées

a proximité des élevages laitiers de la région.
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B Non-Fourrage

B Aristida (f-score = 78%)

I Hyparrhenia & Heteropogon (f-score = 70%)
Eleusine (f-score = 75%)
Cynodon (f-score = 91%)
Brachiaria (f-score = 84%)

0 5 10 15 20 km

Figure 7: Carte de la disponibilité des ressources fourragéeres

Lorsque la biodisponibilité spatialeeds di f f ®r ents types dbes
défine,, il devient possible de d®terminer | a pr
modeles de prédiction du resrdent (Razafinariveet al, 2016§. Ces modéles ont été
i mpl ®ment ®s ~ | 6aide doéun | angage de progran
leurus age. Une interface cartographique et de
été réalisééttp://biovaproject.org/c3biovis/Il est ainsi possible de dessiner une parcelle sur
un fond de carte, puis de faire calculer les différents indicateurs pour cette parcelle (estimation
de production fourragere, capacité de charge, etb.eln sembl e de ces m®t hc
inventaire des ressources fourrageaaatifférentes échelles. Les informations obtenues sous
forme de carte & partir de ces inventaires seront utiles pour les politiguks/eloppement
ruralet pour | e scomsdalenatamsnembdr B ggstion des ressources pastolales
| 6 ®c hel | eCelaiactutrle contrélei dasldéplacements des animaux en relation avec la
disponibilité en fourrageuwtant la saison de croissandaifiton 1989. Il sera ainsi possible
de profiter au maximum de la disponibilité de ces ressources et de déterminer l'instant propice
de la mise a I'herbe, ou de la sortie d’herbe durant les différentes ¢Bisommstet al, 2007)

Au niveau des paturages communautaires villageois, ces informations permettent une
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attribution des différentgones de paturageomme la mise en défens temporaires dans la
pratique de paturage tournant afin de mieux valoriser les repousses veithiedset al,

2010) Cela perméta égalemente contrdle de la chargenimalesur les différentes parcelles

de pOturage, mai s ddguwri etmeumd écheteiragidndeec Dassdernds| e
pratique de | 06®I| ev ag ee cartodaphiecabgnensuelie sur legistas pr odu
a bétail » des itinéraires officiels (MAEP, 2005) pourrait améliorer considérablement la
production animale. Par conséquent, la capacité de charge régionale dans ces zones pourra ainsi
étre déterminée pour unertdbution a la sécurité alimentaire ldgpopulation déMadagascar.

A partir de ces informations, les décideurs peuvent ainsi formuler et exécuter des activités de
d®vel oppement durable pour | 0®l evagepourmai s ¢p
lGadaptationdes systemes fourrageex changements climatiques. Cependant, certains
parameétres doivergncoreétre considérés pour I'utilisation de ces carRar exempleles
caractéristiques territoriales e u v e n t avoir une i nfationdenlae sur
végetation parles r o u p e a u x. Leb pemtes dmteroam peuvent représenter un facteur
primaire pour | 6accessibilit® au fourrage pa
sont difficlesagravietde ce fait, | 6utilisation du fourr
de 60% est, en général, tres faible. Holeaktedl. (2001) fournissent des directives a prendre

en compte pour la réduction de la capacité a paitre pour les bovins, baségmatrdetage

de pente. De 0% a 10%, pas de réductida 11% a 30% et de 31 a 60%, réduction de 30% a

60% de la capacité a paitrées pentes supérieures a 60% sont considérées inaccessibles pour

les bovinset doncla capacité a paitre est réduite de 10@ans leurs directives pour la
réduction de la capacité a paitre des ovins, Holeehak(2001) recommandent que les pentes

de plus de 45% soient considérées comme inutilisables. Un autre facteur de terrain pouvant

i nfl uencer | 6 utsurlleiterairt astoson caracterd inégal ouaagailleux. Les
bovins évitent généralement les surfaces rocheuses. éetoalt(2009) ont observé que les

bovins préferent paitre sur des types de sol et des régions ou la couverture rocheuse est

inférieure a 3@6.

A part la gestion de la charge animale, une analyse approfondie des dwartes

disponibilité fourragér@ er met | 6 am®nagement du territoire
| 6agriculture et | 6 ® evage. Ces i hidreo tamat i on
pr®cision des impacts de | 6®I e &,a2008) Dautres | 6 e n \

utilisations peuvent également étre envisagées a partir de ces cartographies. Il a été démontré

gue ces cartes peuueétre utilisées pour limitdes fex de brousse (Heady, 1975olechek
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et al, 1995) qui est un fléau dévastateur de la producgnctolea Madagascar. En effet,

chaque année une grande majorité des territoires malgaches sont sujets de ces feux de brousse.
Les paysans estiment que caitatique facilite la préparation des terrains pour les activités
déagriculture sans pour aut a mdtepratEgseuCeefeux | es ¢
sont également réalisés par les pastoralistes pour éliminer lezs n Aristila ligndiées qui

ne sont plus appétées par les bovins (Dubois, 2004). Cette pratique favorise la stimulation des
repousses dobherbe verte © |l a fin de | a saiso
a apparaitre. Des études ont montré que la quantité de besmagisée comme combustible

doit atteindre au moins 800 kg/ha pour que le feu se propage (Troll@teal, 1986). Par
conséquent, la connaissance de la quantité de biomasses a partir des informations obtenues par

ces cartographies pourr@tre utilisé& pour limiter la propagatiote ces feux.

Pourconclure ce chapitre de discussion généralel 6 ut i | i sati on de m®

d'observation spatiale a partir de données de télédétectibe s t éreRweRdp@arhe

exploitable pour |l a gestion ° temps r ®el de
®gal ement possible dbéesti mer l a producti on
d'acquisition de l'image satellite. Cette estimagost | e produi t de | 6i mpl

de la disponibilité fourragére aux résultats de prédiction des modeles prédictifs du rendement
(Razafinarivoet al, 2017).1l est également a noter que les différentes méthodes développées

dans cette thése sosppécifiques a une estimation quantitative des ressources fourrageres. La
qualité des espéces fourragengsst pas considérgar les différents modeélate prédiction.

Ainsi, le fait d'ajuster le nombre d'animaux en fonction de la capacité de chargeaiteilene

signifie pas obligatoirement que les besoins nutritionnels des aniswaixcomblés par la

parcelle.
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CONCLUSION GENERALE

Cette th se a permis dé®valuer |l es potenti al
systeme spatialement extensif par une méthode combinée de modééisatideleédétection.

L'utilisation de la télédétection et du Systéme d'Information Gébgyag (SIG) est une

meéthode indispensable dans ce genre d'éafded'avoir une vision d'ensemble, mais en méme

temps précise surdesysteme de production fourragére. Ces connaissances ont été couplées

avec dela modélisation etla programmation informtique afin de faire fonctionner des
prédictions a distance. Cette méthode est basée principalement sur la caliblatiahdzttion

de modeles pdictifs du rendement issus des indices &gv®t at i on extraite
satellitaire. Les préléevements le traitements de données ont été premierement obtenus en
milieu contrélé, a lsstation derecherchegootechniques diourragéres de Kianjaspsituée

dans le Moyen Ouest de Madagascar (région Bongolaea)parameétres nécessaipesir la
calibrationsont la couverture de la canopée, la teneunatiere seche (M3t la hauteur de la

pl ant e. Un choix au hasard du couvert | e | ol
pour cette calibration. Ceaipermida mesure des variations au seela arcelleet donc des
évaluations sur la précision des estimations. Ainsi, il a été démonttésogdiennées issues de

SPOT 5 peuvent étre utilisés pour le sdiwilabiomasse sur le terraine€ résultats pondent

donc a la premiere hypothéde nos travax de thése « Les indices de végétation peuvent étre

utilisés pour le suiven temps rédle la variatiorde la quantité de la biomasse fourragere

Une fois | e processus valid®, doéautres calib
uneps t i on active de | a r®gion de TXmxDuantomand:i
ces trois années, 428 prélevements de rendemedbggisé de dix especes fourragéres les
plusutilisésa Madagascar ont été effectués. Cela a permis de calibedidervles modéles de

prédiction de la production des parameétres agronomiques tels que le rendemenetanMV

MS, ainsi que la hauteur de ces especes fourrageres. En moyenne, les coefficients de
détermination (R?) des régressions statistiques entralesrs de NDVI et les rendements de
biomasses sur le terrain est de 0,70 (0,59 a 0,89). En prenant en considération tous les pixels

déune parcell e, ces coefficients de d®term
rendement . Ce p edned acnets, nhoddu tlielsi ssaetriaonl i mi t ®e ¢
| esquels ils ont ®t® calibr®s. Ainsi, i s O
veg®t ales, tels que dbéautres esp ces dbébherba
de ponts disponible pour effectuer lec al i br ati ons reste encore

prélévements et observations seroétessaires pour confirmer quedalibrationdemeure

108



stable © travers | e temps et | 6espace. Dans

traduite en e(thargeaninmalegse laparaefiei pauaraiexsuite supporter. Pour

faciliter I 6utilisation dguemad ®lte®s efdreetpuee
partir dbébune i mage satellite quelconque il
d 6 ®v al u etiisatiodd®@tuante dFa msel, | em.n out i | doéoaide ~° |

a étédéveloppé pour une niieiure utilisation des ressources fourragéltes.données obtenues

dans la sortiede cet outil confirment la deuxieme hypothése Les indices de végétation
peuvent °tre utilis®s pour |l a d®t er mienati on
valorisation des parcelles de paturage Par ailleurs, une classification des espéces
constituantes des pOturages natur elRandare Mad a
Forest» a également été effectuée dans cette thése. Cette classification armpnécision

globale de 77,6% su 107 par cel | ees paddlesni bnt éé cassiféesont . L
constituées des cinq especes de végétaux qui ont répondu positifs aux criteres de classification.
Les résultats obtenus ont ainsi vérifié la trateehypothese « La combinaison de plusieurs

indices a partir de la télédétection permet de différencier les especes fourrageres emtre elles
Cependat, plusieurs améliorationsed résultatde classificationsont envisagées comme

| 6augment atae denparcglle etrdonages satellites pour la modélisation. Il est
®gal ement envisag® do®l aborer dbéautres pr oc/
Madagascarles résultats obtenus sur la disponibilité spatiale des ressources fourrageres a

| 6u de sette classification sont représentés sous forme cartagrafouplée aux résultats

de sorties de | 6outil de pr®diction de | a di
cartographiep e r me t t ruae ntbiearg gebstion des parcedourrageres. Cet outil de
prédiction de la disponibilité des ressources est présent également surHeplighiova

project.org/c3biovis/ Ce qui confirme la quatrieme hypothése« La combinaison dda

t ® ®d®t ection, mod®lisation et programmati on
de gestion des ressources fourragéres a grande éeheles cartesde disponibilité du

rendement de la biomasse fourragarbtenuespourraient potentiedment étre utilisées a

plusieurs fins. Elles sont utilisées principalement pour la gestiopatesurs et de la faune
telles que | e contrtle des d®pl acements dobar
gue ces cartes peuvent étre utilisées jplanification des feux contrlés. Cependant, cette
étudeet | oin do°tre exhaustive. Ainsi, plusieur
automatique de la moyenne de NDVI des parcelles sélectiodngess | 6 out i | de p
ligne. Par cmséquent, les valeurs de NDMk plus récentes possible de la zone a étudier seront

fournies automatiguement par des serveurs de traitement d'images satellites disponibles a
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di stance. 1 est ®gal ement envi sacppaaitBtlee doi n
rumi nants ° paitre sur | es couvertures roca
actuellement des images satellites a haute résolution qui peuvent fournir des informations sur

|l e degr ® dacouveRtgarbchailte®e deainCette th se ouvrira

pi stes de recherche pour | e d®vel oppement de
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Annexel

Processus de télédétection



Processus de télédétection

La télédétection englobe tout le processus qui consiste a capteretnr egi strer | 6®
rayonnement électromagnétique réfléchi, a traiter etasrmaly | 6i nf or mat i on,
mettre en application cette information. Le processus deddéiéction est composé des sept

®t apes suivant es s( fdMo tti® MRsd @t ercd d@ menn toa 1260 0 2)

f Source do6é®nergie (A) : une source do®nerg
des prairies).

1 Rayonnement et atmosphére (B) : Durant son parcours entre le soleil et la cible, le
rayonnement i nt ene.dJgda seconder imtearactibndsa pradoitsigoshdu
trajet entre le couvert végétal et le capteur. Ces interactions déforment les données et
impliquent des corrections dites atmosphériques.

T Interactions avec | a cibl e (i€interagitallecla f oi s
surface du couvert végétal. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du
rayonnement et des propriétés biologiques et structurelles du feuillage.

T Enregistrement de | 6®n e r mommenert réfléthiepartea pt e u
couvert végétal, il doit étre capté a distance pour y étre enregistré. Les satellites du

syst me SPOT (Satellite pour | 60bservatio
| 6enregi strement du r anytoensn elnoemgu e uBrfsl ®cdha n
T Transmission, r®ception et traitement ( E
transmise © une station de r®ception terr

numeérique. Ces images seront par la suite traitées etg@esri (des effets
atmosphériques, radiométriques, et géométriques). Dans notre cas, le CNES via la
plateforme KALIDEOS effectue les corrections.

T I'nterpr®tation et analyse (F) : Une intet
finale est ensuite nécess r e pour extraire | 6informatio
indices de végétation normalisés sur les parcelles de fauches et de patures.

1 Application (G)- La derniére étape du processus consiste a utiliser I'information extraite
de l'image pour coprendre la cible et répondre a une problématique.
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Annexe2

Caracteristiques des fourrages etudiés



Brachiaria brizantha

Brachiaria brizantha est une graminée pérenne généralement a port érigé, formant
des touffes robustes. Cependant, certaines variétés peuvent étre prostrées ou semi-
¢rigées. Brachiaria a des rhizomes courts et des tiges de 30 cm a 100 cm. Les
inflorescences sont faites de 2 a 16 racémes relativement longues (4 a 20 cm) avec
des épillets généralement disposés en un seul rang. Brachiaria, d'origine africaine, est
répandu dans les tropiques humides des autres continents. La saison séche doit étre
inféricure a 5 mois et la pluviosité supéricure a 900 mm jusqu'a plus de 2 000 mm a
Madagascar. Cependant, la pluviosité optimale semble étre voisine de 1 200 mm. Il
s'adapte a une grande variété de sols sableux ou acides, mais il ne tolére pas les sols
mal drainés. Il est trés résistant a la sécheresse et reste vert pendant toute la saison
seche. Les différentes especes de Brachiaria sont adaptées a toutes les zones
climatiques de Madagascar, avec cependant des caractéristiques Iégerement
différentes. Ces especes de Brachiaria poussent indifféremment sur tous types de
texture de sols (sableux a argileux). Cependant, ils exigent des sols drainés et réfutent
les sols hydromorphes. Ils préferent un pH voisin de la neutralité. Les espéces de
Brachiaria se sont révélées d'une grande souplesse vis-a-vis du régime de
pluviométrie. Ils résistent a une saison s¢che plus longue de 5 a 6 mois, et sont
recommandés au-dessus de 1500 m d’altitude.




Hyparrhenia rufa & Heteropogon contortus

Hyparrhenia rufa (Vero) et Heteropogon contortus (Danga) sont deux espéces
fourrag¢res présentes généralement en association dans les parcours.
(1) Hyparrhenia rufa est la plante la plus recherchée par les bouviers et dont les
emplacements conditionnent les parcours journaliers. C’est une graminée pérenne,
cespiteuse, héliophile et grégaire. Elle pousse en touffes hautes si elle n’est paturée a
I’état jeune, avec des chaumes dressés sur 0,5 a 2,5 m de hauteur. Son appétibilité et
sa fructification et lignification tardive permettent aux zébus de la consommer
longtemps et entrainent donc son surpaturage. Hyparrhenia tolére la sécheresse et les
inondations temporaires. Elle constitue un excellent paturage ou une bonne prairie de
fauche (fanage ou fauche de I’herbe). (2) Heteropogon contortus est aussi une herbe
pérenne, cespiteuse, héliophile, a chaumes glabres, gréles d’une hauteur allant de 20
a 75 cm et possédant des épis aristidés caractéristiques. Cette plante pousse sur sols
tres divers, dont les sols ferrallitiques ou ferrugineux tropicaux. Le cycle végétatif se
déroule en début de saison s¢che. Heteropogon donne un bon fourrage a 1’état jeune
et un excellent foin si son fauchage a lieu avant 1’épiaison. En revanche, la plante
mure a une faible valeur alimentaire et provoque des blessures sur la peau ou le
musecau des bétes avec son épillet acéré. Ces deux espcces présente une certaine
résistance aux feux, mais elles disparaissent quand les brilis sont trop fréquents, et
ce au profit d’Aristida multicaulis.




Eleusine indica

Eleusine indica se développe en touffes denses, plus ou moins étalées. Son enracine-
ment est puissant et profond. Les feuilles sont assez larges et pliées, disposées a plat.
Elles sont dressées tout le long de la tige. Le limbe est lisse, sauf a la surface
supéricure ou 1l est pourvu de longs poils flexueux. Les gaines sont aplaties. Le bord
présente des touffes de longs poils. L'inflorescence est formée par 4 a 5 épis vert
clairdressés obliquement a partir de 1'extrémité de la tige. Les épillets se composent
de 3 a 9 fleurs, ils sont disposés a la face inférieure de 1'axe de 1'épi. Ses feuilles sont
disposées de facon distique et dressées obliquement. Eleusine indica est trés appétée
par le bétail avec une bonne teneur en protéines et résiste beaucoup au paturage




Cynodon dactylon

Cynodon dactylon est une graminée herbacée vivace, dune hauteur de 10 a 40 cm. 1l
est étalé, rampant, trés dense et possede également des tiges couchées-genouillées,
ascendantes, et ramifiées. Cynodon se propage essentiellement par les rhizomes et
les stolons, résistant aux climats chauds et les situations s¢ches, et supporte les
inondations temporaires. Il se retrouve généralement sur des terrains frais comme les
alluvions, les colluvions un peu humides, les diguettes et les jacheres de riziéres ou
il constitue de bons paturages. Cette plante est bien appétée par le bétail avec une
bonne teneur en protéines et résiste au surpaturage. On le trouve sur tous types de
sols, mais il a tout de méme une prédilection pour les sols sableux a limono-sableux,
secs et bien €clairés. Cynodon dactylon se développe essentiellement en taches sur
les chemins et forme souvent des tapis denses. Cynodon dactylon est utilis¢ comme
paturage naturel. Tres compétitif, i1l peut détourner I'eau a son profit et peut résister a
la sécheresse. Il lui faut une pluviométrie supérieure a 600 mm par an avec une
température moyenne d’environ 24°C.




Aristida multicaulis

Aristida multicaulis est une herbe pérenne cespiteuse, poussant en grosses touffes a
enracinement puissant. Elle peut mesurer de 50 cm a 1 m de haut et possede un
rhizome trapu. Il s’agit de ’espéce dominante sur les sols pauvres, les plateaux et les
pentes a tel point que, dans beaucoup d'endroits, elle constitue une formation
herbeuse mono-spécifique (90% de la surface des convexités des reliefs). La pré-
sence d’Aristida est maximale sur les pentes ou la compétition interspécifique est
supprimée. Cette plante caractérise des zones ¢rodées dont I’augmentation de surface
entraine sa propagation. Seules les premicres pousses de début de saison des pluies
sont appétées. Ensuite, sa lignification rapide lors de la montaison la rend non
comestible et sa composition se rapproche alors de celle des ligneux. Le broutage
sélectif du bétail entraine qu’une grande quantité de touffes d’ Aristida arrive au stade
de montaison ou elles ne sont plus alors comestibles et cela entraine la fermeture de
I’espace a d’autres espéces. Généralement Aristida est utilisée dans la gestion des
ressources pastorales en systeme extensif par le feu de paturage en milicu de saison
séche pour détruire les touffes non comestibles et stimule une légére repousse
d’herbe verte a la fin de la saison s¢che lorsque de 1égeres précipitations commencent
a apparaitre.







