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Fintina-Résumé - Abstract 

FINTINA  

Mitombo eo amin’ny dimy isan-jato isan-taona eo ny fihinanana proteinina azo avy amin’ny 

fiompiana aty amin’ny tany andalam-pandrosoana. Mifanaraka amin’izany indrindra ny eto 

Madagasika satria dia miisa eo amin’ny 1500 isan’andro eo ny omby vonoina mahafeno ny 

filàn’ny Malagasy. Izany tarehimarika izany dia vokatry ny fihitaran’ny tanan-dehibe, ny 

fitombon’ny ponina, ary ny fiakaran’ny harin-karena isam-batan’olona. Mitondra fiovàna 

goavana eo amin’ny tontolon’ny fiompiana omby anefa izany toe-javatra izany, satria dia tsy 

mitsaha-mitombo ny filàna kanefa dia mihasarotra ny fahitana vilona. Mihena ihany koa ny 

vokatra omby isaky ny hekitara, nohon’ireo toe-java misy maro toy ny tsy fifehezana ny isan’ny 

omby tokony hifanaraka amin’ny habehan’ny kijana. Manoloana izany ary dia tokony hisy 

rafitra hajoro hafahana manara-maso sy mitantana ny voka-bilona, amin’ny alalan’ny 

tsinjolavitra avy amin'ny zanabolana sy ny maodely ara-matematika. Izany no natao moa dia 

mba hafahana mahazo tombony betsaka kokoa amin’ny fiompiana omby. Noho izany dia nisy 

ireo modely faminavinana ny voka-bilona, izay novolavolaina avy amin’ny fampitahana ny 

tombana « NDVI » taratra omen'ny zanabolana sy ny famokarana vilona voarefy ety an-tany. 

Izany dia azo avy amin’ireo vilona folo izay tena ampiasana indrindra amin’ny fiompiana omby 

eto Madagasikara. Izany fampitahana izany dia nanome R² manelanelana ny : 0,59 ho an’ny 

kijana misy ny vilona mifangaro Hyparrhenia rufa sy Heteropogon contortus, sy 0,89 ho an’ny 

kijana misy ny Eleusine indica. Tao anatin’izany dia nisy ihany koa ny fampitahana ny ny 

tombana « NDVI » omen'ny zanabolana sy ny famokarana singa mainan’ireo karazam-bilona 

ireo. Ratsy kokoa anefa ny R² ho an’ireto farany satria dia manelanelana ny 0,43 ny an’ny 

Stylosanthes guianensis ary 0,79 ny an’ny Eleusine indica. Ny fahafantarana ny singa maina 

entin’ireo karazam-bilona ireo dia ahafahana mikajy ny isan’ny omby tokony ho zakan’ny 

kijana tsirairay isaky ny faminavinana. Rehefa natambatra izany faminavinana isaky ny kijana 

izany dia nahafahana naminavina ny isan’ny omby tokony ho zakan’ny faritra iray voafetra. 

Natao izany faminavinàna izany tao amin’ny toeram-pikarohana Kianjasoa/FOFIFA ka 

nahafahana namaritra fa tokony eo amin’ny 4,52 UBT isaky ny hekitara eo ny isan’ny omby 

zakan’izany faritra izany. Nampiasana tamina sary tahiry azo avy amin’ny zanabolana ihany 

koa ireo karazana modely ireo ka nahafahana namerina nanoritra ny biloky ny voka-bilona 

salatsalany mandavan-taona. Ny famakafakana izany biloka izany dia nahafahana maminavina 



 
 

ny tokonanan-drefy ambony sy ambany momban’ny fitrandrahana ny kijana. Nampidirana 

anaty fandaharana ara-informatika ireo karazana modely ireo ka nahafahana namolavola 

rindrambaiko fikajiana ahafahana mitily avy amin’ny zanabolana ny isan’ny omby tokony ho 

zakan’ny kijana iray. Misy ihany koa ny tranonkala novokarina avy amin’ireo modely ireo, izay 

ahafahana manoritra ny sarintanin’ireo kijana misy. Izany sarintany izany dia mirakotra ireo 

singa rehetra ilaina amin’ny fitantanana ny kijana toy ny habetsahan’ny vilona misy eo an-

toerana sy ny isan’ny omby afaka fahanana amin’izany. Tao anatin’ity fikarohana ity, dia nisy 

ihany koa ny fisokajiana ireo karazam-bilona, arakaraky ny taratra vokariny hita avy eny 

amin’ny zana-bolana. Izany fisokajiana izany dia azo avy amin’ny fampiasana ny « Radom 

Forest » ka nahazoana fanamarinam-pisokajiana 77,6 isan-jato. Izany dia nafahana nahazo ny 

sarintany mamaritra ny kialo araky ny karazam-bilona misy tao anatin’ny faritra mirefy 600 

kilometatra tora-droa manodidina ny Tsiroanomandidy. Rahefa ampiarahana amin’ilay 

fitaovanam-panoritana sarintany ity farany dia ahafahana mampitombo ny vokatra amin’ny 

fitantanana ny kijana sy ny omby. Afaka maminavina ny voka-bilona mandritry ny herinandro 

vitsivitsy aorian’ny fahazoana ny sary avy amin’ny zanabolana ihany koa ireo modely misy ao 

amin’ity fitaovana ity. Noho izany dia afaka fehezina ny fifindranfidran’ny omby araky ny 

famokaran’ireo karazana kijana misy eo an-toerana. Afaka fehezina araka izany ihany koa ny 

isan’ny omby tokony hiditra isaky ny kijana. Izany rehetra izany moa dia manampy amin’ireo 

fanapahan-kevitra lehibe ho fampandrosoana ny tontonlo ambanivohitra. Noho izany dia 

mitondra vokatra miabo ho an’ny fiompiana sy ho an’ny tsy fanjariana ara-tsakafo misy eto 

Madagasikara ity rafitra ajoro ity. 

Teny manan-danja  

Biby mandinika, Isa zakan'ny kijana iray, NDVI, Pastoralisma, Rafitra ara-jeografia, Rindrin'ny 

tany.  

 

RESUME 

Dans les pays en développement, l’accroissement de la consommation en protéines animales 

est estimé à 5% par année. Madagascar n’échappe pas à cette tendance par sa consommation de 

viande bovine qui s’élève aujourd’hui à 1500 têtes de bovin par jour. Ces chiffres sont liés 

principalement à la croissance démographique (3,5%), à l’urbanisation, et à l’élévation du 

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



 
 

pour l’élevage de bovins du fait de la forte demande en viande alors que la disponibilité en 

ressources fourragères ainsi que leur accessibilité deviennent de plus en plus difficiles. Les 

surfaces pâturables deviennent plus rares et la production par unité de surface diminue du fait 

de certains facteurs comme la mauvaise gestion des charges animales. Face à cette situation, 

l’élaboration d’une méthode de suivi et de gestion des ressources fourragères par une approche 

combinée de modélisation et de télédétection s’avère être une méthode adéquate pour une 

optimisation de la production. Pour ce faire, des modèles prédictifs du rendement fourrager ont 

été élaborés à partir de corrélations/régressions entre les valeurs des indices de végétation 

« NDVI » obtenue à partir d’imagerie satellitaire et la quantité de biomasses mesurée sur le 

terrain. Ces modèles ont été développés sur les dix espèces de fourrages les plus utilisés à 

Madagascar. Les coefficients de régression R2 de ces modèles sont compris entre 0,59 pour le 

pâturage naturel d’Hyparrhenia rufa et d’Heteropogon contortus et 0,89 pour l’Eleusine indica. 

Des corrélations/régressions entre les valeurs de « NDVI » et le rendement en matière sèche de 

ces espèces fourragères ont également été effectuées. Pour ces derniers, les coefficients de 

détermination sont moins performants allant de 0,43 pour le Stylosanthes guianensis à 0,79 pour 

l’Eleusine indica. Cette prédiction du rendement en matière sèche a permis de calculer la 

capacité de charge au niveau des parcelles. Elle permet également de calculer la capacité de 

charge animale à plus grande échelle comme celle qui a été effectuée au niveau de la station de 

Kianjasoa (FOFIFA) qui est estimée à 4,52 UBT/ha. Les modèles prédictifs de rendement sont 

ensuite appliqués sur des images satellites archives pour reproduire le profil de biodisponibilité 

temporelle moyenne de ces différentes espèces fourragères. L’analyse de ce profil a permis de 

définir des seuils sur l’état d’exploitation des différentes parcelles de pâturage. Ces modèles 

sont ensuite implémentés à l’aide d’un langage de programmation informatique pour 

développer un outil de prédiction de la quantité de biomasses disponible et de la capacité de 

charge animale des parcelles. Une interface cartographique et de pilotage du modèle à partir 

d’une page Web a également été réalisée. Il est désormais possible de dessiner une parcelle sur 

fond d’image satellite, puis de faire calculer les différents indicateurs de productivité pour cette 

parcelle. Une classification des espèces fourragères par l’utilisation de l’algorithme « Radom 

Forest » a donné une précision globale de 77,6%. Cette pratique a permis d’élaborer une 

cartographie de la biodisponibilité spatiale des différentes espèces fourragères sur une surface 

totale d’environ 600 km² dans la région de Tsiroanomandidy. Une application de l’outil 

cartographique et de pilotage des modèles sur les résultats du « Radom Forest » va permettre 

une gestion efficiente de l’utilisation des ressources. Les modèles peuvent aussi être utilisés 

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



 
 

après la date d'acquisition de l'image satellite. Par conséquent, cela permet le contrôle des 

déplacements des animaux en relation avec la disponibilité des ressources fourragères. Cela 

permet également la gestion de la charge animale sur les différentes parcelles de pâturage. Ces 

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

développement rural. Cette étude aura ainsi un impact positif sur productivité de l’élevage en 

vue d’une meilleure sécurité alimentaire de la population. 

Mots clés  

Capacité de charge animale, NDVI, Occupation du sol, Pastoralisme, Ruminant, Système 

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, urban planning, and 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 become scarce 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 technique seem to be the most appropriate strategy to optimize production. 

To do so, some predictive templates of forage yields were drafted owing to 

correlations/regressions between values of vegetation indices « NDVI » obtained from satellite 

imagings and the amounts of biomass measured on the field. These templates were established 

from the ten most common spieces of forage in Madagascar. The regression coefficients R2 of 

these templates range from 0.59 for nature pasture of Hyparrhenia rufa and Heteropogon 

contortusand 0.89 for Eleusine indica. Some correlations/regressions between the « NDVI » 

indices and the yields of dried matters out of these forages were calculated as well. As for the 

last, the coefficients of determination are less effective ranging from 0.43 for Stylosanthes 

guanensis to 0.79 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 case at the station of Kianjasoa/FOFIFA which was 



 
 

estimated at 4.52TLU/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 profiles has 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 parcels. A map and 

template guide from a Web 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 « Radom Forest » algorithm has given an overall acuracy of 77.6%. This 

practice resulted in the draft of a space bioavailability map of these various forage spieces upon 

a whole surface of 600 km2 in the region of Tsiroanomandidy. The implementation of the map 

and template guide basing upon results of the 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 possible to 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 rural development actors. Thus, the study had a positive impact on farm productivity 

aiming to attain a better food safety for the population. 

Keywords  

Geographic Information System, Land use, NDVI, Pastoralism, Ruminant, Stocking capacity. 
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1 - Contexte de l’étude 

Dans les pays en développement, la consommation de viande s’est accrue de plus de 5% 

annuellement au cours de ces vingt dernières années (FAO, 2014). Cette consommation de 

viande est prévue croître de 1,4% par an jusqu’en 2030 à travers le monde d’après les 

projections de la FAO (2014). En termes énergétiques, cette consommation de viande dans les 

pays en développement a augmenté de plus de trois fois que celle observée dans les pays 

développés (Delgado et al., 1999). La consommation de produits animaux est étroitement liée 

au niveau de vie de la population et aux Produits Intérieurs Bruts (PIB). Comme ce dernier s’est 

accru rapidement pendant les 20 dernières années, les niveaux de consommation de viande et 

autres produits animaux se sont élevés simultanément (Steinfeld et al., 2006). L’augmentation 

des revenus va encourager une consommation plus élevée de produits d’origine animale, 

particulièrement dans les pays en développement (FAO, 2011). À Madagascar, les besoins en 

viande sont principalement couverts par l’abatage de ruminants (Rakotondravao, 2009) qui sont 

alimentés à partir de ressources herbagères spontanées.  

Les pâturages naturels malgaches sont principalement caractérisés par leur vaste 

étendue. La situation pédoclimatique de la grande île offre des conditions naturelles très 

favorables à l’élevage de bovin. Cet élevage est notamment localisé dans les parties Sud et 

Ouest de Madagascar avec 60% de l'effectif du cheptel national (Minten et al., 2010).  Dans ces 

zones, la flore du pâturage naturel des plateaux est dominée par des graminées appartenant aux 

genres Hyparrhenia, Heteropogon, Aristida et Imperata (Granier, 1970). Malgré le cheptel très 

important de chaque élevage, ses potentialités sont largement sous-exploitées. Dans ces 

pâturages, les gains annuels en poids vif du zébu varient de 40 à 70 kg (Granier, 1968). Durant 

les années 70, une grande majorité de ces zones ont bénéficié de projets d’amélioration de 

pâturage par l’introduction de nouvelles espèces comme Brachiaria et Stylosanthes 

(Rasambainarivo et al., 1987). Ces pâturages améliorés sont concentrés dans le Moyen-Ouest 

et sur les hauts plateaux, qui sont les principales zones de localisation des élevages laitiers 

(Robert, 1979). La productivité de ces pâturages est totalement liée à l’alternance très marquée 

entre la saison sèche et la saison pluvieuse. Il est à constater que Madagascar est sujet d’un 

phénomène d’appauvrissement floristique des pâturages par la disparition progressive des 

espèces les plus appetantes. Ce phénomène est couplé des effets de l’érosion et de l’extension 

des cultures tant sur les bas-fonds que sur les plateaux. Par conséquent, les éleveurs malgaches 

font face à des problèmes de restriction des surfaces pastorales et de dégradation de la qualité 

des pâturages. Additionnés à la mauvaise gestion des pâturages restants, ces problèmes ont un 
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impact considérable sur la disponibilité des ressources fourragères qui est un facteur 

déterminant de la viabilité de la production des ruminants. Cela engendre des changements 

importants sur le développement de l’élevage des ruminants, mais également sur la sécurité 

alimentaire de la population. Par ailleurs, la consommation carnée à Madagascar reste encore 

faible, car elle est en moyenne de 5,4 kg/personne/an (Rakotondravao, 2009), dont 75% sont 

représentés par la viande bovine (Biarmann, 2014). Sur le plan national cette consommation 

s'élève jusqu'à 1 500 bovins/jour, dont environ 400 têtes pour la population de la capitale 

Antananarivo (MinELPA, 2013). Toutefois, nous observons une flambée des prix de la viande 

bovine sur les marchés de la capitale depuis ces dernières années. 

Il y a lieu de mentionner que les deux tiers de cet approvisionnement en viande bovine 

de la capitale proviennent de la région de Bongolava par le marché de zébu de Tsiroanomandidy 

(Figure 1). Dans cette région, les éleveurs font pâturer leur bétail dans des systèmes 

spatialement extensifs, caractérisés par des déplacements saisonniers entre les surfaces 

pâturables, et d’autres mouvements orbitaux, intra-saisonniers, autour des points d’eau. Les 

déplacements du bétail deviennent responsables des variations fourragères dans le temps et dans 

l’espace. De plus, la production fourragère est limitée par la pluviométrie très variable. Les 

sècheresses périodiques sont inhérentes au système, et conduisent à des disettes fourragères, 

pour le bétail et à l’insécurité alimentaire pour les éleveurs. Dans ce contexte, la connaissance 

de la biomasse disponible, et sa distribution, peut aider les éleveurs à diriger les déplacements 

du bétail, ainsi qu’à préciser les périodes de verdure ou d’achat d’animaux. Elle permet 

également d’évaluer le niveau de risque pour les prises de décision. Cependant, la nature 

spatialement extensive, et variable des ressources fourragères, associée aux contraintes des 

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

L’utilisation des méthodes de suivi et d'observation spatiale à partir de données de 

télédétection se révèle être la seule approche exploitable dans ce genre de situations. La 

télédétection est une discipline scientifique regroupant l’ensemble des connaissances et 

techniques utilisées pour l’observation, l’analyse, l’interprétation et la gestion de 

l’environnement à partir de mesures et d’images obtenues à l’aide de plates-formes aéroportées, 

spatiales, terrestres ou maritimes. Comme son nom l’indique, elle suppose l’acquisition 

d’informations à distance, sans contact direct avec l’objet détecté (Bonn et Rochon, 1992). La 

télédétection utilise les propriétés d'émission ou de rayonnement des ondes électromagnétiques 
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par les objets. Le rayonnement électromagnétique correspond à l'ensemble des radiations 

émises par une source (soleil, surface terrestre, océan, atmosphère, capteur satellitaire, etc.) 

sous forme d’ondes électromagnétiques ou de particules (Université Paris1 panthéon-Sorbonne, 

2008). Les ondes électromagnétiques sont en fonction de leur longueur d’onde (Figure 2). Le 

spectre électromagnétique s’étend des ondes radio dont la longueur d’onde peut atteindre 

plusieurs centaines de kilomètres, jusqu’aux rayons gamma qui ont une longueur d’onde 

inférieure au millième de milliardième de mètre. Entre ces deux extrêmes se trouvent les micro-

ondes, l’infrarouge, le spectre visible, l’ultraviolet et les rayons X. Dans le domaine visible, 

chaque couleur correspond à une longueur d’onde bien précise. L’étude des couverts végétaux 

se fait dans les domaines du visible (0,4 –0,7 µm), du proche infrarouge (0,7 – 1,3 µm) et du 

moyen infrarouge (1,58 – 1,75 µm). Dans ces domaines, le soleil constitue la source de 

rayonnement électromagnétique. Les récepteurs de télédétection (capteurs satellites) 

enregistrent le flux d’énergie solaire réfléchie par les objets de la surface terrestre (luminance). 

Les luminances d'une image à une autre varient selon l'éclairement reçu par la surface de l’objet 

(Annexe 1). Il faut les convertir en une grandeur indépendante de l'éclairement incident, la 

réflectance. Celle-ci est le rapport entre l'énergie réfléchie par une surface et l'énergie incidente 

reçue par cette même surface pour une longueur d'onde donnée. C'est une grandeur sans unité 

comprise entre 0 et 1 ou souvent exprimée en pourcentage (Université Paris1 panthéon-

Sorbonne, 2008). Depuis quelques années, la télédétection est largement utilisée à Madagascar 

comme dans presque tous les pays du monde. Plusieurs domaines d’application ont recours à 

ce type de données pour mener à bien leurs travaux : environnement, aménagement du territoire, 

santé, gestion des risques et catastrophes naturelles, etc. En 1988 une étude sur les zones de 

pâturage naturel du moyen-ouest malgache à partir de données de télédétection a déjà été initiée 

par Perakis Konstantinos et Tamrv Bezounesh. Cette étude s'inscrivait sur l'estimation des 

extensions des différents postes de la nomenclature en terme d'occupation du sol à partir 

d’images satellitaires SPOT (Satellites Pour l'Observation de la Terre) . Actuellement, les 

données de télédétection contiennent des images multispectrales qui peuvent être acquises à 

différentes résolutions spatiales et temporelles, et c'est à partir de ces données que nous pouvons 

extraire différents indices dont l'Indice de Végétation Normalisé (NDVI, Rouse et al., 1973). 

Le NDVI est fortement corrélé avec la densité du couvert végétal et la capacité des plantes à 

absorber la lumière solaire pour la convertir en biomasse. Ainsi, cet indice est très utilisé dans 

le suivi des couvertures végétales occupant la surface terrestre. 
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Figure 2 : Processus de télédétection (Notions fondamentales de télédétection, 2002, modifié par l’auteur) 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet régional BIOVA (Recyclage des BIOmasses 

Végétales et Animales dans les systèmes d'agriculture élevage), qui vise à sécuriser la 

production alimentaire dans les systèmes agricoles familiaux par l’acquisition de connaissances 

et par la promotion de techniques agro-écologiques innovantes pour une gestion optimisée des 

biomasses issues de l’agriculture et de l’élevage. Le projet met également en place un certain 

nombre d’outils innovants pour le pilotage des systèmes agricoles comme la télédétection, la 

spectrométrie dans le proche infrarouge (SPIR) et le système LASER pour le suivi des 

performances zootechniques des ruminants. La calibration et l’utilisation de ces outils de 

pilotage contribueront au développement de l'élevage à Madagascar pour le rendre plus 

productif et plus compétitif. 

Objectifs et hypothèses 

L’objectif général de la thèse est de développer une méthode de suivi et de gestion des 

ressources fourragères par une approche combinée de modélisation et de télédétection afin de 

contribuer au développement durable des systèmes d’élevage et à l’amélioration de la sécurité 

alimentaire des exploitants agricoles. 

Les objectifs spécifiques sont de : 

I. calibrer et valider des modèles de prédiction de la production de biomasse fourragère 

à partir des NDVI, extrait d’imageries satellitaires SPOT ; 

II. développer un outil d’estimation de la capacité de charge animale et de l’état de 

valorisation fourragère des parcelles à partir des données de télédétection ; 
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III. classifier les différentes espèces fourragères suivant leur comportement spectral ; 

IV. développer un outil de cartographie pour la prédiction spatio-temporelle de la 

disponibilité des ressources fourragères. 

Ces objectifs seront traités dans les quatre chapitres de cette thèse qui est présentée sous 

format « Thèse par articles », composée de quatre articles complémentaires qui vont répondre 

chacun à une hypothèse de travail. 

Le premier chapitre est une présentation générale de la méthodologie de collecte et 

d’analyse de données. 

Hypothèse 1 : « Les indices de végétation « NDVI », peuvent être utilisés pour le suivi en 

temps réel de la variation de la quantité de la biomasse fourragère ». 

Nous cherchons à confirmer cette hypothèse dans le chapitre 2 « Gestion de pâturages par 

utilisation combinée d'un modèle de prédiction du rendement fourrager et de la télédétection : 

cas de la station de recherche de Kianjasoa, Madagascar ». Cet article s’articule sur le fait qu’il 

y a une forte corrélation entre la densité de la couverture fourragère et les NDVI. Ainsi, des 

données de mesures de la biomasse fourragères sur le terrain ont été couplées/corrélées à des 

valeurs de NDVI, obtenues à partir des images SPOT 5 pour obtenir des modèles de prédiction 

de la quantité de biomasses. 

Hypothèse 2 : « Les indices de végétation peuvent être utilisés pour la détermination de capacité 

de charge animale et de l’état de valorisation fourragère des parcelles de pâturage ». 

Nous cherchons à confirmer, ou à infirmer, cette hypothèse dans le chapitre 3 : 

« Développement d'un logiciel (3C-BIOVIS) pour la détermination de la disponibilité des 

ressources fourragères par une approche de modélisation et télédétection ». Dans cet article, les 

modèles prédictifs du rendement seront couplés aux modèles de prédiction de la quantité de 

matière sèche (MS) disponible. Une programmation sous langage informatique de ces modèles 

a été effectuée pour élaborer un outil de calcul de la capacité de charge animale et de l’état 

d’exploitation des parcelles de pâturage par l’utilisation d’imageries satellitaires. 

Hypothèse 3 : « La combinaison de plusieurs indices à partir de la télédétection permet de 

différencier les espèces fourragères entre elles ». 
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Nous cherchons à confirmer cette hypothèse dans le chapitre 4 : « L’utilisation de la 

télédétection pour la classification des zones de pâturage de Tsiroanomandidy (Madagascar) 

via l'algorithme Random Forest ». Les Néo-canaux de SPOT 5 ont été utilisés pour adapter des 

méthodes de traitement au contexte de la zone d’étude. La combinaison des valeurs 

radiométriques des différentes bandes a permis d'aboutir à un résultat de classification le plus 

proche de la réalité. À partir des données de vérité terrains sur l'occupation du sol et des modèles 

de classification, il sera désormais possible d’élaborer une cartographie de l'occupation du sol 

par les différentes espèces fourragères. 

Hypothèse 4 : « La combinaison de la télédétection, modélisation, et programmation 

informatique, permet d’avoir un outil de suivi et de gestion des ressources fourragères à grande 

échelle ». 

Nous cherchons à confirmer cette hypothèse dans le chapitre 5 : « Développement d'un outil 

cartographique pour la gestion des ressources pastorales par une approche combinée de 

télédétection et de modélisation ». Les modèles prédictifs du rendement en Matière Verte (MV) 

et en Matière Sèche (MS) sont implémentés à l’aide d’un langage de programmation                         

informatique pour faciliter l’usage de ces connaissances. Une interface cartographique et de      

pilotage du modèle à partir d’une page Web a été ainsi réalisée. 

Enfin, le dernier chapitre du document de thèse est une discussion générale des nombreux 

résultats obtenus, mettant l’accent sur la contribution scientifique de cette thèse ainsi que sa 

contribution potentielle au développement des systèmes d’élevage à Madagascar.
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Chapitre 1 

 

Présentation générale de la méthodologie de 

collecte et d’analyse de données 
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1.1 - Acquisition des données sur le terrain.  

Pour la calibration des modèles prédictifs du rendement, les collectes de données 

agronomiques sur le terrain ont été effectuées tous les ans, durant les saisons des pluies, depuis 

2013 jusqu'à la désorbitation du satellite SPOT 5 en avril 2015. Pour ce faire, 24 parcelles 

situées au sein des zones d’études (régions du Bongolava et du Vakinakaratra) ont été 

sélectionnées suivant les critères de sélection suivants : (i) la facilité d’accès, étant donné le 

nombre important de sites de calibration, et la courte fréquence de répétition des mesures sur le 

terrain (tous les 15 jours). Il s’est avéré important de définir des sites très accessibles pour 

pouvoir avoir le maximum de données agronomiques de terrain ; (ii) une taille des parcelles 

suffisamment grande, supérieure ou égale à 25 pixels (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 expérimentale, trois à dix placettes de mesure (1,0 x 1,0 m) représentatives ont été 

choisies selon la taille et l’hétérogénéité de l’ensemble de la parcelle (Guérif et al., 2008). Les 

placettes sélectionnées aléatoirement ont été situées dans la zone fonctionnelle de la parcelle, à 

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

exploitables de l’image satellite. Il est à noter que la taille d’un pixel, c'est-à-dire la résolution 

spatiale d’une image satellite SPOT 5 est de 10,0 x 10,0 m. Les localisations géographiques 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 paramètres agronomiques mesurés sont : la hauteur de 

l’herbe, la composition botanique, le stade phénologique et la production de matière verte. Sur 

chaque placette, cinq mesures de la hauteur de l’herbe ont été effectuées à partir de la surface 

du sol à l’aide d’une règle graduée. La moyenne de ces cinq mesures a été utilisée pour la 

calibration du modèle prédictif de la hauteur. Des herbiers ont été effectués pour chaque espèce 
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pour la détermination de la composition botanique. À chaque prélèvement, les stades 

phénologiques des espèces constituantes sont évalués par observation visuelle. Le rendement 

fourrager en vert est mesuré à partir de la coupe de l’herbe à hauteur de 10 cm du sol. Cette 

pratique a été effectuée pour uniformiser et faciliter les prélèvements qui ont été effectués à 

l'aide d'une faucille manuelle. Les 10 cm restants sur le sol seront considérés en tant que parties 

inexploitées par l'animal dans le calcul de l'estimation du taux d'utilisation fourragère (Boudet, 

1975). Un échantillon de l’herbe coupée (250 à 300 g) a été prélevé dans chaque placette et 

ramené au laboratoire en vue de l’analyse de la teneur en matière sèche. Le poids sec total des 

plantes a été déterminé selon les techniques standardisées de séchage à l'étuve à 60°C jusqu'à 

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

Pour la calibration des modèles de classification, des prélèvements de données GPS sur 

chaque site de contrôle ont été effectués. Ces prélèvements consistaient à détourer chaque 

parcelle de pâturage naturelle et à prélever les coordonnées géographiques pour la production 

des polygones d’apprentissage pour la classification. Pour chaque espèce fourragère, au moins 

20 sites de contrôles répartis à travers la région ont été sélectionnés pour la faisabilité et la 

stabilité de la classification. Ces parcelles doivent avoir une taille suffisamment 

grande, supérieure ou égale à 25 pixels. Ces sites doivent avoir également une prédominance 

d'au moins 80% d’une espèce fourragère par rapport à l’ensemble de la population. Cette 

prédominance a été calculée à partir de pesages des différentes espèces constituantes d’un 

prélèvement aléatoire effectué à l’aide d’une placette de 1 m². Au total, 107 parcelles de 

pâturages naturels ont été jugées exploitables pour être utilisées en tant que vérité terrain pour 

la classification.  

Parallèlement à ces prélèvements sur le terrain, une programmation d’acquisitions 

d’images satellites multispectrales SPOT 5 (Tableau 1), tous les 10 jours, a été effectuée. SPOT 

est un programme de télédétection mis en place en 1978 par la France, en collaboration avec la 

Belgique et la Suède. La constellation des satellites SPOT 5 fournit des images optiques de 

haute résolution (10 m/pixel) et à 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 complète de la terre en 26 jours. Ces images sont issues de la station de réception et 

de traitement d’images satellites SEAS-OI, implantée sur le site de l’Institut Universitaire de 

Technologie de Saint-Pierre à la Réunion. La programmation et les prétraitements des images 

satellites ont été effectués par un expert recruté par le projet BIOVA. 
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Tableau 1 : Caractéristiques des bandes spectrales et résolutions de SPOT5 

Capteur Spectre électromagnétique Taille des pixels Bandes spectrales 

SPOT 5 

Panchromatique 2,5 m ou 5,0 m 0,48 – 0,71 µm 

B1 : Vert (V) 10 m 0,50 – 0,59 µm 

B2 : Rouge (R) 10 m 0,61 – 0,68 µm 

B3 : Proche infrarouge (PIR) 10 m 0,78 – 0,89 µm 

B4 : Moyen infrarouge (MIR) 20 m 1,58 – 1,75 µm 

 

1.2 - Modélisation et programmation informatique 

Des corrélations/régressions entre les valeurs des NDVI extraits des images satellites et 

les mesures de la quantité des biomasses fourragères géo-référencées sur le terrain ont été 

effectuées. La corrélation/régression est une étude de la liaison entre deux variables 

quantitatives. C’est une technique statistique permettant de modéliser la relation entre une 

variable explicative « NDVI » et une variable à expliquer. Dans notre cas les variables à 

expliquer sont : la production de MV et la teneur en MS des plantes fourragères. Ainsi, le but 

de cette pratique est de calibrer des modèles de perdition du rendement en MV d’une espèce 

fourragère et de la teneur en MS de cette dernière en fonction des valeurs de NDVI. Avant tout 

travail de modélisation, une approche exploratoire est nécessaire pour valider les conditions 

d’application de la régression : Normalité, mesures indépendantes et corrélation significative 

entre les deux variables. 

Le NDVI est un indice de végétation très fortement corrélé avec la densité du couvert 

végétal et la capacité des plantes à absorber la lumière solaire pour la convertir en biomasse 

(Meneses-Tovar, 2011). Il permet de générer une image affichant la couverture végétale 

(biomasse relative). Cet indice repose sur le contraste des caractéristiques de deux canaux d'un 

jeu de données "Raster" multispectral : l'absorption du pigment chlorophyllien dans le canal 

rouge (R) et la haute réflectivité des matières végétales dans le canal proche infrarouge (PIR). 

L'indice NDVI est utilisé dans le monde entier pour : surveiller la sécheresse, contrôler et 

prévoir la production agricole, aider à la prévention des incendies et cartographier la 

désertification. L'indice NDVI est privilégié pour l'observation globale de la végétation, car il 

permet de compenser les changements de conditions d'éclairage, de pente de surface, 

d'exposition et d'autres facteurs exogènes (Lillesand, 2004). La réflexion différentielle dans les 
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canaux rouge (R) et infrarouge (IR) permet de contrôler la densité et l'intensité de la croissance 

végétale à l'aide de la réflectivité spectrale du rayonnement solaire. Les feuilles vertes affichent 

fréquemment une meilleure réflexion dans la plage de longueur d'onde proche infrarouge (PIR) 

que dans les plages de longueur d'onde visibles. Lors 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 infrarouge. Les nuages, l'eau et la neige affichent un bien 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 principalement la couverture végétale. Le calcul de cet indice est basé 

sur la propriété de réflectance du couvert végétal dans le spectre visible « rouge » (R) et dans 

le « proche infrarouge » (PIR).  

 

 

Cet indice génère des valeurs comprises entre -1.0 et 1.0 (Tucker, 1979), qui 

représentent principalement la couverture végétale, où 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 très faibles valeurs de l'indice NDVI 

(inférieures à 0,1) correspondent aux surfaces stériles de roche, de sable ou de neige. Les valeurs 

intermédiaires (0,2 à 0,5) représentent des zones d'arbustes et de prairies, alors que les valeurs 

élevées (0,6 à 0,8) indiquent des forêts tempérées ou tropicales humides. 

Dans le même principe de la variation de la réflexion dans la plage proche infrarouge 

(PIR) lors des stress hydriques des feuilles, des modèles prédictifs de la teneur en MS ont 

également été élaborés. Des régressions entre NDVI et la teneur en MS des plantes, obtenue 

par des analyses au laboratoire, ont été effectuées. À partir de ces régressions, des modèles ont 

été établis de sorte qu'à partir d'une image satellite quelconque, il a été possible d’évaluer le 

rendement en biomasse et la teneur en MS d'une parcelle à un instant « t » défini. Les modèles 

ont été calibrés à partir des données des parcelles suivies, mais validés sur d'autres parcelles 

différentes de celles qui ont été utilisées pour les étapes de calibration. 

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

précédentes, pour extraire la production spatio-temporelle des différentes espèces fourragères. 

NDVI =  
PIR − R

PIR + R
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Cette pratique a permis de retracer le profil temporel de disponibilité moyenne des différentes 

espèces fourragères durant les 365 jours de l'année. Ainsi, à 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 espèces fourragères. À chaque acquisition d’image satellite, de 

nouveaux rendements sont produits pour mettre à jour les paramètres du profil en tenant compte 

de l’écart mesuré suivant les modifications engendrées par les phénomènes intervenants dans 

la production de la biomasse. Ce procédé permet d'estimer l'état et le mode d'exploitation de la 

parcelle en rapport avec le profil de référence de chaque espèce. Il permet aussi de faire une 

projection des productions fourragères des différentes espèces sur plusieurs semaines après la 

date d'acquisition de l'image satellite. Cet exercice de modélisation a permis de formaliser les 

connaissances acquises sous forme d’équations (Annexe 3). Les équations sont ensuite 

implémentées à l’aide d’un langage de programmation informatique, ce qui permet de faciliter 

l’usage de ces connaissances. Une interface cartographique et de pilotage du modèle à partir 

d’une page Web a été ensuite développée. Il sera désormais possible de dessiner une parcelle 

sur un fond d’image satellite, puis de faire calculer les différents indicateurs pour cette parcelle 

(estimation de la production fourragère, de la capacité de charge, etc.). Techniquement, 

l’ensemble a été programmé en langage Javascript qui est un langage permettant de réaliser des 

applications intégrées à des pages Web. Les bibliothèques de fonction Bootstrap et Leaflet ont 

été utilisées pour les parties saisies des paramètres et pour la cartographie interactive. Cette 

architecture logicielle permet deux modes d’usage du modèle : (i) simulations en local, c’est-à-

dire sous forme de logiciel, sans connexion à l’Internet, ni serveur Web et (ii) simulations en 

ligne, le logiciel est alors « résident » sur un serveur Web et accessible à travers une connexion 

Internet. Le but de cette programmation est d'avoir une représentation graphique spatio-

temporelle des différentes zones de pâturage dans un espace déterminé. Une mise à jour de la 

carte est effectuée à chaque fois qu'une nouvelle valeur de NDVI est introduite. 

1.3 – Classification radiométrique  

Pour la classification, l’algorithme « Random Forest » a été utilisé. Cet algorithme a été 

créé par Leo Breiman en 1996, et a été importé dans le logiciel libre R par Liaw et Wiener 

(2002), via le paquet « Random Forest ». Il repose sur trois principes qui le rendent très 

performant (Butler S., 2015). Premièrement, l'arbre de décision CART (Classification And 

Regression Tree), qui est une méthode de classification qui fonctionne par choix arbitraire. Ils 

partent d’une racine principale où toutes les classes à déterminer sont de même valeur. À chaque 

nœud, une décision de seuillage est prise pour séparer au mieux les classes. Ces décisions 
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établissent des règles de classification. Étant donné que le comportement spectral des couverts 

végétaux dépend de plusieurs facteurs comme : le 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 comportement 

spectral de chaque espèce. Les seuils de séparations entre classes seront mis en évidence par les 

images satellites combinées des indices résultants. Le deuxième principe de l’algorithme 

« Random Forest » est le « Tree Bagging » qui est une méthode consistant à assembler plusieurs 

classifieurs d'un même type en un unique classifieur. Le Tree Bagging réunit une multitude 

d’arbres de décisions CART qui déterminent chacune des prédictions de classification. À la 

suite de quoi, les prédictions de ces arbres sont agrégées et les prédictions majoritaires sont 

conservées. Enfin, le troisième principe de l’algorithme, le « Bootstrap » qui est le fait qu’à 

chaque arbre CART, une partie des échantillons est prise aléatoirement avec remise parmi les 

observations initiales. Ainsi, chaque arbre construit est alors relativement dé-corrélé, ce qui 

rend les arbres indépendants les uns des autres. Les 2/3 des échantillons sont utilisés pour ces 

entrainements de « bootstrappés », pour le reste, ils sont utilisés dans le OOB (Out Of Bag), 

pour évaluer la pertinence de classification, un aspect de « Random Forest » qui permet de 

préjuger les erreurs de classification, avant même d’avoir fait la validation externe en utilisant 

le jeu de données de validation de l’utilisateur. L’ensemble de ces critères font de « Random 

Forest » un algorithme très efficace, non seulement pour traiter des données complexes et 

hétérogènes, mais également de gros volumes de données. Le paquet « Random Forest » du 

logiciel R est librement disponible et est utilisé dans le traitement de très nombreuses 

applications réelles. 

Dans le domaine de l’analyse d’image satellitaire, la matrice de confusion (Tableau 2) 

reste la méthode la plus fiable pour vérifier la qualité de la classification. Elle est basée sur la 

comparaison entre les zones d’entrainement qui sont choisies et classées par l’utilisateur et ces 

mêmes zones d’entrainement reclassées par la modélisation. Il est admis qu’à partir de 30 

échantillons par classe, le résultat de la classification peut être considéré 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 classification (Tableau 2). 

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

pixels correctement classés à l’intérieur de chaque polygone test.  
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Tableau  2 : Constituants de la matrice de confusion 

 occurrences estimées 
Producer  

Accuracy 

o
cc

u
rr

en
ce

s 

ré
el

le
s 

A B’ C’ 
Total  des 

occurrences 

Estimées (TOE1) 

A’ B C’’ 
Total  des 

occurrences 

Estimées (TOE2) 

A’’ B’’ C 
Total  des 

occurrences 

Estimées (TOE3) 

User 

Accuracy 

Total  des 

occurrences 

réelles (TOR 1) 

Total  des 

occurrences 

réelles (TOR2) 

Total  des 

occurrences 

Réelles (TOR3)  

Total des 

individus (TI) 

 

L'Overall accuracy (OA) donne la précision globale de la classification (Girard et 

Girard 1999). Il est calculé à partir de la somme des individus bien classés divisés par le total 

des individus.  

 

 

L'indice Kappa (Cohen 1968) donne une évaluation globale et intra-classe de la 

classification (Congatlon 1991) en prenant en compte le déséquilibre entre les tailles de 

population dans les classes. Kappa est calculé à partir de l’OA et le rapport entre les totaux des 

classes estimées.  

 

PE est le rapport entre les totaux des classes estimées et réelles 

PE = ((TOR 1* TI) + (TOE1* TI) ) + ((TOR 2* TI)+ (TOE2* TI)) + ((TOR 3* TI) + (TOE3* TI)) 

Dans ce genre d’étude, il est  indispensable d’évaluer la précision de la classification dans 

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

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

 

Kappa = (OA – PE)/ (1 – PE ) 
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User Accuracy (UA) 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 classe elle-même. 

 

 

Producer Acuuracy (PA) correspond à l’erreur d’omission (PA = 1 –OE), et évalue le 

nombre d’individus bien classé par rapport aux classes estimées.  

 

 

Enfin, « f-score » est l'indice le plus important de la classification, car il indique la 

précision spécifique d’une espèce déterminée tout en considérant les individus de la classe, mais 

aussi la population tout entière. Cet indice est obtenu à partir de la moyenne harmonique des 

User et Producer Accuracy.  

 

 

1.4 – Élaboration de cartographie 

 Un inventaire des ressources fourragères dans une région pastorale, spatialement 

extensive, doit employer au maximum des données de télédétection (FAO 2014). La 

cartographie est une observation transversale de l'ensemble d'un système. Elle vise à donner 

une image instantanée de la population à un instant défini. L'élaboration d'une cartographie du 

couvert végétal est un outil essentiel au suivi et à la gestion d'un milieu déterminé. Une carte 

caractérisant les zones de pâturage à l'échelle régionale est ainsi exploitable pour la gestion de 

pâturage suivant les surfaces disponibles par unité de bétail. L’algorithme RF permet une 

optimisation de la cartographie des surfaces de la zone d’étude (Butler 2015). Pour ce faire, la 

série temporelle de cinq images satellitaires optiques ainsi que les différents indices résultants 

ont été ouverts et classés par date et par ordre d’indice dans le logiciel QGIS (Spot5_date1 ; 

NDVI_date1 ; NDWI_date1 ; MNDWI_date1 ; IB_date1 ; Spot5_date2 et ainsi de suite). Cette 

série d’images a été concaténée par l’outil OTB (Orfeo Tool Box)  de QGIS afin d'obtenir une 

seule image à 48 bandes. L’outil OTB est un logiciel libre qui a été financé, développé et diffusé 

UA (A) =  (A / TOR 1) 

 

 

PA (A) =  (A / TOE1)) 

 

 

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

TOE1)) 
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par le CNES pour contribuer au rayonnement des missions (Pléiades, Sentinels, etc. ). C’est une 

bibliothèque de traitement d’images pour la télédétection conçue pour traiter de gros volumes 

de données de manière transparente grâce au traitement par morceaux et à des parallélisassions. 

Pour faciliter son utilisation, OTB a été introduit dans le logiciel libre QGIS. La réalisation de 

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

pâturage classées par l’algorithme RF a été effectuée par l’outil OTB de QGIS. Ainsi, les 

données statistiques de second ordre de l’image concaténée ont été recalculées pour pouvoir 

créer le modèle de classification RF. Ce modèle a été obtenu par l’application des polygones 

d’apprentissage contenant les vérités terrains (au moins 20 parcelles ayant une superficie 

supérieure 2 500 m²/classe) sur l’image concaténée en utilisant le module « Train Images 

Classifier (rf) » d’OTB. 20% du jeu de données d’apprentissage a été utilisé pour la validation 

de cette classification. Enfin, pour avoir la cartographie de la disponibilité des ressources 

fourragères de cette zone, le modèle RF a été lancé sur l'ensemble de l'image masquée des 

parties non-fourrages par l’utilisation du module « Image Classification » d’OTB. Le masque 

est un Raster binaire contenant les zones à classer et excluant les zones masquer telles que les 

routes, les villages, les terrains bâtis, les forêts, etc. La cartographie obtenue a été ensuite 

validée après vérification par reconnaissance qualitative des classes d'occupation du sol sur le 

terrain 

1.5 – Gestion de pâturage  

Dans un système spatialement extensif, les éleveurs doivent gérer au mieux l’utilisation 

de la production fourragère, de façon à obtenir, sans dégradation du milieu, une production 

animale rentable et durable. Il s’est avéré indispensable de comprendre le cycle sol / plante / 

animal pour établir un certain nombre de règles simples permettant au « système » pâturage 

d’exprimer son plein potentiel de manière autonome et reproductible. Le principe de base de la 

gestion de pâturage en rotation repose sur : (i) une forte charge animale durant un séjour aussi 

court que possible sur chaque parcelle pour une exploitation maximum de l’herbe durant sa 

qualité optimale. (ii) un niveau de charge similaire lors des différents passages et (iii) un temps 

de repos des plantes fourragères sur plusieurs 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 à mieux diriger les déplacements du bétail. Ils doivent 

aussi avoir des informations sur la capacité de charge des différentes parcelles de pâturage à 

exploiter. L’utilisation des données de télédétection couplée des modèles de simulation a permis 

d’estimer la quantité de biomasses disponible à un temps défini, et la production potentielle 
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d’une espèce fourragère déterminée (Pp). Par ailleurs, la connaissance de la taille de la parcelle 

de pâturage (H) et du taux d’utilisation de cette dernière par l’animal (Tu) a permis de 

déterminer la quantité de fourrage consommable (Qc).    

 

 

Cette quantité a été alors traduite en effectif animal pouvant être supporté par chaque 

parcelle (ou capacité de charge). La capacité de charge est définie comme le nombre maximum 

d’herbivores qui peuvent pâturer une surface donnée, sans détérioration de la végétation, pour 

une période déterminée (Hervé 1989).  Cette notion de charge (Cc) peut également se traduire 

par la relation entre le nombre d’unités animales, en Unité Bovin Tropical (UBT) ou en Unité 

Gros Bétail (UGB), par unité de surface. (i) L’UBT étant un animal qui peut ingérer environ 

6,25 kg de matières sèches (MS) par jour, qui est équivalent d’un herbivore de 250kg pouvant 

ingérer environ 2,5kg de MS par 100kg de poids vif. (ii) L’UGB peut être représenté comme 

une vache laitière de 600 kg pouvant ingérer 3 kg de MS/100 kg de PV soit 18kg de MS par 

jour. 

 

 

 

En utilisant les informations sur la biomasse fourragère disponible et les caractéristiques 

animales au pâturage, il est possible de calculer un taux de charge pour un type d’animal donné. 

Ces paramètres ont été regroupés et programmés sous langage informatique pour élaborer une 

méthode de suivi et de gestion de ces ressources pastorales (Annexe 3). Cette méthode a été 

développée sous forme d’un outil cartographique de la biodisponibilité spatio-temporelle des 

ressources fourragères. Les métadonnées de cette cartographie contiennent toutes les 

informations prédites sur les différents indicateurs indispensables pour la gestion du pâturage 

(estimation de production fourragère, capacité de charge, etc.). 

 

 

  

Qc = Pp  x Tu* x H  
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Gestion de pâturages par utilisation combinée d'un 

modèle de prédiction du rendement fourrager et de 

la télédétection : cas de la station de recherche de 

Kianjasoa, Madagascar. 
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FINTINA 

Misy fiantraikany lehibe amin'ny fiompiana omby eto Madagasikara ny fitombon'ny mponina. 

Izany moa dia noho ny fitombon'ny filàna ara-tsafako ary koa ny fihenan'ireo toerana 

ahafahan'ny omby miraoka vilona. Manoloana izany ary dia tokony hisy rafitra hajoro afahan'ny 

vokatry ny fiompiana hanome fahafaham-po ny filan'ny mponina. Eto dia ny fampiasana 

modely faminavinana 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 brizanthaao anaty 1m², ary nampiarahana tamin'izany ny fahazahoana sary 

tamin'ny zanabolana SPOT5. Izany natao moa dia namolavolana modely haminavinana ny 

vokatra vilona azo avy amin'ny fampitahana vokatra Brachiaria eny an-toerana sy ny tombana 

omen'ny zanabolana. Izany fampitahana izany dia nanome R²=0,64. Noho izany dia afaka 

vinavinaina avy lavitra tsy mila midina any an-toerana ny famokaran'io karazam-bilona iray io. 

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

dia nampiasaina mba hanamboarana saritany maneho ny famokaran'ny vilona eo amin'ireo 

mailto:razafinarivotsiry@gmail.com
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karazana kijana ao amin'ny toeram-pikarohana 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 roa izay voalaza eo ambony. Noho izany 

dia nokajiana ny isan'ny omby afaka fahanana ao amin'io toeram-pikarohana iray io sy ny 

isan'ny omby zakan'ny kijana tsirairay avy misy an-toerana. Izany dia afahana milaza fa 

mihoatra lavitra ny voka-bilona misy any an-toerana izay 659 226 taonina, manoloana ny filan'i 

Kianjasoa izay 287437 taonina fotsiny. Maro ary ireo soso-kevitra azo aroso ao amin'ny toeram-

pikarohana ; toy ny fitehirizana ny vilona mba entina hitsinjovana ny main-tany na koa ny 

famarotana ireo vilona mihoatra ny filàn'omby mba ampitombo ny vokatra ara-toekarena misy 

ao Kianjasoa.  

Teny fototra : NDVI, Brachiaria brizantha, omby, isa zakan'ny kijana iray, Sarin-tany, fomba 

famahanana omby. 

 

RESUME 

La croissance démographique a un impact sur le développement de l’élevage bovin à 

Madagascar du fait de l'augmentation de la demande en viande bovine et de la réduction des 

surfaces des parcours fourragers. Face à cette situation, un système de gestion de pâturages est 

nécessaire afin d’améliorer la disponibilité fourragère et d’adapter l’offre alimentaire aux 

besoins des animaux. Dans cette étude, l'utilisation d'un modèle de prédiction du rendement 

fourrager, et de la télédétection serviront de base de raisonnement pour créer le système de 

gestion. Pour se faire, le rendement fourrager du Brachiaria brizantha a été enregistré tous les 

15 jours sur des placettes de 1,0 m² en parallèle avec l'acquisition d'images satellites SPOT 5. 

Puis, un modèle de prédiction du rendement fourrager a été élaboré par la corrélation de la 

production de Brachiaria, mesurée sur le terrain et l'indice de végétation NDVI obtenu à partir 

des images satellites. Le résultat de la régression non linéaire entre ces paramètres a donné un 

coefficient de détermination (R²) de 0,64. Ainsi, il a été possible de prédire la production de 

biomasse de cette espèce fourragère à partir d'une image satellite. Le modèle apparié à deux 

images satellites, prises le 29 avril et le 6 juin 2013, a été par la suite utilisé pour construire une 

carte de disponibilité fourragère des différentes parcelles de pâturage de la station de recherche 

+à Kianjasoa. D’après les informations des cartes, les quantités de matière sèche (MS) dans la 

station répartie sur les 95,54ha de pâturage sont de 321 et 257 tonnes de MS le 29 avril et le 6 

juin, respectivement. Le nombre d'animaux pouvant être alimentés durant ces dates ainsi que la 
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capacité de charge annuel ont été calculés. La disponibilité annuelle de fourrage dans la station 

(659,22 t de MS) dépasse largement les besoins annuels du troupeau de bovins (287,43 t de 

MS). À partir de ces évaluations, des recommandations ont été proposées comme la mise en 

place d’un système de conservation des fourrages pour subvenir au besoin durant les périodes 

déficitaires, ou la vente du surplus fourrager à d'autres fins pour valoriser la production de la 

station. 

Mots clés : Bovin, Brachiaria brizantha, Capacité de charge animale, Cartographie, NDVI, 

Système fourrager. 

 

ABSTRACT 

The growth of population affects the development of cattle husbandry in Madagascar as the 

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 availability and to match the 

food demand to the animal need. In this study, the use of a prediction model of the forage yield, 

and a remote sensing technique come as a basic argument to conduct a system of forage 

management. To do so, the yields of Brachiaria brizantha grown on small planks of 1,0 m² 

were recorded and analyzed in line with images obtained from the SPOT 5satellite every 15 

days. A model of forage yield prediction was then constructed in correlation with the production 

of Brachiaria, measured on the field and the vegetation index (NDVI) obtained from satellite 

imagery. The calculation of the linear regression between these parameters has given a 

correlation coefficient (R²) of 0,64. Thus, the biomass production using satellite imagery can 

be predicted for this particular forage species. A model that combine two satellite pictures, 

taken on April 29 and on June 6, 2013, was then used to draw a forage availability map of 

various grasslands at the Agricultural Research station of Kianjasoa. According to the 

information read on the map, the amount of Dried matters (DM) of the station stretching 

along95,54ha of grasslands are respectively of 321 and 257 tons on April 29 and on June 6.The 

number of animals that could be fed between these periods as well as the yearly forage yields 

were calculated. The forage availability of the station (659,22 t of DM) has widely out pasted 

the quantity required to feed the herds (287,43 t of DM). From these assessments, 

recommendations were suggested to establish a system of fodder preservation to supply need 

during shortage periods, or in order to sell excess or for any other purpose to value up the 

production of the station. 
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Keywords : Brachiaria brizantha, Cartography, Cattle, Forage system, NDVI, Stocking 

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). Cette augmentation de la consommation oblige Madagascar à développer les 

productions animales, principalement celle des bovins qui reste la première source de protéines 

animales des résidents de la grande île (Rafolo 1988 ; Rakotondravao 2009). Cependant, ce 

développement peut se heurter à certaines contraintes comme l'indisponibilité des aliments pour 

le bétail et la dégradation des prairies (Jacquin et al 2010) en particulier dans les zones d'élevage 

extensif comme le Moyen Ouest de Madagascar. Dans ces zones, les troupeaux de bovins 

devraient pouvoir satisfaire ses besoins alimentaires en accédant aux ressources pastorales 

spontanées (Rasambainarivo et al 1987).Ainsi, une bonne gestion de ces ressources devrait être 

effectuée afin de minimiser les dégâts liés au surpâturage, mais également au sous-pâturage. Le 

besoin d'une telle gestion est imposé d'une part par la nécessité d'économiser les ressources 

alimentaires, qui sont limitées et, d'autre part, par la nécessité d'adaptation des systèmes de 

production aux changements globaux (changements climatiques, pression foncière, etc.) (Vall 

et al 2014). Généralement, pour une intensification de la production animale à l'échelle du 

territoire, il est indispensable d'utiliser des méthodes de suivi et d'observation spatiale afin 

d'avoir une vision globale, mais en même temps détaillée de l'ensemble. Dans la présente étude, 

la télédétection et la modélisation du rendement fourrager ont été utilisées pour le suivi, 

l'évaluation, et la gestion des couverts végétaux afin d'améliorer le système fourrager existant. 

Matériels et méthodes  

Zone d'étude  

La zone d'étude correspond à la station expérimentale de Recherche Zootechnique et Fourragère 

de Kianjasoa (FOFIFA) située dans le Moyen Ouest de Madagascar. Cette zone se situe entre 

les Hautes-Terres centrales et le littoral occidental de la grande île à 19°03'10.4"S, 

046°22'33.2"E et à environ 950 m d'altitude. Autrefois, la superficie générale de la station était 

de 4200 ha (Rasambainarivo et al 1980), mais seulement 1/10e de cette superficie sont utilisés 

actuellement. Introduit depuis plus de 40 années dans cette zone du pays, le Brachiaria 

brizantha est devenu aujourd'hui une des espèces fourragères à propagation non contrôlée, sans 
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entretien, sans amendement ni repiquage ; il reste néanmoins une espèce fourragère de qualité 

utilisée pour l'alimentation des bovins de la station. Ainsi, plus de 75 % de la ration fourragère 

des bovins de la station est constituée par le Brachiaria brizantha, le reste étant composé 

d’herbes spontanées et de sous-produits agricoles ou fourrages conservés. Le climat du Moyen-

Ouest se classe dans le type tropical humide caractérisé par la saison des pluies allant de 

décembre à mai alternée d’une saison sèche bien marquée (de juin à novembre). La température 

moyenne se situe entre 23°C (juin) et 29°C (décembre). La moyenne de la précipitation annuelle 

est de 1500 mm.Une ferme expérimentale a été installée au sein de la station de Kianjasoa dans 

le but d’évaluer les possibilités d’une exploitation de type familiale, par l’introduction des 

composants habituels reconnus à travers la région comme les bœufs de trait, les races à viande 

(Renitelo) ou encore les vaches laitières (Frisone), en valorisant au maximum la disponibilité 

fourragère et afin d'obtenir le maximum de profit. Cette ferme expérimentale compte 

actuellement 126 bovins. 

Acquisition des données agronomiques 

La collecte de données agronomiques a été effectuée durant la fin de la saison des pluies, entre 

avril et juin 2013. Pour ce faire, cinq parcelles situées au sein de la zone d’étude ont été 

sélectionnées en fonction de plusieurs critères comme la facilité d’accès, le système 

d’exploitation en pâture et/ou en fauche à base de Brachiaria brizantha, la surface et la 

disposition des parcelles. La surface des parcelles était supérieure à 40 x 40 m afin d'éviter les 

effets de bordure, mais aussi la prise en compte des marges d'erreur de la géolocalisation. Pour 

chaque parcelle expérimentale, trois à huit placettes de mesure (1,0 x 1,0 m) représentatives ont 

été choisies selon la taille et l’hétérogénéité de l’ensemble (méthode des quadrats). Les placettes 

sélectionnées aléatoirement ont été situées dans la zone fonctionnelle de la parcelle, à au moins 

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

l’image satellite (taille d’un pixel de 10,0 x 10,0 m ; précision du GPS : 15 m).Les localisations 

géographiques des mesures ont été obtenues avec la prise des coordonnées GPS. Sur chaque 

placette, les paramètres agronomiques mesurés ont été : (i) la hauteur de l’herbe, (ii) la 

composition botanique, (iii) le stade phénologique et (iv) la production de matière verte. La 

hauteur de l’herbe a été mesurée à partir de la surface du sol à l’aide d’une règle graduée. La 

composition botanique et le stade phénologique sont évalués par observation visuelle. Le 

rendement fourrager en vert est mesuré à partir de la coupe de l’herbe à hauteur de 10 cm du 

sol. Un échantillon du fourrage (250 à 300g) a été prélevé dans chaque placette et ramené au 

laboratoire en vue de l’analyse de la teneur en matière sèche. 
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Acquisition des images satellites 

Les mesures au sol ont été effectuées en parallèle avec l’acquisition des images satellites 

multispectrales SPOT 5 avec une résolution de 10 m, acquises tous les 10 jours. Ces images 

sont issues de la station de réception et de traitement d’images satellites SEAS-OI, implantée 

sur le site de l’Institut Universitaire de Technologie de Saint-Pierre à la Réunion. Les données 

de ces images ont été reliées avec les données agronomiques des dates de mesures au sol se 

rapprochant le plus des dates d’acquisitions de ces images. 

Elaboration du modèle 

La corrélation consiste à coupler les indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

extraits des images satellites avec les mesures de la quantité des biomasses fourragères géo-

référencées sur le terrain. Le NDVI est un indice de végétation très fortement corrélé avec la 

densité du couvert végétal et la capacité des plantes à absorber la lumière solaire pour la 

convertir en biomasse (Rouse et al 1973). À partir de cette corrélation, un modèle a été établi 

de sorte qu'à partir d'une image satellite donnée, il est possible d’évaluer le rendement en 

biomasse d'une parcelle à un instant "t" défini. Le modèle a été calibré à partir des données des 

parcelles suivies, mais validé sur d'autres parcelles différentes de celles qui ont été utilisés pour 

l’étape de calibration. 

Capacité de charge 

À partir de ce modèle, nous pouvons estimer le nombre maximum de bovins pouvant pâturer 

une surface donnée sans surexploiter la végétation, c'est-à-dire la capacité de charge de la prairie 

(Hervé 1989). Les bovins tropicaux adultes étant des animaux dont le poids moyen varie de 200 

à 400 kg, et qui consomment environ 2,5 kg de matière sèche (MS) par 100 kg de poids vif. 

L’unité bovine tropicale (UBT) est définie comme un bovin de 250 kg de poids vif à l'entretien, 

dont sa consommation journalière est conventionnellement de 6,25 kg de MS. Le concept 

d'Unités de Bétail Tropical est pratique pour quantifier une grande variété de différents types et 

tailles de bétail d'une façon standardisée. Cette notion d'unité standard peut servir pour 

l'estimation de la capacité de charge des différentes parcelles et du bilan fourrager suivant 

l'évolution du pâturage. 

Traitement des données 
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L’acquisition des données sur le terrain s’est déroulée tous les 15 jours, entre le 26 avril et le 

11 juin 2013. Durant cette même période, plusieurs images satellites ont été acquises, mais 

seulement deux images ont été exploitables pour le calcul de la valeur de NDVI. Le calcul de 

cet indice est basé sur la propriété de réflectance du couvert végétal dans le spectre visible 

"rouge" (R) et dans le "proche infrarouge" (PIR). Il varie entre -1 et 1 (Rouse et al 1973) 

 

 

Une analyse statistique par la régression non linéaire à partir du logiciel "R" a permis d'évaluer 

la relation entre NDVI et rendement en vert du Brachiaria. Le modèle obtenu est par la suite 

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

 

 

 Qc = Quantité de fourrage consommable 

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

 Tu* = Taux d'utilisation  

 H = Nombre total d'hectares 

Le taux d'utilisation représente le pourcentage qui détermine la quantité de fourrage disponible 

après avoir soustrait les pertes dues à divers facteurs comme les insectes ravageurs et le 

piétinement des animaux. D'une façon générale le taux d'utilisation est compris entre 30 et 50%, 

mais dans cette étude cette valeur a été plafonnée à 50% suivant les recommandations pour les 

pâturages indigènes (Boudet 1975). La capacité de charge pour une période déterminée est 

obtenue par la formule : 

 

 

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

 

 

Résultats et discussion 

Qc = Pp x Tu* x H  

 

Cc/période (kg de poids vif/ha) = 
Qc

2,5
 x 

100

𝑃é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒
 

 

Cc UBT = 
Cc/période

250
 

 

 

NDVI =  
PIR − R

PIR + R
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Influence des dates de mesure et des sites sur la production fourragère  

Les rendements moyens en matière verte de Brachiaria brizantha, au cours de 

l’expérimentation dans les différents sites de calibration du modèle sont présentés dans la 

Figure 1. Les résultats des analyses de variance (ANOVA) montrent par leurs coefficients de 

détermination que 45% de la variabilité observée est expliquée par la localisation des sites 

d'échantillonnage et 41% par la période de coupe. Le test de Tukey HSD a révélé des effets 

significatifs des variables site et période ainsi que de leur interaction (P <0,05). La production 

de biomasse de Brachiaria baisse significativement au-delà du mois de mai (A et B). Les sites 

peuvent être classés en trois groupes bien distincts (a, b et c). Les bâtons identifiés par les 

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

avec les intervalles de confiance correspondantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Rendement moyen en matière vert de Brachiaria brizantha en fonction de la période et des sites.  

Relation entre biomasses et NDVI 

Une corrélation exponentielle positive (R² = 0,64 ; N = 39 ; Rendement= 

1442,93*Exp(082*NDVI)-1639,07) entre le rendement en vert de Brachiaria brizantha et le 

NDVI a été observée (Figure 2). Le modèle obtenu est validé à partir des données des parcelles 

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

l’équation empirique obtenue entre le rendement en matière verte et NDVI, en confrontant les 

valeurs du rendement en vert mesuré et celles du rendement théorique. Le rendement en vert 



29 
 

mesuré détermine le rendement réel mesuré à l’intérieur de la placette tandis que le rendement 

en vert théorique détermine le rendement prédit à partir du modèle obtenu. Les résidus 

constituent la différence entre le rendement en vert mesuré et théorique, plus les résidus 

s’approchent de la valeur nulle, meilleur sera le modèle. La régression entre NDVI et les 

paramètres agronomiques, notamment le rendement du Brachiaria donne un coefficient de 

détermination supérieur par rapport à celui obtenu par Andriarimalala (R²=0,52) dans des 

conditions expérimentales similaires (Andriarimalala 2014). Pour justifier cette faible 

corrélation entre le NDVI et les paramètres agronomiques, plusieurs hypothèses ont été 

avancées comme (i) le jaunissement causé par les carences constatées sur les feuilles des 

plantes, et (ii) l’envahissement des adventices au niveau des parcelles. D’une part, la carence 

des feuilles a un effet direct sur les valeurs de NDVI en modifiant le niveau de réflectance dans 

le rouge visible (Girard et al 1999) affirment que le comportement spectral des végétaux est lié 

à leur composition en pigments, en particulier la chlorophylle. De plus, la carence en éléments 

fertilisants ou hydrique perturbe la croissance et le développement des cultures. D’autre part, 

l’envahissement des adventices sur les parcelles de Brachiaria peut également constituer un 

facteur de biais dans l’estimation du rendement de la biomasse par la télédétection, car elles 

sont prises en compte dans les calculs de NDVI en tant que végétation verte. L’établissement 

d’une relation empirique fiable entre indices de végétation et les données agronomiques dans 

l’estimation de la production exige également un réseau d'échantillonnage très dense dans le 

temps et dans l'espace (Bégué, 2002). De plus, il faut aussi souligner que les indices de 

végétation calculés à partir d’images satellites sont sensibles aux autres facteurs non liés à la 

végétation. Ces indices de végétation sont sensibles, par exemple, aux variations des conditions 

atmosphériques tels les nuages, la poussière, la brume, la vapeur d'eau et d'autres aérosols qui 

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 entre la prise d'image satellite et l'instant où 

nous avons réalisé le prélèvement ; plus cette durée est longue moins le modèle sera précis. De 

plus, les événements (coupe, pâture, etc.) entre ces deux dates peuvent également nuire à la 

calibration du modèle. Néanmoins, nos résultats sont exploitables pour la détermination du 

rendement de biomasse notamment de celui de Bracharia à partir d'images satellites. La 

connaissance de la production de biomasse des parcelles au niveau d’un large territoire permet 

de mieux raisonner la gestion des pâturages en fonction de la disponibilité fourragère et de la 

localisation et effectifs des animaux. Face à la dégradation des pâturages et aux variabilités 

spatio-temporelles, une carte de biodisponibilité permettrait aux acteurs du développement rural 
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d’apporter des conseils aux éleveurs face au déficit de l’alimentation. 

 

Figure 2 : Relation entre rendements en biomasse du Brachiaria brizanthaet NDVI. 

Carte de biodisponibilité  

L'occupation du sol de la station de Kianjasoa est divisée en trois zones bien distinctes. 

Premièrement, les zones d'habitation contenant les espaces de travail et les étables, ensuite, les 

zones de culture, et enfin les zones de pâturage. C'est à partir de cette dernière zone que le 

modèle va prédire la production fourragère afin de mieux gérer le pâturage. Une carte de la 

disponibilité des ressources fourragères dans les différents sites de pâturage de la station a été 

élaborée (Figure 3). Les sites 1 à 5 ont permis la calibration du modèle ; la production des 6 

sites restants a été déterminée à partir de ce modèle et des deux images satellites. Ainsi, les 

productions moyennes de Brachiaria brizantha dans toute la station le 29 Avril et 06 Juin 2013 

sont respectivement 670,19 et 483,98 tonnes de MV. Ces valeurs confirment les résultats de 

l'ANOVA (Figure 1) sur les mesures directes du rendement sur le terrain dont nous avons 

observé qu'il y avait une différence significative de production fourragère entre ces dates. Ces 

valeurs couplées aux résultats de laboratoire ont permis par la suite de déterminer la quantité 

de matière sèche disponible sur chaque site à un instant "t" (Tableau 1). La connaissance de la 

quantité de matière sèche disponible à un instant et à un endroit définis facilite la gestion du 

pâturage ou du système fourrager dont la prise de décision sur la date d’utilisation du pâturage 

pour une utilisation optimale des ressources. La capacité de charge instantanée, en Unité Bovine 

Tropicale, générale de la station expérimentale (11 parcelles de pâturage) s'élève à environ 4,52 
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UBT/ha. Ainsi, à partir de la répartition des UBT par site, l’offre fourragère sera ajustée en 

fonction des besoins des animaux. Certains sites seront mis en défens temporaires (site n° 10) 

par la pratique de pâturage tournant afin de mieux valoriser les repousses végétales. D'autres 

sites seront mis en défens pendant toute la saison des pluies pour reporter la production 

fourragère de la période excédentaire (saison pluvieuse) à la période déficitaire (saison sèche), 

sous forme de réserves (foin, ensilage, report sur pied) (Klein et al 2014). Les sites restants 

seront utilisés d'une manière raisonnée suivant les disponibilités des ressources fourragères 

prédites par le modèle pour ne pas dégrader le stock fourrager. Notons ici que ces calculs de 

capacité de charge ont été effectués sur une base de 244 jours c'est-à-dire durant la saison où 

nous pouvons encore trouver de la matière verte sur les parcelles (décembre à juillet). Ainsi, il 

est judicieux de conserver le fourrage pour subvenir aux besoins du cheptel durant les mois 

restants (août à novembre). Néanmoins, la banque de fourrage est largement supérieure au 

besoin annuel des animaux présents dans la station. Dans ce cas, quelques perspectives 

pourraient être proposées comme l'augmentation du nombre d’animaux jusqu'à 430 têtes. Ou 

encore, la vente du surplus de fourrage d'environ 370 tonnes (MS) conservé durant les saisons 

sèches pour augmenter les bénéfices économiques de la station.  
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Figure 3 : Cartographie des zones de pâturage de la station Kianjasoa/FOFIFA 
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Tableau 1 : Table attributaire de la carte de disponibilité du fourrage 

 Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7 Site 8 Site 9 Site 10 Site 11 TOTAL 

Production 

moyenne 

702,35 

g/m² 

785,44 

g/m² 

695,39 

g/m² 

702,58 

g/m² 

630,21 

g/m² 

657,96 

g/m² 

701,38 

g/m² 

740,9 

g/m² 

779,03 

g/m² 

272,22 

g/m² 

564,41 

g/m² 
668,16 
g/m² 

Ecartype 77,64 56,15 87,76 101,58 140,11 168,19 251,45 65,52 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) 1,33 ha 52,3ha 5,32ha 1,72 ha 3,68 ha 0,17ha 0,84 ha 0,44 ha 0,74 ha 1,1 ha 27,9 ha 95,54 ha 

Qté. MV 

29 Av 2013 

9,34 t 410,78t 37 t 12,08 t 23,19 t 1,12 t 5,89 t 3,26 t 5,76 t 4,29 t 157,47 t 670,19 t 

Qté MS 

29 Av 2013 

4,48 t 196,9 t 17,73 t 5,79 t 11,12 t 0,54 t 2,82 t 1,56 t 2,76 t 2,06 t 75,48 t 321,25 t 

Bovin alim 

29 Av 2013 

476 

Bovins 
823871 
Bovins 

7547 
Bovins 

797 

Bovins 
3273 

Bovins 
7 

Bovins 
189 

Bovins 
55 

Bovins 
164 

Bovins 
181 

Bovins 
168480 

Bovins 
1005042 

Bovins 

Qté MV 

6 Juin 2013 

5,79 t 294,41 t 25,93 t 9,87 t 15,56 t 0,43 t 5,11 t 1,99 t 3,60 t 2,99 t 118,30 t 483,98 t 

Qté MS 

6 Juin 2013 

3,07t 156,27t 13,76t 5,24t 8,26t 0,23t 2,71t 1,05t 1,91t 1,58t 62,79t 256,9 t 

Bovin alim 6 

Juin 2013 

327 
Bovins 

653864 
Bovins 

5857 
Bovins 

721 
Bovins 

2432 
Bovins 

3 
Bovins 

182 
Bovins 

37 
Bovins 

113 
Bovins 

140 
Bovins 

140160 
Bovins 

803838 
Bovins 

Qté consmbl  9,17 t 360,87 t 36,7 t 11, 86 t 25,39 t 1,17 t 5,8 t 3,04 t 5,1 t 7,59 t 192, 51 t 659,22 t 

Cc/p 
Poids vif/Ha 

1504 
Kg/ha 

59159 

Kg/ha 
6018 
Kg/ha 

1945 
Kg/ha 

4163 
Kg/ha 

192 
Kg/ha 

950 
Kg/ha 

498 
Kg/ha 

837 
Kg/ha 

1244 
Kg/ha 

31559 
Kg/ha 

108069 
Kg/ha 

Chg HBT 6,02 236,56 24,07 7,78 16,65 0,76 3,80 1,99 3,34 4,97 126,23 432,27 

Qté. MV 29 Av 2013 : Quantité de matière verte (MV) le 29 avril 2013 (quantité prédite par le modèle). 

Qté. MV 29 Av 2013 : Quantité de matière sèche(MS) le 29 avril 2013 (par analyse au laboratoire). 

Bovin alim 29 Av 2013 : Nombre de bovins que le système peut alimenter à un endroit et temps définis. 

Qté consmbl : Quantité de fourrage consommable durant l'année (244 jours de disponibilité de la matière verte) après avoir soustrait les pertes dues à divers facteurs 

comme les insectes ravageurs, le piétinement, etc.  

Cc/p : La capacité de charge par kilogramme de poids vif/hectare pour une période déterminée durant la saison pluvieuse (décembre - juillet = 244 jours).  

Chg HBT (saison) : La capacité de charge en unité bovine tropicale durant cette même période.  
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Conclusion  

Cette étude effectuée à la station de Recherche Zootechnique et Fourragère de Kianjasoa 

(FOFIFA) a permis d’évaluer les potentialités d’un système de gestion des ressources 

fourragères à l'échelle territoire. L'utilisation de la télédétection et du Système d'Information 

Géographique (SIG) est une méthode indispensable dans ce genre d'étude afin d'avoir une vision 

d'ensemble, mais en même temps précise sur le système de production végétale. Un modèle de 

régression non linéaire entre les indices de végétation normalisée (NDVI), calculés à partir 

d'images satellites et le rendement en vert du Brachiaria brizantha a donné un R²=0,64. À partir 

de ce modèle, le rendement moyen de cette espèce fourragère dans tous les sites pâturables de 

la station expérimentale a été cartographié incluant la capacité de charge en unité bovine 

tropicale pour chaque site. Ainsi, il a été possible de déterminer la quantité de matière sèche à 

un endroit et à temps précis selon les disponibilités des images satellites. Les résultats du 

modèle ont permis de constater que la quantité de biomasses fourragère 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 

méthode d’évaluation constitue un outil d'aide à la décision pour les acteurs du développement 

rural dans la gestion des ressources pastorales. 
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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 lands and fodder resources. 

An improved cattle production could be achieved through the use of prediction tools integrating 

remote sensing data with modelling. Here, we present a novel tool developed to aid in 

husbandry management. We collected measurement field data related to fodder biomass and 

converted data obtained from remote sensing into fodder quantity. These data were used to 

program a multispectral SPOT 5 satellite to calculate correlations between the normalized 

difference vegetation index (NDVI) and the existing plant biomass. Using these correlations, 

we developed and tested several mathematic models to predict the quantity of biomass and the 

dry matter content. We developed a software, called 3C-BIOVIS, using computer programming 

and modelling of the obtained data. The tool predicts the quantity of available dry matter content 

within a defined rangeland and the number of animals that could be fed within a given time and 
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space. It was designed to support rural development stakeholders in decision-making and to 

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

 

Keywords  

Cattle, Forage system, NDVI, Programming, Stocking capacity, Warning system. 

 

Résumé 

L'élevage de bovin est une activité pratiquée depuis de nombreuses générations à Madagascar. 

Malheureusement, les éleveurs n'ont pas su jusqu'à aujourd'hui, tirer pleinement profit des 

potentialités de ce secteur. La mauvaise gestion des parcours et des ressources fourragères 

représente une des principales causes de cette faible performance. Ainsi, l’amélioration de la 

production bovine pourrait être obtenue à travers l’utilisation d'un outil de prédiction de la 

disponibilité des ressources fourragères en utilisant une approche combinée de modélisation et 

télédétection. Des mesures de données agronomiques de terrain sur la biomasse fourragère ont 

été effectuées pour convertir les données issues de la télédétection en quantités de biomasse 

fourragère. Cette approche a nécessité une programmation de passage du satellite multispectral 

SPOT 5 en parallèle avec l'acquisition de données de terrain pour calculer des corrélations entre 

l'indice de végétation (NDVI) et la biomasse végétale existante. À partir des régressions, 

plusieurs modèles ont été élaborés et testés pour pouvoir prédire la quantité de biomasse ainsi 

que la teneur en matière sèche. La programmation et la modélisation informatique ont permis 

de développer un logiciel "3C-BIOVIS". L’outil prédit les informations sur la quantité de 

matière sèche disponible au niveau des parcelles et le nombre d'animaux pouvant être alimentés 

par chaque parcelle à une période et dans un espace déterminés, via les données obtenues des 

images satellites. Cet outil a été conçu pour aider les acteurs du développement rural à prendre 

des décisions de manière à conseiller les éleveurs sur la façon optimale de gérer les ressources 

fourragères. 

Mots clés  

Bovin, Capacité de charge animale, programmation, NDVI, Système fourrager, Système 

d'alerte. 
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Introduction 

Madagascar est un pays caractérisé par de vastes zones de pâturages et de grandes variabilités 

spatio-temporelles quant aux précipitations. Ces variabilités font qu'il est délicat pour les 

éleveurs malgaches de tirer pleinement profit des ressources exploitables pour l'alimentation 

des ruminants. Cela affecte le développement du pays, car une grande fraction de la population 

subsiste grâce à l'élevage. Le cheptel bovin, symbole national de la population, est devenu la 

référence de l'élevage malgache. En effet, il représente une valeur en capital estimée à 36 000 

milliards d’Ariary (MGA), soit environ US$ 1,8 milliards en 2014 (Ministère de l’Élevage à 

Madagascar 2014). Par ailleurs, le zébu est utilisé dans les rituels des us et coutumes de la 

population et assure plusieurs fonctions socio-économiques. Dans certaines régions de l'île, 

l'importance du troupeau est une marque de prestige, une forme d'épargne et d'investissement 

(Ribot 1987, Kaufman 2008, Waeber et al. 2005). Les principaux atouts de la production de 

viande bovine sont sa qualité pour la boucherie et son faible coût de production, notamment 

grâce à une alimentation sur parcours basée sur des ressources naturelles renouvelables. Allant 

de pair avec la filière viande, la filière lait commence à se développer dans les activités 

d'élevage à Madagascar. En effet, elle apparait comme l'une des filières animales présentant le 

potentiel de développement le plus élevé, avec une production annuelle estimée à plus de 100 

millions de litres, toutes races confondues. La filière lait représente une valeur de 100 milliards 

de MGA (environ US$ 50 millions en 2014) (Ministère de l’Élevage à Madagascar 2014). La 

production bovine actuelle est cependant encore loin du potentiel de production de l'élevage 

malgache. Cette faible production est généralement liée au déficit alimentaire du cheptel, 

surtout durant la saison sèche, pendant laquelle les éleveurs sont confrontés à un déséquilibre 

entre la demande et la disponibilité en fourrage aussi bien en quantité qu'en qualité. Pourtant, 

Madagascar dispose encore de grandes surfaces de terrain exploitable pour l'alimentation des 

ruminants. Une estimation de la distribution des ressources fourragères des grandes étendues 

éloignées reste toutefois difficile et complexe (Coughenour et Makkar 2014). La production des 

ruminants pourrait ainsi être améliorée par la mise en place d'un outil fonctionnel pour la gestion 

à grande échelle de ces ressources en utilisant des imageries satellitaires. 

Cet article est destiné à présenter l’outil dénommé 3C-BIOVIS qui a été développé pour aider 

à la gestion des ressources fourragères par une approche de modélisation et de télédétection. 

Cet outil fournit des données quantifiables sur la disponibilité des ressources, pour une prise de 

décision optimale sur 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 ainsi que le 



42 
 

surplus de fourrage qui pourrait être conservé pour les saisons sèches sous forme de foin ou 

d'ensilage. Ainsi, à 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 l'exploitation ou au niveau territorial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



43 
 

Matériels et méthodes 

Présentation de l'outil 

Le sigle 3C-BIOVIS correspond à « Calculateur de la Capacité de Charge, et de la BIOmasse 

Végétale par Imagerie Satellitaire ». Il s’agit d’un outil de calcul qui permet de déterminer la 

quantité des ressources fourragères à partir des données obtenues par traitements d'images 

satellites. Le noyau de cet outil est configuré à partir de l’Indice de Végétation Normalisé 

(NDVI) (Rouse et al. 1974) qui est fortement corrélé avec la densité du couvert végétal. Ainsi, 

les utilisateurs de ce logiciel doivent avoir des notions de base en traitement d'image satellitaire, 

comme l'extraction de NDVI à l 'aide de logiciels tels les Systèmes d’Information Géographique 

comme QGIS, pour pouvoir utiliser cet outil. Le logiciel 3C-BIOVIS est un modèle indicatif 

qui contient trois sous-modèles intégrés, à savoir le calcul de la quantité de biomasses, la teneur 

en matière sèche (MS) et la capacité de charge liée à la classe animale et l'espèce fourragère. 

Cet outil fournit des informations en temps réel sur la quantité de ressources fourragères ainsi 

que le nombre d'animaux pouvant être alimentés durant une année sur une parcelle géo-localisée 

dans une image satellite (Hervé et al. 1989). Un système d’alerte par feu tricolore permet une 

aide à la décision des utilisateurs du logiciel sur une éventuelle réorganisation de la gestion de 

l'exploitation ou du pâturage suivant la disponibilité des ressources. La couleur rouge indique 

un surpâturage de la parcelle. Cela signifie que la production prédite est inférieure à 1,5 tonnes 

de MS/ha et qu'il est recommandé pour les éleveurs d'arrêter l'exploitation de la parcelle. À 

l'inverse de cette surexploitation, l'outil indique une coloration verte qui désigne une production 

de biomasse supérieure à 3,5 tonnes de MS/ha, qui pourrait conduire à un gaspillage des 

ressources (Barbet-Massin et al. 2004). Entre ces deux couleurs se trouve l'orange qui indique 

qu'il y a assez de biomasse pour alimenter le cheptel. Par conséquent, cet outil permet d’apporter 

conseil aux exploitants sur la gestion et/ou la mobilité de leurs troupeaux par rapport à la 

disponibilité des ressources (itinéraire des parcours, charge animale). Un système de saisi des 

données (NDVI, date de l'acquisition de l'image satellite, coordonnées GSP, taille de la parcelle, 

estimation du pourcentage d'utilisation de la parcelle par l'animal, type d'animal) avec une 

interface facile à utiliser (Figure 1) a été élaboré donnant accès direct aux informations 

exploitables, sur les fourrages disponibles dans les bases de données du logiciel. Toutefois, des 

options supplémentaires ont été introduites, comme la possibilité d’utiliser le logiciel sans avoir 

accès aux données satellitaires, mais par des mesures directes sur le terrain à l'aide d'une placette 

de 1m². Cette option « mesure directe » a été utilisée pour tester la fiabilité de l'outil, tout en 

considérant les intervalles de confiance, vu les hétérogénéités intra-pixel de la biomasse. Une 
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autre option disponible est la possibilité d’utiliser l'outil pour d'autres espèces de ruminants 

(ovins et caprins) par des coefficients d'équivalence en fonction de leur consommation en 

aliments grossiers. Le logiciel 3C-BIOVIS est principalement conçu pour les acteurs du 

développement rural comme les techniciens de l'élevage, mais d'autres acteurs peuvent l'utiliser 

comme les coopératives d’éleveurs, les ONG, les ministères, les établissements d'enseignement 

ou de recherche. 

 

 

Figure 1: Interface du logiciel 3C-BIOVIS 

Zones d'étude 

L’outil a été calibré sur deux zones clés de l'élevage de bovin à Madagascar, à savoir les régions 

du Vakinakaratra et du Bongolava (Figure 2) ; ces régions représentent les deux tiers du triangle 

laitier malgache (Rakotozandrindrainy et al. 2004). La région du Vakinakaratra, située sur les 

Hautes Terres de Madagascar (18°59’ S et 47°19' E), produit plus de 70% de la production 

laitière nationale (Ministère de l’Agriculture, de l’Élevage et de la Pêche 2004). De ce fait, la 

plupart des éleveurs cultivent des fourrages durant toute l'année pour alimenter leur cheptel. Le 

climat tempéré d’altitude dans cette région entraîne une forte saisonnalité dans la production 

des espèces fourragères tropicales et une dominance des espèces tempérées (Marcel 1986). 

L'optimum de température pour la photosynthèse des espèces fourragères tempérées est compris 

entre 10 et 25°C (Murata et al. 1965), qui sont des températures caractéristiques de cette région. 
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Dans cette partie de l'île, les espèces tempérées comme le ray-grass, l’avoine ou l’orge, sont 

généralement plantées en contre-saison dans les bas-fonds en rotation avec la riziculture 

(Mouret et al. 2014). Les données agronomiques portant sur les fourrages usuellement utilisés 

en saison sèche ont donc été mesurées dans cette zone. 

 

 

Figure 2 : Répartition spatiale des zones pastorales à Madagascar (modifié d’après Vall et al. 2014) 

La région du Bongolava, située dans le Moyen Ouest de Madagascar à 18°44 'S et 46°02'E 

(Figure 2) a la réputation d’être plutôt orientée vers l'élevage extensif de zébus. La région assure 

les deux tiers de l'approvisionnement en viande bovine de la capitale par le marché de 

Tsiroanomandidy (Ministère de l’Élevage à Madagascar 2014). Dans cette zone, les cultures de 

fourrage en contre-saison sont moins pratiquées (Razafindrakoto 2010). Cependant, il existe de 

grandes surfaces de pâturage naturel pour alimenter les bovins, y compris les animaux en 

transhumance. La région est caractérisée par un climat tropical à deux saisons distinctes (sèche 

et pluvieuse). La température moyenne est de 30°C (Razafindrakoto 2010) qui représente 

l'optimum pour la photosynthèse des espèces tropicales comme Cynodon dactylon, Pennisetum 

purpureum et Brachiaria brizantha (Jolliffe et al. 1968, Archimède 2009). 
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Calibration du modèle de rendement de la biomasse fourragère 

La calibration consiste à élaborer des modèles prédictifs de la quantité de biomasses, par des 

régressions statistiques entre les valeurs de NDVI, obtenues d'une série temporelle d’images 

SPOT (Satellite Pour l'Observation de la Terre), et les rendements mesurés sur le terrain. Des 

prélèvements de biomasses aériennes ont été effectués sur des placettes de 1m² (Guérif et al. 

2008), dans les zones d'étude pour paramétrer et calibrer les modèles. Les observations portaient 

sur la hauteur des différentes espèces fourragères et leur rendement en matière verte. Les sites 

ont été sélectionnés avec (i) une taille suffisamment grande, et (ii) une homogénéité des 

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 à 1600 m², et le nombre 

de points de prélèvement a été défini selon la surface des parcelles. Sur chaque point, seule 

l’espèce majoritaire dans la placette a été considérée pour la calibration, et un prélèvement GPS 

a été effectué pour la géolocalisation des points. Ces procédés ont été répétés tous les 15 jours 

durant plusieurs mois (6 mois x 3 années) pour pouvoir suivre l'évolution des différents stades 

de développement de chaque espèce. Parallèlement, une programmation pour l’acquisition 

d'images satellites a été effectuée par la station de réception et de traitement d’images satellites 

SEAS-OI sise à la Réunion. Des Indices de Végétation Différentiels Normalisés (NDVI) ont 

été calculés à partir des images satellites multispectrales SPOT 5 de 10 m de résolution, acquises 

sur un pas de temps de 10 jours, en parallèle avec les prélèvements sur le terrain. L'indice de 

végétation correspond à la valeur de réflectance du vert qui est fortement corrélée avec la 

densité du couvert végétal et la capacité des plantes à absorber la lumière solaire pour la 

convertir en biomasse (Meneses-Tovar 2011). Dans le domaine spectral, la végétation 

chlorophyllienne a toujours des valeurs de réflectance plus fortes que les autres éléments (sols, 

eau, minéraux). Ainsi, différentes relations de régression ont pu être calculées entre les données 

agronomiques caractérisant chaque type de végétation et les données spatiales (NDVI), pour 

obtenir des modèles de prédiction (Figure 3). 

 

Figure 3 : Représentations graphiques des régressions entre les données agronomiques et les valeurs de NDVI 

pour Eleusine indica 



47 
 

Calibration du modèle de matière sèche 

À 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 

d’un transect pour réaliser les analyses de matière sèche au laboratoire. Le poids sec total des 

plantes a été déterminé selon les techniques standardisées de séchage à l'étuve à 60°C jusqu'à 

l'obtention d'un poids constant (Dulphy et al. 1975). Ces poids ont alors été multipliés par le 

facteur approprié en relation avec la taille du quadrat afin de les convertir en kilogramme de 

MS/ha. Les différentes teneurs en matière sèche dans le temps sont par la suite couplés puis 

corrélés avec la valeur du NDVI pour obtenir un ensemble de données sur la productivité en 

matière sèche à partir des données satellites et de la date de prise de l'image. Un modèle de 

prédiction de la variation temporelle de la teneur en matière sèche en fonction de la valeur de 

NDVI a été calibré. Ce deuxième modèle couplé au premier donnera, à partir d'une image 

satellite, la teneur moyenne en matière sèche d'une parcelle déterminée à une période 

déterminée. Par conséquent, connaissant la surface de la parcelle, il sera possible de définir la 

capacité de charge animale de chaque parcelle suivant la capacité d'ingestion de matière sèche 

par les ruminants. 

Calcul de la capacité de charge 

La capacité de charge animale est un indicateur important pour exploiter les parcelles de façon 

rationnelle. La capacité de charge correspond au nombre d’animaux, en unité bovin tropical 

(UBT) ou par unité gros bétail (UGB), par unité de surface en hectares (Hervé et al. 1989). Elle 

dépend de la production annuelle du fourrage (kg de MS/ha), de la capacité d'ingestion du 

ruminant et de la durée d’exploitation du fourrage au cours de l’année. La notion de capacité 

de charge animale présente l'avantage de donner un ordre de grandeur du nombre d'animaux 

susceptibles d'être alimentés sur les parcelles, dans les limites raisonnables d'une exploitation 

ménageant à peu près les productions à venir. La quantité de fourrage obtenue à partir des 

précédents modèles est paramétrée pour caractériser la densité du bétail en fonction du taux 

d'ingestion de matière sèche pour chaque bovin. La production totale annuelle de certains 

fourrages a été déterminée par une culture mise en défend dans des enclos ; lorsqu'il n’a pas été 

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

Modélisation et programmation  

Toutes les données ont été programmées et modélisées sous un langage métier dénommé 

WLangage (Vandevelde 2014) de manière à ce qu'à partir de variables d'entrées basiques, il soit 

possible d'obtenir des informations poussées sur la disponibilité des ressources. WLangage est 
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un langage de programmation de quatrième génération exploitable dans des outils de 

développement informatique tel que WinDev. Cette version test du logiciel 3C-BIOVIS n'est 

exécutable que par un système d'exploitation Windows. WLangage contient des fonctions de 

haut niveau, qui permettent l'affectation du contenu des champs d'une fenêtre, c'est-à-dire les 

données d'entrées, vers les modèles stockés dans les bases de données pour ressortir ensuite les 

résultats des calculs. Une fois que les variables d'entrées (Tableau 1) sont saisies dans l'outil, 

tout le système 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 variables. À l'opposé, les variables de sortie ont un rôle mineur dans 

le processus, mais elles sont les plus importantes, car elles fournissent les informations 

recherchées dont la productivité de la parcelle, la capacité de charge et l’indicateur traduisant 

la pression 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 l'outil 

La validation de l’outil a consisté à confronter les valeurs de biomasse mesurées sur le terrain 

dans les placettes aux valeurs prédites par l'outil. Cela désigne un processus qui permet de tester 

la précision prédictive d'un modèle dans un échantillon test par rapport à la précision prédictive 

de l'échantillon d'apprentissage à partir duquel le modèle a été développé. Dans ce cas, toutes 

les valeurs mesurées sur le terrain ont été employées pour cette validation par la technique de 

la validation croisée « leave-one-out » ou « cross-validation » (Holden et al. 1996). Pour ce 

faire, toutes les composantes de l'échantillon « n » original ont été divisées en « n » échantillons, 

puis, un des « n » échantillons a été sélectionné comme ensemble de validation et les « n-1 » 

autres échantillons constituaient l'ensemble d'apprentissage. L'erreur quadratique moyenne a 

été calculée pour donner le score de performance du modèle sur l'échantillon de test. Cette 

opération a été répétée en sélectionnant un autre échantillon de validation parmi les « n-1 » 

échantillons qui n'avaient pas encore été utilisés pour la validation du modèle. L'opération a 

ainsi été répétée « n » fois pour qu'en fin de compte chaque sous-échantillon aura été utilisé 

exactement une fois comme ensemble de validation. La moyenne des « n » erreurs quadratiques 

moyennes a finalement été calculée pour estimer l'erreur de prédiction. 

  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_programmation_de_quatri%C3%A8me_g%C3%A9n%C3%A9ration
https://fr.wikipedia.org/wiki/WinDev
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Résultats et discussion 

 

Tableau 1: Modèles et variables du Logiciel 3C-BIOVIS 

VARIABLES D'ENTREES  VARIABLES D'ETAT (Modèles prédictifs du rendement) VARIABLES DE SORTIE 

Date de l'image satellite Nom de l'espèce n Modèle Rendement MV R² Modèle rendement MS R² Rendement en MV (t/ha) 

 Brachiaria brizantha 169 MV =-4603,53e-0,29NDVI+4565,65 0,64 %MS = 215,04e-5,57NDVI+34,82 0,52 Hauteur (cm) 

Coordonnées GSP (gradient) Hyparrhenia / Heteropogon 70 MV =-3119,1e-0,2NDVI+3201,76 0,59 %MS = 568,49e-8,12NDVI+35,12 0,79 Quantité de MV disponible (t) 

 Eleusine indica 30 MV =-23667,18e-0,22NDVI+22173,66 0,89 MS=-3915,06e-0,28NDVI+3706,03 0,79 Teneur en MS (%) 

Taille de la parcelle (ha) Cynodon dactylon 48 MV =-23070,21e-0,12NDVI+22506,82 0,79 MS = -5396,68e-0,098NDVI+5405,97 0,73 Rendement en MS (t/ha) 

 Aristida multicaulis 12 MV = -187774,42e-19,75NDVI+641,31 0,67 %MS = 575,60e-0,38NDVI-437,68 0,47 Quantité de MS disponible (t) 

NDVI moyenne de la parcelle Stylosanthes CIAT 184 20 MV= -4747,71e-0,48NDVI+4199,48 0,62 %MS = 266,11e-0,29NDVI-173,97 0,43 Coordonnés GSP (Degré décimal) 

 Brachiaria ruziziensis 30 MV = -7066,37e-0,3NDVI+6566,83 0,82 MS = -1141,06e-0,64NDVI+998,54 0,73 Nbr de têtes pouvant être alimentés à l'instant "t" 

Type d'espece animale Lolium perenne 1* 15 MV = 60,62NDVI - 24,63 0,68 MS=5,62NDVI - 2,18 0,52 Nbr de têtes pouvant être alimentés/année 

 Pennisetum purpureum 2* 17 MV = 0,034e 5,418NDVI 0,73 MS=0,004e5,84NDVI 0,68 Capacité de charge de la parcelle (UBT, UGB,.../ha) 

Taux d'utilisation du fourrage 3* Chloris gayana 2* 17 MV = 0,045e 5,011NDVI 0,71 MS=0,014e4,49NDVI 0,59 Verte 3t(MS)/ha > Orange > Rouge 1,5t(MS)/ha 

• 1* Rahetlah 2014 
• 2* Andriamanlala 2014 
• 3* Boudet1975 
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Relation entre l’indice NDVI et le rendement des différentes espèces fourragères 

Lorsque la végétation est étudiée par télédétection, les variations de la réflectance mesurées au 

niveau d’un capteur satellitaire sont liées aux propriétés optiques de la biomasse végétale, mais 

également à la structure de la végétation et au taux de recouvrement du sol. Lorsque la 

végétation est peu couvrante, la réponse spectrale des plantes est affectée par la réflectance des 

sols (Nesrine 2015). Il y a donc une grande différence entre la calibration des parcelles 

fourragères naturelles et celles qui sont cultivées. Il est généralement plus difficile d'avoir une 

bonne corrélation pour les parcours et les pâturages 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 modèles exponentiels ont donné de meilleurs 

résultats par rapport aux modèles linéaires. Certains auteurs suggèrent une relation non linéaire 

entre NDVI et quantité de biomasse (Tucker et al. 1985, Santin-Janin et al. 2009). Les 

coefficients de détermination entre NDVI et le rendement de biomasse végétal sont meilleurs 

pour les parcelles cultivées. Cependant, les parcours naturels sont moins uniformes du fait de 

l'envahissement par d'autres espèces d’adventices. De plus, les indices de végétation sont 

également sensibles à la réflectance du sol sous-jacent (Moussa 2005). Ainsi, les coefficients 

de détermination sont moins bons pour ces pâturages naturels. En moyenne, 70% des 

variabilités des mesures directes sur le terrain sont expliqués par les modèles internes du logiciel 

à partir des données obtenues par imagerie satellitaire. Pour le reste, soit le logiciel sous-estime, 

soit il surestime, mais en général, les calculs se font dans l'ensemble en prenant en considération 

la totalité des pixels existant au niveau de la parcelle. La figure 4 représente graphiquement le 

nuage de points des valeurs réelles sur le terrain, du rendement en MV (tonnes/ha) des 

différentes espèces par rapport aux valeurs prédites MV (tonnes/ha) par le logiciel. Le nuage 

de points affiche la ligne qui illustre la prédiction parfaite, où la valeur prédite correspond 

exactement à la valeur réelle. La distance d'un point par rapport à cette ligne à 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 à fournir des estimations de 

la productivité des fourrages (Le Mézo 2012). Les modèles de l'outil s'exécutent aussi bien sur 

l'échantillon test que sur l'échantillon d'apprentissage durant la validation croisée. 
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Figure 3 : Nuage de points des valeurs réelles du rendement des différentes espèces confondues par rapport aux 

valeurs prédites par le logiciel. 

 

Variables de sortie  

Le logiciel calcule le rendement fourrager moyen ainsi que la teneur en matière sèche du 

fourrage déterminée à la date de la prise de l'image satellitaire. Ces données ont été traitées par 

l'outil pour calculer la quantité de fourrage total disponible pour le bétail à 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 (espèce animale, taille), 

pouvant pâturer la surface de la parcelle sans détérioration de la végétation. Les utilisateurs de 

l'outil peuvent ainsi équilibrer la quantité ingérée par les animaux, la productivité en matières 

sèches de la végétation, la gestion à long terme du pâturage et les coûts de production (Klein et 

al. 2014). Toutes ces données sont géo-localisées en degré décimal pour faciliter l'introduction 

des données dans les logiciels courants en système d'information géographique. Ainsi, il sera 

désormais possible de réaliser des cartes de disponibilité des ressources fourragères. Les cartes 

de biomasse pourraient potentiellement être utilisées à 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 l'exploitation et/ou au niveau du territoire. Mais d'autres fonctions peuvent être envisagées ; 

il a été démontré que ces cartes pouvaient être utilisées pour planifier les feux contrôlés dans la 

gestion de pâturage (Holechek et al. 1995). La quantité de biomasse utilisée comme 

combustible doit atteindre au moins 1500 kg/ha pour que le feu se propage (Trollope et al. 

1986). Des perspectives de développement de l'élevage à Madagascar peuvent être envisagées, 

comme en Afrique du Sud (Coughenour et Makkar 2014), sur la diffusion de cartes de 

disponibilité végétale rapportées tous les 10 jours au niveau des ministères et des districts 

agricoles. Par conséquent, il serait possible de profiter au maximum de la disponibilité des 

ressources, comme dans la gestion de pâturage, pour déterminer l'instant propice de la mise à 

l'herbe ou de la sortie d'herbe durant une saison déterminée. Durant cette étude, la calibration 

du logiciel a été effectuée à partir du satellite SPOT 5, mais rien n'empêche une adaptation à 

d’autres satellites (par exemple, Sentinel2) qui pourraient fournir les valeurs de NDVI. 

Cependant, quel que soit le satellite utilisé, certains paramètres devraient être considérés lors 

de l'utilisation de l’outil comme : (i) l'allure générale de la prairie qui ne doit pas être trop 

dégradée, c'est-à-dire que l’offre fourragère ne devrait pas être trop limitée par l’envahissement 

des adventices ou l’apparition de zones nues ; (ii) une variation saisonnière prononcée (par 

exemple, le prolongement de la saison sèche) pourrait affecter la teneur en matière sèche prédite 

par le logiciel. Par ailleurs, le logiciel est doté d'un système de partage en ligne des résultats, 

relié directement à l'adresse de l'auteur. Ce système prendra en compte les évaluations, ainsi 

que les contributions des utilisateurs du logiciel pour une éventuelle perspective d'évaluation 

ultérieure des ressources fourragères à l'échelle nationale. 

 

Conclusion  

L'élevage bovin est un secteur qui présente un grand potentiel dans le développement de 

Madagascar. Cependant, plusieurs manques à gagner subsistent encore dans ce domaine dû à 

une mauvaise gestion des ressources alimentaires. Le présent article présente les différentes 

étapes de développement d'un logiciel appelé « 3C-BIOVIS » qui permet la prédiction du 

rendement des ressources fourragères par l'utilisation combinée de modèles de prédiction et de 

la télédétection. Le logiciel a été calibré à partir des modèles résultants des régressions entre les 

données agronomiques mesurées au sol et les indices de végétation (NDVI) obtenus par 

imagerie satellitaire. Les régressions donnent une moyenne des coefficients de détermination 

(R²) d’environ 0,7 pour prédiction de la biomasse sur le terrain. Le logiciel fournit la quantité 

ponctuelle de biomasses ainsi que la teneur en MS de chaque parcelle étudiée. Un système 
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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 fourragères. Il devient possible à partir de cet outil d’affirmer que les 

indices de végétation peuvent être utilisés pour la détermination de capacité de charge animale 

et de l’état de valorisation des parcelles de pâturage. Ce logiciel représente une grande 

innovation dans les systèmes d’élevage malgache pour la gestion des ressources fourragères à 

une échelle territoriale. Il sera possible de profiter au maximum de la disponibilité des 

ressources pour une plus grande contribution de l'élevage dans le développement du pays. Des 

perspectives sont déjà envisagées comme la conception mensuelle d'une carte de disponibilité 

des ressources dans les zones clés de l'élevage malgache. Il serait recommandable d'élargir le 

travail à d'autres espèces végétales et de les introduire dans les bases de données du logiciel. 

Ou encore, l'inventaire à l'échelle nationale des ressources disponibles dans l'outil pour une 

évaluation prospective de la situation fourragère. 
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Chapitre 4 

L’utilisation de la télédétection pour la 

classification des zones de pâturage de 

Tsiroanomandidy (Madagascar) via l'algorithme 

« Random Forest » 
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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 income. Nevertheless, this situation causes major changes on 

land uses, tending to reduce the surface of pasture areas. Such event decreases the availability 

of forage resources and the movement of cattle herds which are basic factors for animal 

production in some countries of the world. Madagascar, as a developing country, follows this 

tendency, particularly for cattle sector which 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 system 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 remote sensing 

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 « Random Forest » algorithm on data received from SPOT 5 satellite 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 has reached an overall accuracy of 77.6%. These figures were 

reported to the map to determine land uses of the region and served to calculate the capacity 

load of the region which was of 29 752 TLU/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 of monitored parcels and satellite images for the modelling.  
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RESUME 

La demande en produits d’origine animale s’accroît dans le monde, du fait de la 

croissance de la population, de l’urbanisation, et de l’augmentation du revenu. Cependant, cette 

situation engendre de grands changements sur l’occupation du sol, tendant vers une réduction 

des surfaces de pâturages. Ce phénomène limite la disponibilité des ressources fourragères et 

la mobilité des troupeaux qui sont des facteurs essentiels de la production animale dans certains 

pays du monde. En tant que pays en développement, Madagascar n'échappe pas à cette 

tendance, principalement pour le secteur bovin qui est la première source de protéine animale 

de la population. La mise en place d’un système d’évaluation de la disponibilité des ressources 

fourragères à l’échelle régionale semble intéressant pour savoir si les stocks fourragers pourront 

satisfaire la demande des animaux. La mise en place de ce système nécessite l'utilisation d'une 

approche peu complexe, mais robuste, facilement reproductible, pouvant couvrir de grandes 

surfaces de terrain. Ainsi, une classification des différentes zones de pâturage de la région de 

Tsiroanomandidy a été effectuée par l’utilisation combinée de la télédétection et de la 

modélisation. La télédétection utilise les propriétés de réflectance des objets depuis la surface 

terrestre pour les transformer en données exploitables stockées dans des images satellites multi-

spectrales. L'utilisation de l'algorithme « Random Forest » sur des données obtenues par le 

satellite SPOT 5 a permis d'aboutir à des résultats proches de la réalité. Les résultats de 

classification des cinq espèces fourragères les plus courantes dans les pâturages naturels de 

Madagascar ont donné une précision globale de 77,6%. Les résultats ont été cartographiés pour 

déterminer l’occupation du sol de la région et ont permis de calculer la capacité de charge 

régionale qui est de 29 752 UBT/an. Cette cartographie pourra être utilisée en tant qu’outil de 

décision pour améliorer la gestion de pâturage à l’échelle régionale. Cette étude mérite d'être 

approfondie, notamment par l’augmentation du nombre de parcelles suivies et d'images 

satellites utilisées pour l’étape de modélisation. 

Mots-clés  
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Capacité de charge animale, Occupation du sol, Pastoralisme, Programmation, Ruminant, 

Système d'Information Géographique. 

 

INTRODUCTION 

La demande en produits d’origine animale s’accroît dans le monde, du fait de la 

croissance de la population, de l’urbanisation, et de l’augmentation du revenu. Cependant, 

parallèlement à cette situation et l’extension nécessaire des surfaces dans les systèmes de 

production extensifs, nous observons régulièrement une réduction des surfaces pâturables. 

Cette réduction entrave la disponibilité des ressources fourragères et la mobilité des troupeaux 

qui sont des facteurs essentiels de la production des ruminants. Ainsi, les limites de certains 

systèmes de production ont été approchées, voire dépassées, par les demandes accrues en 

aliments pour les animaux par rapport à leur disponibilité (FAO 2014). En tant que pays en 

développement, Madagascar n'échappe pas à cette tendance, principalement pour le secteur 

bovin qui est la première source de protéine animale de la population. Pour les grands troupeaux 

de zébu, il est indispensable d’effectuer un système d’élevage extensif, dont les besoins sont 

fournis à partir de ressources pastorales spontanées sur de grandes surfaces. Dans cette optique, 

cette étude consiste à élaborer un système d’évaluation des réserves régionales en ressources 

fourragères. Le besoin d’une telle évaluation est lié à la nécessité de connaître si les réserves 

fourragères pourront satisfaire la demande des troupeaux. Dans les systèmes spatialement 

extensifs, les évaluations dépendent presque entièrement des capacités à traiter les données de 

télédétection et de Système d’Information Géographique. Par conséquent, les données spatiales 

combinées aux données de terrain vont servir à déterminer les hétérogénéités présentes dans les 

paysages. Les éléments du paysage, dont l'abondance et la répartition de la biomasse, influent 

sur le fonctionnement des communautés animales et végétales présentes. La connaissance des 

données d’occupation fourragère du sol sous forme de cartographie pourrait servir comme outil 

de prise de décision pour l'optimisation de la production animale. Il est ainsi intéressant 

d’élaborer un système de détermination de l'occupation du sol par une approche peu complexe, 

mais robuste, facilement reproductibles et pouvant couvrir de grandes superficies (DeFries 

2007). L'utilisation de l’algorithme « Random Forest » sur des images satellites optiques à haute 

résolution (SPOT 5) permet d'aboutir à une classification la plus proche possible de la réalité, 

tant d'un point de vue thématique que spatial (Schowengerdt 2007 ; Lillesand et al 2008). 
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MATERIEL ET METHODE 

Zone d'étude 

La zone d’étude concerne la zone de Tsiroanomandidy qui se trouve dans le Moyen 

Ouest de Madagascar, dans la région de Bongolava, à 18°44'13.1"S et 46°02'12,6"E. Le relief 

est donné par un vaste plateau de 800 à 950 m d’altitude constitué par un emboîtement de trois 

surfaces d’érosion (post-crétacé, méso-tertiaire, fini-tertiaire). Il se présente sous forme d’un 

vaste glacis dont la planéité est interrompue par des massifs intrusifs de granite et de gabbros 

(massifs d’Ambohiby à 1 542 m, et de Bevato à 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 géographiques de cette zone sont favorables à l’élevage bovin qui est 

une activité pratiquée traditionnellement depuis plusieurs décennies. Ainsi, les différents 

systèmes d'élevage existant à Madagascar sont présents dans la région. À commencer par le 

système pastoral qui se caractérise par la valorisation importante des parcours naturels comme 

source d'alimentation des animaux. Ce système est représenté par les grands éleveurs 

sédentaires de zébu qui possèdent des centaines de têtes par éleveur. Pour ces éleveurs, 

l'importance du troupeau est une marque de prestige et une forme d'épargne. Dans cette activité, 

la gestion du troupeau s'effectue par une répartition de ces derniers à de petits éleveurs membres 

de la famille pour pratiquer le « Dabokandro » qui est une forme d'embouche à l’herbe. En 

général, cette pratique consiste à acheter un troupeau de zébu adulte maigre en fin de saison 

sèche, puis de les conduire dans des pâturages riches en quantité et en qualité d’herbage pendant 

une ou deux saisons de pluie (MAEP 2004). Les autres utilisateurs des ressources naturelles 

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 

bœufs de commerce et de transhumance dénommés « pistes à bétail » qui sont fixés par arrêté 

régional, sur proposition des Chefs de Districts et des Maires concernés (MAEP 2005). Outre 

l'élevage de zébus, l'élevage de vaches laitières commence à être pratiqué depuis quelques 

dizaines d'années. Face à la pression accrue sur les ressources, en premier lieu sur la terre, les 

éleveurs laitiers entreprennent progressivement l'intégration agriculture élevage pour améliorer 

la production (Lhoste 2004). Une autre forme de système d'élevage laitier périurbain commence 

aussi à se développer du fait de la forte demande urbaine de proximité, et à l'insécurité qui règne 

en dehors de la ville. En général, les éleveurs de Tsiroanomandidy disposent d’un grand 

potentiel pour l'élevage de ruminant, mais le manque de technicité et d'information sur la 

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

La classification consiste à regrouper les différentes zones de pâturages de la région de 

Tsiroanomandidy, en fonction de leur composition floristique 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 Sen2-Agri (http://www.esa-sen2agri.org), a 

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

ensuite classée suivant les comportements radiométriques des espèces constituants (Benoit M 

1988). La télédétection utilise les propriétés d'émission ou de rayonnement des ondes 

électromagnétiques par les objets depuis la surface terrestre pour les transformer en données 

exploitables. Une programmation d’acquisition d’images satellites de haute résolution 

« SPOT 5 » a été effectuée tous les 10 jours durant cinq mois de saison de pluies en 2014 pour 

pouvoir effectuer la classification. Cette pratique a nécessité également l'utilisation de 

l'algorithme « Random Forest » et de l’outil « Orfeo Tool Box » de QGIS pour traiter les 

données spatialisées au regard des données de vérité terrain. Ainsi, des prélèvements de données 

GPS sur des sites de contrôle, répartis à travers la région de Tsiroanomandidy, ont été effectués. 

Ces prélèvements consistaient à détourer chaque parcelle de pâturage naturelle et à prélever les 

coordonnées géographiques pour la production des polygones d’apprentissage pour la 

classification. Des critères de sélection ont été établis dont les principaux sont : (i) Une taille 

des parcelles suffisamment grande, supérieure ou égale à 25 pixels (50 m x 50 m), (ii) 

l'homogénéité des parcelles, avec une prédominance d'au moins 80% de la population d'une 

espèce majoritaire et (iii) un nombre de parcelle suffisamment élevé pour respecter la faisabilité 

et la fiabilité de la modélisation. Ainsi, pour chaque espèce fourragère, au moins 20 sites de 

contrôles ont été sélectionnés. Cependant, seules 107 parcelles de pâturages naturels ont été 

jugées exploitables pour être utilisées dans cette classification. Ces parcelles ont été subdivisées 

suivant la prédominance des espèces fourragères constituantes. Des exceptions ont été 

acceptées dans les critères de sélection : comme pour le nombre de parcelles de Cynodon 

dactylon et Eleusine indica. La taille des parcelles de pâturages représentés par ces deux espèces 

est généralement inférieure à 2500m² donc inexploitable pour la classification. Par conséquent, 

seulement une dizaine de parcelles de chacune de ces deux espèces ont répondu positives aux 

critères de sélection. Cependant, ces espèces représentent une place importante dans 

l’alimentation des bovins laitiers de cette région. Ainsi, elles ont quand même été introduites 

dans cette classification. Sur le critère de prédominance d’espèce, une exception a également 

http://www.esa-sen2agri.org/
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été acceptée sur le mélange de Hyparrhenia rufa et de Heteropogon contortus. Dans cette zone, 

la flore des pâturages naturels est prédominée par des parcelles composées de ces graminées. 

Par ailleurs, ces deux espèces sont représentées sur proportion plus ou moins égale. Ainsi, 

Hyparrhenia rufa et de Heteropogon contortus ont été regroupées en une seule classe. Au total, 

cinq principales classes ont été définies pour la classification : Aristida multicaulis, Brachiaria 

brizantha, Cynodon dactylon, Eleusine indica et le mélange de Hyparrhenia rufa et de 

Heteropogon contortus. Cette classification a été lancée sur une superficie totale de 59 791ha. 

Un masque de 28 280ha a été appliqué sur cette superficie pour pouvoir extraire la partie non-

fourrage (Terrains bâtis, routes, forêts, etc.) de la classification. 

L'algorithme « Random Forest » 

 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 paquet Random Forest. Cet algorithme repose sur 

trois principes qui le rendent très performant (Butler 2015). 

Premièrement, l'arbre de décision CART (Classification And Regression Tree), est une 

méthode de classification qui fonctionne par choix arbitraire. Il parte d’une racine principale où 

toutes les classes à déterminer sont de même valeur. À chaque nœud, une décision de seuillage 

est prise pour séparer au mieux les classes. Ces décisions établissent des règles de classification. 

Étant donné que le comportement spectral des couverts végétaux dépend de plusieurs facteurs 

(type de végétation, stade de développement, teneur en eau, structure du couvert, etc. ) la 

combinaison des réflectances dans différentes bandes a permis de calculer des indices qui 

varient en fonction du comportement spectral de chaque espèce. Les seuils de séparations entre 

classes ont été mis en évidence par les images satellites combinées des indices résultants, qui 

sont : NDVI, NDWI, MNDWI et IB (Figure 1). 

- Le NDVI (Indice de Végétation Normalisé) permet de suivre la végétation, car il mesure 

l’activité physiologique des plantes. Sa formule est : NDVI= (PIR-Rouge) / (PIR+Rouge) 

(Tucker 1979). C’est un indice qui permet d’identifier la couverture végétale verte (biomasse 

aérienne chlorophyllienne) et de suivre son évolution temporelle. 

- Le NDWI (Normalized Difference Water Index) a pour formule : NDWI = (PIR-

MIR) / (PIR+MIR) (GAO 1996). L’indice permet de maximiser la réflectance de l’eau en 

utilisant les longueurs d’onde du vert, de minimiser la réflectance des masses d’eau en utilisant 

le proche infrarouge. L’indice peut également être utilisé pour détecter la turbidité de la surface 
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qui est un indicateur de la présence de chlorophylle-a (Houry et al 2012), ainsi il affecte 

énormément la réflectance du couvert végétal. 

- Le MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), est un indice qui permet de 

mettre en évidence les masses d’eau en supprimant de manière plus efficace que le NDWI le 

bruit des terrains bâtis, ainsi que celui de la végétation et du sol. Le NDWI de Mcfeeters a été 

modifié par l’utilisation du moyen infrarouge au lieu du proche infrarouge. Les masses d’eau 

sont ainsi mieux délimitées, par discrimination efficace des surfaces en eau et des surfaces 

sèches. 

- L'IB (Indice de Brillance) a pour formule : IB = racine (PIR² + R²). Cet indice présente une 

sensibilité à l’humidité des sols ; l’augmentation de la teneur en eau s’accompagnant d’une 

diminution de la luminance de la couleur. Cet indice est donc sensible à la brillance de 

l'occupation du sol, dont la végétation. Il oppose les surfaces bâties très réfléchies aux surfaces 

absorbantes comme les sols très humides. 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Les indices utilisés dans l’algorithme « Random Forest » 

Le deuxième principe de l’algorithme RF est le « Tree Bagging » (Krogh et al 1995) qui 

a consisté à assembler plusieurs classifieurs d'un même type en un unique classifieur. Le Tree 

Bagging réunit une multitude d’arbres de décisions CART qui déterminent chacune des 

prédictions de classification. À la suite de quoi, les prédictions de ces arbres ont été agrégées et 

les prédictions majoritaires ont été conservées. 

Enfin, le troisième principe de l’algorithme, le « Bootstrap » qui est le fait qu’à chaque arbre 

CART, une partie des échantillons est prise aléatoirement avec remise parmi les observations 

initiales. Ainsi, chaque arbre construit est alors relativement non-corrélé, ce qui rend les arbres 

indépendants les uns des autres. Les 2/3 des échantillons sont utilisés pour ces entrainements 

de « bootstrappés », pour le reste, ils sont utilisés dans le OOB (Out Of Bag), pour évaluer la 

pertinence de classification, un aspect de RF qui permet de préjuger les erreurs de classification, 
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avant même d’avoir réalisé la validation externe en utilisant le jeu de données de validation de 

l’utilisateur. L’ensemble de ces critères font de RF un algorithme très efficace, non seulement 

pour traiter des données complexes et hétérogènes, mais également de gros volumes de 

données. Le paquet RF du logiciel R est librement utilisable et est utilisé dans le traitement de 

très nombreuses applications réelles. 

Élaboration de la carte de biodisponibilité des ressources fourragères 

Un inventaire des ressources fourragères dans une région pastorale, spatialement 

extensive, doit employer au maximum des données de télédétection (FAO 2014). La 

cartographie est une observation transversale de l'ensemble d'un système. Elle vise à donner 

une image instantanée de la population à un instant défini. L'élaboration d'une cartographie du 

couvert végétal est un outil essentiel au suivi et à la gestion d'un milieu déterminé. Une carte 

caractérisant les zones de pâturage à l'échelle régionale est ainsi exploitable pour la gestion de 

pâturage suivant les surfaces disponibles par unité de bétail. L’algorithme RF permet une 

optimisation de la cartographie des surfaces de la zone d’étude (Butler 2015). Pour ce faire, la 

série temporelle de cinq images satellitaires optiques ainsi que les différents indices résultants 

(Figure 2) ont été ouverts et classés par date et par ordre d’indice dans le logiciel QGIS 

(Spot5_date1 ; NDVI_date1 ; NDWI_date1 ; MNDWI_date1 ; IB_date1 ; Spot5_date2 et ainsi 

de suite). Cette série d’images a été concaténée par l’outil OTB (Orfeo Tool Box)  de QGIS afin 

d'obtenir une seule image à 48 bandes. Les données statistiques de second ordre de cette image 

concaténée ont été recalculées pour pouvoir créer le modèle de classification RF. Ce modèle a 

été obtenu par l’application des polygones d’apprentissage contenant les vérités terrains (au 

moins 20 parcelles par espèce et ayant une superficie supérieure 2 500 m²/classe) sur l’image 

concaténée en utilisant le module « Train Images Classifier (rf) » d’OTB. 20% du jeu de 

données d’apprentissage a été utilisé pour la validation de cette classification. Enfin, pour avoir 

la cartographie de la disponibilité des ressources fourragères de cette zone, le modèle RF a été 

lancé sur l'ensemble de l'image masquée des parties non-fourrages par l’utilisation du module 

« Image Classification » d’OTB. Le masque est un Raster binaire contenant les zones à classer 

et excluant les zones masquer telles que les routes, les villages, les terrains bâtis, les forêts, etc. 

La cartographie obtenue a été ensuite validée après 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 de vérifier la 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 classification. L'Overall accuracy (OA) donne 

la précision globale de la classification (Girard et Girard 1999). Il est calculé à partir de la 

somme des individus bien classés divisés par le total des individus. La modélisation a donné 

une Overall accuracy de 77,6% qui indique une précision assez élevée de classification. 

Tableau 1 : Matrice de confusion (Diaz 2016) 

  PREDICTION   

  Aristida  Brizantha  Cynodon  Eleusine Hyp/Het  Producer Accuracy 

R
EF

ER
EN

C
E 

Aristida  23 0 0 0 6 79,3% 

Brizantha  1 18 1 0 2 81,8% 

Cynodon  0 0 10 1 0 90,9% 

Eleusine 0 1 0 9 1 81,8% 

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 et intra-classe de la 

classification (Congatlon 1991) en prenant en compte le déséquilibre entre les tailles de 

population dans les classes. Kappa est calculé à partir de l'Overall accuracy et 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 l'ensemble. Selon Pontius 

(2000) et Oloukoi (2006), une étude de l'occupation du sol peut être validée si le coefficient 

kappa est supérieur à 50 %. 

 D'une part, « User Accuracy » (UA) 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 classe elle-même. Notre UA affirme que 

nous avons une assez bonne précision de classification pour chaque espèce, car il varie entre 

69,2% pour Eleusine et 90,9% pour Cynodon. D'autre part, « Producer 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 espèce déterminée et l'ensemble des 

individus de toutes les espèces confondues. Pour cette partie, les précisions varient entre 67,6% 
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pour le mélange Hyparrhenia & Heteropogon et 90,9% pour Cynodon. Enfin, « f-score » 

(Figure 2) est l'indice le plus important de la classification, car il indique la précision spécifique 

d' une espèce déterminée tout en considérant les individus de la classe, mais aussi la population 

toute entière. Cet indice est obtenu à partir de la moyenne harmonique des User et Producer 

Accuracy. En résumé, cette classification ayant pour but de déterminer les différentes zones de 

pâturages de Tsiroanomandidy, effectuées à partir l'algorithme RF a donné une précision 

globale de 77,6%. Plusieurs auteurs attribuent de bonnes critiques sur l'usage de RF pour la 

classification par sa robustesse et sa facilité d’utilisation (Gislason 2006). Le meilleur résultat 

de classification est celui du Cynodon dactylon avec une précision de classification d'environ 

91%. Cependant, ce résultat nécessite encore d'autres investigations, car il est obtenu à partir 

de seulement 11 parcelles d'entrainement. Ainsi, cette précision de classification de Cynodon 

dactylon peut encore varier au fur et à mesure que nous ajouterons d’autres parcelles dans la 

modélisation. La plus faible précision de classification est celle de la savane herbeuse composée 

d'un mélange d'Hyparhénia ruffa et Hétéropogon contortus qui est d'environ 70% sur 30 

parcelles d'entrainement. Contrairement à celle du Cynodon, cette précision de classification ne 

va plus beaucoup varier du fait du nombre de parcelles d’entrainement assez élevé. Il est admis 

qu’à partir de 30 échantillons par classe, le résultat de la classification peut être considéré 

comme stable (Girard et Girard, 2010). Cependant, la faible précision est due au fait que cette 

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

de proportion et de constituant tertiaire. En général, cette étude mérite d'être 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 matière de satellite 

comme le « Sentinel » ou le couple SPOT 6 et 7. 

Carte de biodisponibilité des ressources fourragères  

Dans les systèmes spatialement extensifs, il s’avère utile de dresser une carte de bilan de la 

distribution fourragère. De telles cartes identifient les sites où les fourrages sont, soit en déficit, 

soit en surplus par rapport au besoin local. La carte de biodisponibilité est une cartographie 

permettant de géo-localiser les différentes zones de pâturage et les espèces constituantes, 

prédites par modélisation. Ainsi, sans aucun déplacement sur le terrain, cette carte permet une 

reconnaissance rapide de la région à 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 souvent spatialement extensifs et difficiles en termes d'accessibilité. Cependant, quel que 

soit le système d’élevage, le diagnostic a pour finalité d’apprécier l’adéquation entre les apports 
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alimentaires et les besoins quantitatifs du cheptel. Le plus souvent un cheptel donné utilise 

plusieurs types de ressources alimentaires et leur mode de gestion est en étroite relation avec le 

niveau d’intensification. Ainsi, une expertise technique dans divers aspects des systèmes de 

production animale, notamment en élevage, en pâturages, en géostatistique, et en systèmes de 

données spatiales a permis de déterminer que sur une surface totale d’environ 600 km2 dans la 

région de Tsiroanomandidy, 31511 ha sont exploitables en tant que zones de pâturage, soit 

52,7% de la surface totale. Cependant, 39,7% de cette surface sont représentés par l’Aristida 

multicaulis qui est plante typique de la savane herbeuse à faible valeur fourragère. Aristida est 

une graminée qui couvre généralement les pentes et les sommets sur des sols dégradés et érodés 

(Dubois 2004). Une fois lignifiée cette espèce n’est plus du tout appétée par les bovins. Pour y 

remédier, les exploitants pratiquent les feux de pâturage pour stimuler une légère repousse 

d’herbe verte à la fin de la saison sèche lorsque de légères précipitations commencent à 

apparaître. Une estimation de Boudet (1977) précisait que 10 ha de savane principalement 

composée d’Aristida sont nécessaires pour couvrir les besoins d’un bovin adulte (UBT) sur une 

année. Ainsi, les surfaces occupées par cette espèce peuvent nourrir environ 1 250 zébus/année. 

Après Aristida, l’Hyparrhenia et d' Heteropogon sont également présentes en grande quantité 

dans la région de Tsiroanomandidy. Elles représentent 27,8% des surfaces pâturables, mais elles 

ne sont pas dominantes et la surface qu’elles recouvrent diminue au cours de la saison sèche et 

des années au profit de l’Aristida. Pour certains éleveurs la présence d’Hyparrhenia et d' 

Heteropogon sur une surface est un indicateur de fertilité du sol. Ainsi, ces derniers sont souvent 

sujets de la dynamique du changement d’utilisation de l’occupation du sol en faveur des cultures 

vivrières. Ces changements peuvent avoir des impacts économiques, sociaux et 

environnementaux dans la région. De plus, ces terres sont généralement soumises à des conflits 

entre l’agriculture et élevage (Ahouangansi 2017) du fait de leur potentialité d’exploitation dans 

les deux systèmes de production. Il existe, en outre, quelques autres graminées qui occupent 

une faible partie de la surface non occupée par ces espèces fourragères. Il s’agit de Cynodon 

dactylon et Eleusine indica qui représentent respectivement 16,4% et 10,2% des surfaces 

occupées par les fourrages est sont présente en « tâche » sur les plateaux (Ranaivoarivelo 2002). 

La validation sur le terrain a indiqué une légère confusion de classification entre ces deux 

classes, ceci est probablement dû à la présence de ces deux espèces sur une même parcelle. Par 

contre, une grande majorité de l’Eleusine tend à s’implanter sur les endroits humides près du 

fleuve de Manambolo. Ces types de fourrages sont généralement récupérés en sac par les 

éleveurs laitiers dans les zones périurbaines et qui ne disposent pas de terrain pour alimenter 

leur cheptel en stabulation. Enfin, le Brachiaria brizantha qui est une espèce fourragère 
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introduite, représente une surface totale de 1859 ha qui équivaux à 5,9% des surfaces occupées 

par les fourrages. La géolocalisation de cette espèce permet de définir un zonage des élevages 

laitiers. En effet, les surfaces constituées de Brachiaria sont généralement localisées à 

proximité des élevages laitiers de la région. Ainsi, à partir des données statistiques sur les 

élevages, cette cartographie permet de déterminer la pression animale sur les ressources, c'est-

à-dire le nombre de surface disponible par unité de bétail et de biomasse végétale moyenne 

théoriquement disponible par unité de bétail. Avec plus de données et d’investigation, ce genre 

d’analyse pourrait être effectuée sur la totalité de l’espace en incluant toutes les espèces 

végétales et animales constituantes. Notamment sur les zébus qui sont alimentés à partir de 

ressources naturelles spontanées. Cette analyse nécessitera l’utilisation de cartes de distribution 

du bétail dressées à partir des informations comme les rapports de vaccination des 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 

d’informatiser et de cartographier la disponibilité spatiale et les besoins en fourrage. 

 

Figure 2 : Carte de la biodisponibilité des ressources fourragères 

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

en ressources fourragères, pour en dresser une carte de surplus ou de déficit, qui s’avère une 
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connaissance utile pour le développement de la gestion des ressources à l’échelle régionale. Les 

résultats obtenus peuvent être extrapolés en terme de besoin animal pour pouvoir estimer le 

nombre d'animaux pouvant être supporté par la région. Selon la schématisation de Roberge 

(1988), le système d’élevage de Tsiroamandidy pourrait être classé dans le niveau 1 

d'intensification de système d’élevage. Ce niveau stipule qu'il à y une légère amélioration du 

pâturage naturel par l'introduction d'espèce fourragère améliorante sur une petite proportion des 

surfaces. La quantité de biomasses produite dans ce niveau d’intensification est estimée entre 1 

à 3 t MS/ha/an et la charge relative est de 1 à 2 UBT/ha/an. Ainsi, théoriquement la région de 

Tsiroanomandidy peut supporter une charge allant jusqu’à 29 752 zébus durant une année 

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

étendues, l’ensemble de celles-ci peut ne pas être disponible par l’existence d’une topographie 

impraticable, ou de larges trajets. De plus, les modèles de prédiction de notre étude nécessitent 

encore plusieurs investigations en terme de volume de données satellitaires et de terrain pour 

avoir de meilleurs résultats de classification. Malgré cela, ces premiers résultats peuvent déjà 

être utilisés en tant que base de départ pour mieux ajuster l’offre des espèces fourragères par 

rapport aux besoins des animaux. La cartographie s’avère être indispensable pour une meilleure 

vision instantanée, transversale de l'ensemble du système en vue de faciliter le déplacement des 

éleveurs vers les lieux de pâturage inexploités. Ces modèles de prédiction des différentes classes 

des espèces fourragères peuvent être combinés à des modèles de prédiction de la quantité de 

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

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

Occupation du sol 
Superficie  

(ha) 

Pourcentage 

d’occupation 

Capacité de 

charge (UBT) 

Non-fourrage 28 280,14   

Aristida multicaulis 12 509,89 39,7  1 250,98 

Hyparrhenia / Heteropogon 8 760,08 27,8 13 140,12 

Cynodon dactylon 5 167,81 16,4 7 751,73 

Eleusine indica 3 214,13 10,2 4 821,20 

Brachiaria brizantha 1859,15 5,9 2 788,73 

TOTAL  59 791,22 100 29 752,76 

 

Conclusion 

Il est souvent difficile, voire impossible, de gérer la production fourragère dans les systèmes 

d’élevage spatialement extensifs du fait de l’insuffisance de données à grande échelle. Ainsi, la 
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présente étude a contribué à une amélioration du système d’élevage extensif de la région de 

Tsiroanomandidy Madagascar, par l’utilisation combinée de la télédétection et de la 

modélisation. Une série temporelle d'images satellitaires optiques à haute résolution spatiale 

SPOT 5 a été utilisée pour créer une carte d’occupation du sol par l’utilisation de l’algorithme 

RF. Ces procédés ont permis d’effectuer une classification des différentes espèces constituantes 

des pâturages à une précision globale de 77,6%. Une cartographie de la répartition spatiale des 

différentes espèces fourragères 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 fourragères, la gestion des conflits entre les 

agriculteurs et les éleveurs, l’aménagement du territoire, etc. Plusieurs scénarios pourront être 

testés en fonction des besoins des utilisateurs suivant la disponibilité des surfaces par catégorie 

d’espèce fourragère. Cependant, cette étude est loin d’être exhaustive et mérite d'être 

approfondie, notamment sur l’augmentation du nombre de parcelles et d'images satellites pour 

conforter les travaux de modélisation. Il est également envisageable d’utiliser de nouvelles 

technologies en matière de satellite comme le couple SPOT 6 et 7 ou encore « Sentinel ». 
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Résumé 

La croissance démographique et l'urbanisation engendrent une augmentation de la demande en 

produits d'origine animale alors que la disponibilité en ressources fourragères se réduit. Un 

système d'évaluation et de suivi pour estimer la quantité de biomasses fourragères disponibles 

est indispensable. Ainsi, une approche combinée de télédétection, modélisation et 

programmation informatique a été utilisée pour créer un tel outil cartographique. Pour cela, des 

mesures de données agronomiques sur le terrain sont couplées avec des données d'imagerie 

satellitaire pour élaborer des modèles de prédiction. Les modèles obtenus sont ensuite utilisés 

sur plusieurs images satellites archivées pour retracer le profil de disponibilité temporel des 

différentes espèces fourragères via la juxtaposition de 4 066 extraits d'indices de végétation 

(NDVI) obtenus à Madagascar. À chaque acquisition d’image satellite, les paramètres de 

l'équation du profil temporel sont modifiés, pour calculer de nouveaux rendements de biomasse, 

par l'assimilation dans les modèles de prédiction des données obtenues via l'imagerie satellite. 

L'état d'exploitation de la biomasse et la capacité de charge animale des différentes parcelles de 
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pâturages, prédits par les modèles, constituent des données d’aide à la décision pour une gestion 

optimale de l'usage des parcelles. Les modèles sont ensuite implémentés et intégrés à une 

interface cartographique et de pilotage à partir d’une page Web. Ainsi, il est possible de dessiner 

une parcelle sur fond d’image satellite, puis de calculer les différents indicateurs pour cette 

parcelle. À travers la même interface Web, ces modèles peuvent aussi être utilisés comme outils 

de prospective permettant d'estimer la production fourragère sur plusieurs semaines après la 

date d'acquisition de l'image satellite. Cet outil a été conçu pour aider les acteurs du 

développement rural de Madagascar à conseiller les éleveurs sur la façon optimale de gérer les 

ressources fourragères. 

Mots-clés  

Capacité de charge animale, Madagascar, NDVI, Pâturage, Programmation, Ruminant, 

Système d'Information Géographique. 

 

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 context, a monitoring and evaluation system seems to be 

necessary to estimate above-ground forage biomass quantity. Therefore, a combined approach 

of remote sensing, modelization and computer programming is used to create a cartography tool 

for forage resources quantity estimation. This tool was developed based on ground agronomic 

measurements data coupled with satellite-images data to 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 of 4 066 

vegetation index (NDVI) extracts. For each satellite image acquisition, temporal profile 

equation parameters were modified to calculate new biomass yields through assimilation of 

data obtained from satellite-image-prediction. Biomass exploitation status and animal carrying 

capacity of different pasture plots predicted by these models are helpful data in decision-making 

for optimal management of plots utilization. Models were thereafter implemented in a 

cartographying and piloting interface from a Web 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 models can 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 forage resources. 

Key words  

Geographic Information System, Madagascar, NDVI, Pasture, Programming, Ruminant, 

Stocking capacity. 
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Introduction  

La croissance démographique et l’augmentation des revenus, ainsi que l'urbanisation, 

engendrent des changements déterminants sur le développement de l’élevage par ses multiples 

effets directs et indirects. L'analyse de ces changements a mis en exergue deux tendances 

antagonistes : d'une part, la demande en produits d'origine animale, en qualité et en quantité, a 

augmenté considérablement. D'autre part, les dynamiques d’occupation des territoires 

agropastoraux font que la disponibilité du foncier pour la production de fourrages et/ou autres 

aliments pour les animaux, ainsi que l'accessibilité à ces produits, deviennent des enjeux 

majeurs (Hailu 2015). En tant que pays en voie de développement, Madagascar n'échappe pas 

à ces deux tendances. Ainsi, la valorisation optimale des ressources herbagères pour 

l'alimentation des ruminants s'avère être la solution à prioriser. Qu'il s'agisse de prairies 

naturelles ou temporaires, l’herbe présente une alternative alimentaire économiquement 

intéressante du fait, d’une part, de son faible coût de production et, d’autre part, de ses faibles 

coûts d’utilisation notamment en pâturage. Cependant, divers processus doivent être maîtrisés 

pour éviter le risque d’indisponibilité des ressources herbagères. Il s’agit par exemple de 

déterminer le moment propice de mise à l'herbe des animaux ou encore la détermination de la 

capacité de charge optimale des différentes parcelles de pâturage. La non maitrise de ces 

recommandations aura pour conséquence soit une baisse des performances animales par 

manque de ressources, soit la distribution de fourrages conservés ou d'aliments concentrés, plus 

coûteux. Par ailleurs, il existe aussi un risque de gaspillage de ressources fourragères si la 

production n’est pas utilisée au bon moment du cycle végétatif des plantes. Ainsi, la création 

d'un outil cartographique dynamique pour estimer la disponibilité des ressources fourragères à 

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

Des modèles statistiques permettant d'effectuer une projection de la production fourragère sur 

plusieurs semaines offrent la possibilité d'un raisonnement optimal sur l'utilisation des 

ressources. Le principe de l'outil consiste à faire une assimilation de données du rendement 

fourrager des différentes espèces calculées via les Indices de Végétation Normalisés (NDVI) 

dans un modèle de croissance d'herbe. À chaque acquisition d’image satellite, de nouveaux 

rendements sont calculés pour ajuster les paramètres du modèle prédictif. Ainsi, il sera possible 

de mieux gérer la mobilité des troupeaux suivant la disponibilité des ressources, dont la 

production et la répartition spatiale varient au cours de l’année. 
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Matériels et méthodes  

Contexte général 

L'élevage de ruminant occupe une place importante dans l'économie de Madagascar. Son 

développement est en liaison directe avec la richesse des pâturages qu'il exploite (Bosser 1969). 

Cependant, nous constatons que les surfaces dédiées à l'alimentation des ruminants diminuent 

considérablement. Ces diminutions sont causées principalement par le problème de concurrence 

dans l’utilisation de l’espace (Brondeau 2003), de l'absence de législation sur l'affectation des 

parcelles de pâturage, et de la dégradation des pâturages par les feux de brousse trop fréquents 

(Dubois 2004). Face à cette situation critique, des systèmes d'évaluation et de suivi à grande 

échelle s'avèrent indispensables. L’emploi de l’imagerie par télédétection semble adapté pour 

évaluer les conditions de végétation des parcours de troupeaux du fait de la large couverture 

fournie, de sa capacité à examiner des régions éloignées potentiellement inaccessibles, et de 

recevoir l’information à des fréquences temporelles plus élevées que celles de l’échantillonnage 

sur le terrain. Depuis les années 70, l’imagerie par télédétection a été employée pour évaluer 

les conditions de végétation des parcours. Par exemple, Rouse et al (1973) ont appliqué 

l’imagerie par balayage multi-spectral pour l’examen du verdissement et mis au point un indice 

de végétation corrélé à la biomasse végétale. Depuis ces premiers essais, plusieurs approches 

différentes ont été développées pour examiner les conditions des parcours et quantifier la 

biomasse disponible. Par ailleurs, l’élevage de zébus occupe une place importante dans la vie 

sociétale de la population rurale malgache, en lien avec ses multiples rôles et attributs (capital, 

épargne, symbole de richesse, etc.). Le pastoralisme (Figure 1) est l’un des principaux systèmes 

permettant aux éleveurs de subvenir aux besoins de leurs troupeaux (Köhler-Rollefson 2012). 

Ce système repose sur les quatre caractéristiques suivantes : (i) la mobilité, (ii) le pâturage 

extensif, (iii) l'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 besoins de leurs troupeaux. Ces déplacements peuvent être : (i) saisonniers, en 

fonction de la disponibilité des ressources qui varie selon les saisons, ou (ii) quotidiens, les 

éleveurs profitent de différents sites de pâturage disponibles. Par ailleurs, il y a aussi les 

déplacements vers les marchés de vente d’animaux vivants où les animaux arrivent souvent 

amaigris et sont vendus à bas prix. Les éleveurs tiennent compte de la disponibilité en herbe 

pour décider des endroits où déplacer leurs troupeaux. Pendant longtemps, les éleveurs sont 
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contraints d’évaluer et de mesurer la biomasse disponible par des mesures fastidieuses et 

onéreuses. Ainsi, la mise en place d'un outil d'évaluation plus facile à mettre en œuvre s'avère 

être très intéressante pour intensifier la production de bovins. 

 

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

Élaboration des modèles de disponibilité fourragère 

Le noyau de l'outil de suivi dynamique est configuré à partir des Indices de Végétation 

Normalisés (NDVI ; Rouse et al 1974) des fourrages, calculés à partir des données acquises par 

satellite. SPOT (Satellites Pour l'Observation de la Terre) est un programme de télédétection 

mis en place en 1978 par la France, en collaboration avec la Belgique et la Suède. 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 couverture complète de la terre en 26 jours. Dans cette étude, une série 

temporelle d'images SPOT 5 corrélée à des données de terrain échantillonnées ont permis 

d'élaborer des modèles prédictifs du rendement à partir des valeurs de NDVI (Razafinarivo et 

al 2016). Le NDVI est un indice de végétation qui estime la densité foliaire, en matière verte 

(MV) et la capacité des plantes à absorber la lumière solaire pour la convertir en biomasse. Le 

calcul de cet indice est basé sur la propriété de réflectance du couvert végétal dans les spectres 

visibles rouge et proche infrarouge obtenues à partir des images satellites. Ainsi, à partir de ces 
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modèles prédictifs du rendement de la biomasse, et d'une image satellite, il sera possible de 

déterminer le rendement des espèces fourragères de différents sites sans nouvelle mesure sur le 

terrain (Rahetlah et al 2013).  

 

Élaboration du profil temporel de biodisponibilité fourragère  

La capacité de production de la biomasse fourragère, c'est-à-dire de la partie aérienne de la 

plante, dépend du développement successif de ses différents organes et de l'accumulation de la 

matière sèche dans chacun de ces organes (Tayeb 1995). Ces phénomènes sont liés à des 

éléments internes (ex : photosynthèse) et externes (ex: rayonnement solaire) à la plante, et qui 

interviennent conjointement à la fabrication de la matière sèche. Il est donc opportun d'avoir un 

outil de mesure ponctuelle de l'évolution de la productivité végétale sans pour autant considérer 

les antécédents de ces phénomènes qui vont définir la production actuelle. Cette évolution de 

la production fourragère peut être obtenue à partir de plusieurs mesures dans le temps et dans 

l'espace pour une espèce déterminée en calculant la moyenne et les tendances de celles-ci 

suivant les phénomènes intervenant. 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 mesurer l’évolution de l’activité 

végétale au cours des différentes saisons. Ainsi, plusieurs images satellites archivées lors des 

années précédentes (38 images) ont été utilisées pour reproduire l'évolution dans le temps de la 

production fourragère de différentes espèces. Pour ce faire, les modèles prédictifs du rendement 

à partir des valeurs de NDVI ont été utilisés sur ces images, pour extraire la production spatio-

temporelle des différentes espèces fourragères. Cette pratique permet de retracer le profil 

temporel de disponibilité moyenne des différentes espèces fourragères durant les 365 jours de 

l'année. La même procédure a été utilisée sur l'évolution de la teneur en matière sèche (MS) à 

partir des modèles de prédiction de la teneur en MS des différentes espèces (Figure 2). Ainsi, à 

un moment donné, il est possible de déterminer à partir de ces courbes une approximation de la 

quantité moyenne de biomasses disponibles ainsi que le pourcentage en MS des différentes 

espèces fourragères. 



83 
 

 

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 façon 

rationnelle. Il permet d'avoir une idée sur le nombre d’animaux, en unité bovin tropical (UBT) 

ou unité gros bétail (UGB), pouvant être alimentés par unité de surface (hectare) (Hervé et al 

1989). L’UBT et l’UGB sont des variables créées à partir de coefficients permettant de 

comparer entre eux les différents animaux et de les additionner. L’UGB correspond à un animal 

dont les besoins en énergie sont de 3 000 UF telle une vache d'environ 600 kg de Poids Vif 

(PV) et qui peut ingérer jusqu’à 3,0 kg de MS par 100 kg PV. En zone tropicale, une UBT 

correspond à un bovin de 250 kg PV à l'entretien, consommant 2,5 kg de MS par 100 kg PV. 

Des coefficients de conversion ont été établis sur divers animaux domestiques herbivores de 

sorte qu’un bovin adulte, un cheval ou un chameau correspondent à l’UBT et qu’un ovin ou un 

caprin correspondent à 0,12 UBT (Boudet 1975). La capacité de charge d’une parcelle dépend 

de la production annuelle du fourrage (kg MS/ha), de la capacité d'ingestion du ruminant et de 

la durée d’exploitation du fourrage dans l’année. La production annuelle des différentes espèces 

fourragères est obtenue à partir de l'intégrale de la courbe du profil temporel de disponibilité 

fourragère entre les bornes 0 et 365 jours (Figure 3). Les modèles prédictifs du rendement 

obtenus à partir des valeurs de NDVI permettent d'avoir la production en MS par unité de 

surface (Figure 2). La notion de capacité de charge animale présente l'avantage de donner un 

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

les limites raisonnables d'une exploitation ménageant à peu près les productions à venir.  
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Modélisation 

Dans notre étude, l’utilisation de la modélisation a consisté à regrouper tous les paramètres 

précédents (production de MV et MS, profil temporel de disponibilité, capacité de charge 

animale, etc.), en un seul paramètre de sorte qu'à chaque fois qu'une donnée est entrée, des 

modifications sont produites dans les modèles de la base de données de l'outil pour ressortir les 

résultats du calcul. L’outil commence par utiliser les modèles prédictifs du rendement en MV 

et en MS à partir des valeurs de NDVI. Puis, le profil temporel de disponibilité fourragère 

(figure 3) génère 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 à 

partir des valeurs de NDVI sont assimilées dans le profil de disponibilité temporel des 

différentes espèces fourragères. Ainsi, à chaque acquisition d’image satellite, de nouveaux 

rendements sont produits pour mettre à jour les paramètres du profil en tenant compte de l’écart 

mesuré suivant les modifications engendrées par les phénomènes intervenant dans la production 

de la biomasse.  

Ce procédé permet d'estimer l'état et le mode d'exploitation de la parcelle en rapport avec le 

profil de référence de chaque espèce. Il permet aussi de faire une projection des productions 

fourragères des différentes espèces sur plusieurs semaines après la date d'acquisition de l'image 

satellite. Enfin, le nombre d'animaux pouvant être alimentés par les ressources disponibles dans 

chaque parcelle est estimé à partir de la production de MS prédite par les modèles et la capacité 

d’ingestion des animaux. Ainsi, il est possible de gérer la mobilité des troupeaux suivant la 

disponibilité des ressources, dont la répartition spatiale varie au cours de l’année. Cet exercice 

de modélisation a permis de formaliser les connaissances acquises sous forme d’équations. Les 

modèles sont ensuite implémentés à l’aide d’un langage de programmation informatique, ce qui 

permet de faciliter l’usage de ces connaissances.  

Une interface cartographique et de pilotage du modèle à partir d’une page Web a été réalisée. 

Il est à présent possible de dessiner une parcelle sur fond d’image satellite, puis de faire calculer 

les différents indicateurs pour cette parcelle (estimation de production fourragère, capacité de 

charge, etc.). Techniquement, l’ensemble a été programmé en langage Javascript qui est un 

langage permettant de réaliser des applications intégrées à des pages Web. Les bibliothèques 

de fonction Bootstrap et Leaflet ont été utilisées respectivement pour les parties saisies des 

paramètres et pour la cartographie interactive. Cette architecture logicielle permet deux modes 
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d’usage du modèle : (i) simulations en local, c’est-à-dire sur un ordinateur personnel sans 

connexion à l’internet ni serveur Web et (ii) simulations en ligne, le logiciel étant alors résident 

sur un serveur Web et accessible à travers une connexion Internet. Le but de cette 

programmation est d'avoir une représentation graphique spatio-temporelle des différentes zones 

de pâturage dans un espace déterminé. Une mise à jour de la carte est effectuée à chaque fois 

qu'une nouvelle valeur de NDVI est introduite. 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Profil de disponibilité temporel de la biomasse fourragère  

Pour les systèmes d’élevage spatialement extensifs, les données de télédétection sont très 

intéressantes, principalement pour les parcours avec faible accessibilité. Cependant, des 

données-clés de terrain sur les ressources fourragères sont nécessaires pour la calibration et la 

validation des modèles et de l'outil. Les analyses ont porté principalement sur les valeurs 

minimales et maximales des indices de végétation NDVI des différentes espèces fourragères 

durant les différentes saisons de l'année. Ces données NDVI ont été extraites de plusieurs 

images satellites archivées depuis les six dernières années. Elles se rapportent à des parcelles 

de pâturage naturel permanent dans plusieurs sites de la zone d'étude. En somme, 4 066 indices 

de végétation ont été extraits sur 38 images satellites et 107 parcelles de pâturage. Ces indices 

ont permis de retracer les courbes de disponibilité temporelle de 7 espèces de fourrages les plus 

courantes à Madagascar (Figure 3). Plusieurs variations de la valeur de NDVI ont été 

enregistrées pour une même espèce fourragère à une même date. Ceci est probablement dû aux 

différents facteurs qui affectent la valeur de NDVI comme les variations de la réflectance 

mesurées au niveau d’un 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 sols. Le signal mesuré par le capteur 

intègre généralement les réflectances du sol et de la végétation. D'autres hypothèses sont 

également signalées comme les effets des variations pédoclimatiques dans les différents sites, 

ou aussi les effets du pâturage des parcelles avant ou après 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 à la production de biomasse fourragère, forment une courbe d'une allure 

sigmoïde, dont la dynamique dépend des conditions du milieu (température, rayonnement, 

alimentation hydrique et nutrition minérale) et dont l’allure est caractéristique de l’espèce. La 
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courbe de croissance est caractérisée par l’enchaînement de trois phases de développement pour 

chaque cycle de végétation :une croissance initiale exponentielle pendant la constitution de 

l’appareil foliaire ; une courte phase intermédiaire linéaire pendant laquelle l’élongation des 

organes est maximale ; une phase finale de ralentissement jusqu’à la biomasse maximale 

correspondant à l’accumulation de la matière sèche et une diminution considérable de matière 

verte. La vitesse de croissance maximale varie peu pour une région donnée, quels que soient la 

famille et le type morphologique (Klein 2014). Ainsi, les paramètres de l'équation de ces 

courbes sont modifiés suivant les valeurs de réflectance du couvert (NDVI). De nouveaux 

rendements sont prédits par le modèle en gardant toujours la même allure, suivant les nouvelles 

valeurs de MV et de MS à l'instant de la prédiction. Par projection, ce modèle permet d'avoir 

une approximation de la production fourragère sur une période de plusieurs semaines après la 

date d'acquisition de l'image satellite. Cette approche se sert des rendements modélisés sur des 

dates écoulées et coïncidant avec les conditions historiques du milieu simultanément à des 

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

 

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

et le 31 Décembre ) Bongolava, Madagascar 

Indicateurs colorés pour une décision optimale des exploitants  

Lors de l’étape de calcul des prédictions de la production fourragère des parcelles d'une même 

espèce sur une image satellite, nous avons constaté que la majorité des valeurs du rendement 

des parcelles isolées (sous-exploitées) est regroupée au-dessus du 3èmequartile de la boite à 
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moustache, contrairement à celles qui sont sur les bords des routes (surexploitées) qui sont 

plutôt regroupées en dessous du 1erquartile (Figure 3). Ce constat nous a permis d'élaborer des 

seuils pour définir l'état d'exploitation d'une parcelle après chaque prédiction. Par conséquent, 

à chaque prédiction du rendement supérieure au 3èmequartile de la boite à moustache sur un 

point déterminé de la courbe, l'outil annonce une sous-exploitation de la parcelle. Cela désigne 

une faible pression animale qui pourrait conduire à un gaspillage des ressources fourragères 

sans aucune intervention des éleveurs. Cette faible pression est représentée par la coloration 

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

À l'inverse de cet événement, une prédiction du rendement inférieure au 1er quartile signifie un 

surpâturage de la parcelle. Par conséquent, des décisions doivent être prises par les éleveurs sur 

un arrêt immédiat de l'exploitation de la parcelle. Ces parcelles seront colorées 

automatiquement en rouge par l'outil. Entre ces deux couleurs se trouvent les parcelles colorées 

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 repos aux parcelles qui sont colorées 

en rouge, pour envoyer les animaux vers les parcelles colorées en vert. Ces indicateurs colorés 

(Figure 5) peuvent aussi être utilisés comme une « fenêtre de pâturage » (Delagarde 2009) par 

les utilisateurs de l'outil. Les limites quantitatives maximales et minimales à une période donnée 

correspondent à des quantités d’herbe au-dessus et en-dessous de laquelle il n’est pas conseillé 

de pâturer la prairie pour assurer une production animale individuelle satisfaisante. En effet, un 

excès 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 à une chute de la 

production et une dégradation de la prairie par surpâturage (Grignard et al 2015). Cet outil peut 

aider les exploitants à définir l'instant propice de mise à l'herbe des animaux. Une mise à l'herbe 

trop précoce peut compromettre le développement futur du pâturage, tandis qu'une mise à 

l'herbe tardive conduira à un gaspillage de ce dernier. La hauteur de l’herbe à la sortie des 

animaux va conditionner la repousse (Lefèvre 2010).Une hauteur résiduelle limitée après 

pâturage conduit à réduire les pertes par sénescence. La durée entre deux passages sur la même 

parcelle constitue un des ajustements possibles du système fourrager (Pousset 2009). Par 

conséquent, la qualité de l’herbe offerte à l'animal dépend de ces deux paramètres. 

Capacité de charge animale pour un ajustement de l’offre à la demande fourragère 
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Les systèmes d’exploitation des parcelles fourragères ou des parcours sont liés à la notion de 

charge animale qui traduit la relation entre le nombre d’animaux et le pâturage disponible. Le 

taux de charge se résume par le nombre d’unités animales par unité de surface. Il dépend à la 

fois de la quantité d’herbe disponible, de sa vitesse de croissance, et de la quantité d’herbe 

volontairement ingérée par l’animal. Cette quantité est déterminée à partir de modèles de 

prédiction de la MS, qui est spécifique pour chaque espèce fourragère. Le taux d'utilisation du 

pâturage (Boudet 1975) représente le pourcentage de fourrage disponible après avoir soustrait 

les pertes dues à divers facteurs comme les insectes ravageurs et le piétinement des animaux. 

Ce taux d'utilisation est saisi par l'utilisateur de l'outil avec la valeur moyenne de NDVI et la 

date d'acquisition de l'image satellite (figure 4). À chaque acquisition d'image, la capacité de 

charge optimale des parcelles est estimée de sorte que les exploitants puissent ajuster le nombre 

d'animaux sur les différents sites de pâturage après la prédiction pour optimiser la production. 

Quand l’offre fourragère n’est pas assez abondante, ou que la charge animale est trop élevée, la 

consommation par tête diminue et devient inférieure à la capacité d’ingestion. Dans ces 

conditions, le gain de poids individuel diminue fortement et la végétation risque de se dégrader. 

A l’inverse, une sous-exploitation de la parcelle provoque un gaspillage et une accumulation 

des refus conduisant à l'embroussaillement. L’ajustement de l’offre à la demande passe par des 

décisions d’ajout ou de retrait des animaux de la parcelle de pâturage, lorsque les seuils de 

déséquilibre au niveau parcellaire sont atteints. Cela permet d’éviter de se retrouver en situation 

d’excès ou de pénurie d’herbe.  

Sous un autre angle de vision, ces données sur les charges animales peuvent aboutir à la notion 

de trésorerie fourragère (Bourgeois et Krychowski 1981). Comme dans les flux monétaires, le 

suivi et la comptabilisation des besoins et des dépenses en termes fourragers dans le temps 

permettent d'établir à tout moment la situation de trésorerie. Ainsi, les besoins fourragers en 

termes de MS d'une région peuvent être estimés par rapport à la demande pour ensuite établir 

la différence et déterminer la quantité à importer ou à exporter selon le cas. D'autant plus 

qu’actuellement, 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 les cinq jours. Ainsi, ces 

acquisitions vont permettre d'effectuer des mises à jour régulières de résultats de l'outil pour 

une exploitation plus précise des données. Enfin, les bonnes pratiques d'exploitation du 

pâturage conduisent à la durabilité du système ; l’évolution et la durée de vie de la prairie 

dépendent beaucoup du taux de charge animale, de la stabilité des chargements en adéquation 

à la pression réelle selon les saisons et les pratiques (Duru et al 1994). 
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Figure 4 :Interface de l'outil de cartographie 

Cartographie automatique de la biodisponibilité fourragère  

Cet outil a été développé pour saisir des données issues d’acquisitions satellitaires et produire 

des cartes de la disponibilité de ressources fourragères pour le bétail. Il permet de numériser 

des parcelles de pâturage géo-localisées sur trois fonds de cartes prédéfinis au choix (Open 

Street Map, Google Earth, ou Topographique), tout en générant les métadonnées sur la 

productivité et la charge animale que celles-ci peuvent supporter. Les données sur l'état 
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d'exploitation des sites de pâturages sont traduites automatiquement en indicateur coloré (vert, 

orange, rouge) pour faciliter la lecture. En somme, cet outil représente une structure de données 

reconstituées pour rendre compte des phénomènes localisés dans le temps et dans l'espace pour 

faciliter la prise de décision.  

Dans les systèmes spatialement extensifs, il s’avère utile de dresser des cartes de bilan en 

aliments pour animaux, comme cela a été effectué dans de nombreux pays (Fillol et al 2008). 

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

soit en surplus, ce qui peut être résolu par les déplacements du bétail. Ainsi, des cartes de la 

distribution du bétail pourraient être dressées sur la base des informations sur l’emplacement 

des pastoralismes, ou 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 déficit, qui s’avère une connaissance utile pour la planification des itinéraires 

de parcours.  

À plus large échelle, ces cartes de distribution du bétail peuvent être utilisées simultanément 

sur plusieurs régions afin d'évaluer la répartition spatiale des besoins alimentaires du bétail en 

relation avec la demande. Ces pratiques pourraient être utilisées pour définir les zones 

importatrices de fourrage, mais aussi de classer les activités selon la disponibilité fourragère 

(embouche, naisseur, laitière, etc.). Pour finir, cet outil permet d’apporter des conseils à distance 

aux exploitants sur la gestion et/ou la mobilité de leurs troupeaux par rapport à la disponibilité 

des ressources (itinéraire des parcours, charge animale, etc.). Des cartes de disponibilité 

temporelle des ressources fourragères dans les zones clés de l'élevage peuvent être imprimées 

et distribuées régulièrement suivant les acquisitions des images satellites. 
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Figure 5 : Modèle de cartographie de la biodisponibilité des ressources fourragères 

Conclusion  

Les résultats de cette étude montrent qu’il est nécessaire de renouveler les approches pour 

estimer la quantité de biomasse des fourrages disponible ainsi que la capacité de charge animale 

des zones de parcours à Madagascar. Une modélisation couplée de programmation informatique 

a permis d'élaborer un outil cartographique de la disponibilité de ressources fourragères à partir 

des données de télédétection. Ces cartes permettent de faire des estimations de stocks de MS 

par type de végétation, par parcelle de pâturage ou pour l’ensemble d'une zone déterminée. Cet 

outil représente une innovation technologique au service du développement rural. Il permet un 

ajustement du nombre d'animaux sur les différents sites de pâturage suivant les résultats de 

prédiction obtenus à partir de la moyenne des valeurs NDVI des sites à étudier. Cet outil de 

cartographie peut être généralisé à d'autres pays, il est disponible sur http://biova-project.org/c

http://biova-project.org/c3biovis/
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3biovis/. Des perspectives sont envisagées comme la création et la diffusion mensuelle de cartes 

de la disponibilité des ressources fourragères dans les zones clés de l'élevage de ruminants à 

Madagascar. Actuellement, l’indice de végétation moyen de la parcelle est saisi par l’utilisateur, 

mais il est aussi envisagé de le calculer automatiquement à partir de serveurs de traitement 

d'images satellites disponibles à distance, afin d'obtenir les valeurs de NDVI les plus récentes 

possibles de la zone à étudier. 
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À Madagascar, les besoins en viande de la population sont principalement couverts par 

la viande des zébus (Rakotondravao, 2009). Ces zébus sont élevés sur des systèmes 

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’évaluation de la biomasse fourragère ont été élaborées afin d'aider les acteurs pour les prises 

de décision concernant la gestion de ces ressources. L’utilisation des données de télédétection 

particulièrement pour la détermination de la production en biomasse s’est révélée la seule 

approche faisable dans ce genre d’étude (FAO, 2014). Étant donné que l’indice NDVI est 

fortement corrélé avec la densité du couvert végétal (Rouse et al., 1973), des modèles de 

prédiction du rendement à partir de régression statistiques ont été effectués (Razafinarivo et al., 

2016). Les modèles de prédiction ainsi que les coefficients de détermination de ces régressions 

sont consignés dans le tableau suivant : 

Tableau 2 : Modèles prédictifs du rendement en matière verte des différentes espèces fourragères 

Nom de l'espèce n Modèle pour le rendement en Matière Verte R² 

Brachiaria brizantha 169 Rendement =-4603,53e-0,29NDVI+4565,65 0,64 

Hyparrhenia / Heteropogon 70 Rendement =-3119,1e-0,2NDVI+3201,76 0,59 

Eleusine indica 30 Rendement =-23667,18e-0,22NDVI+22173,66 0,89 

Cynodon dactylon 48 Rendement =-23070,21e-0,12NDVI+22506,82 0,79 

Aristida multicaulis 12 Rendement = -187774,42e-19,75NDVI+641,31 0,67 

Stylosanthes CIAT 184 20 Rendement = -4747,71e-0,48NDVI+4199,48 0,62 

Brachiaria ruziziensis 30 Rendement = -7066,37e-0,3NDVI+6566,83 0,82 

Lolium multiflorum1 15 Rendement = 60,62NDVI - 24,63 0,68 

Pennisetum purpureum1, 2 17 Rendement = 0,034e 5,418NDVI 0,73 

Chloris gayana2 17 Rendement = 0,045e 5,011NDVI 0,71 

 

Dans ce genre d’étude, il est souvent difficile d’avoir des coefficients de corrélation 

élevés (Di Bella, 2002). Plusieurs hypothèses ont été avancées pour justifier ces faibles 

coefficients comme le 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. Girard et al. (1999) affirment que le 

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

                                                           
1Rahetlah, 2014 (Relationship betweennormalizeddifferencevegetation index (NDVI) and forage biomassyield in 
the Vakinankaratraregion, Madagascar) 
2Andriamanlala, 2014 (Etude floristique de Brachiaria sp., Chloris Pennisetum purpureum et élaboration d’un 
modèle d'estimation de leur productivité télédétection) 
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chlorophylle. De plus, la carence en éléments fertilisants ou hydriques perturbe la croissance et 

le développement des cultures. D’autres paramètres peuvent également avoir un effet sur les 

coefficients de détermination des modèles, comme l’hétérogénéité des parcelles. En tant que 

pâturage naturel, la majorité des parcelles de calibration sont envahies par d’autres espèces de 

plantes qui vont influencer l’estimation du rendement par la télédétection. De plus, il faut aussi 

souligner que les indices de végétation calculés à partir d’images satellites sont sensibles aux 

autres facteurs non liés à la végétation. Mougenot et al. (2001) ont observé que le sol sous-

jacent des couverts végétaux a une influence sur la régression établie entre les indices de 

végétation et le rendement sur le terrain. Enfin, l’établissement d’une relation empirique fiable 

entre indices de végétation et les données agronomiques exige également un réseau 

d'échantillonnage très dense dans le temps et dans l'espace (Bégué, 2002). 

Une augmentation du rendement en vert entraîne un accroissement du rendement en MS 

et de la hauteur du couvert végétale. Ainsi, des corrélations ont été effectuées entre la teneur en 

MS (Cayrol et al., 2000), la hauteur (Andriamanlala, 2014) et ces indicateurs normalisés. 

Tableau 3 : Coefficients de détermination 

R² (NDVI/Paramètres agronomiques) N Matière verte  Matière sèche  Hauteur  

Brachiaria brizantha  169 0,64 0,52 0,42 

Hyparrhenia / Heteropogon  70 0,59 0,79 0,30 

Eleusine indica 30 0,89 0,79 0,55 

Cynodon dactylon 48 0,79 0,73 0,63 

Aristida multicaulis  12 0,67 0,47 0,40 

Stylosanthes CIAT 184 20 0,62 0,43 0,32 

Brachiaria ruziziensis  30 0,82 0,73 0,61 

Lolium multiflorum3 15 0,68 0,52 0,61 

Pennisetum purpureum3, 4 17 0,73 0,68 0,66 

Chloris gayana4 17 0,71 0,59 0,68 

 

Cependant, les coefficients de détermination des régressions entre l’indice de végétation 

et la teneur en MS sont moins performants que celles de la matière verte (MV). De même pour 

la hauteur qui est moins représentée par la valeur de NDVI. Cette faible valeur du coefficient 

                                                           
3 Rahetlah, 2014 (Relationship between normalized difference vegetation index (NDVI) and forage biomass yield 
in the Vakinankaratra region, Madagascar) 
4Andriamanlala, 2014 (Etude floristique de Brachiaria sp., Chloris Pennisetum purpureum et élaboration d’un 
modèle d'estimation de leur productivité télédétection) 
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de détermination de la régression entre la hauteur et le NDVI est probablement due aux taux de 

recouvrement du sol qui n’affecte en rien la hauteur, contrairement à la valeur de NDVI 

(Bramley et al., 2011). De plus, la hauteur de la biomasse n’a aucun effet sur la variation de la 

réflexion dans la plage proche infrarouge (PIR). Ces relations globales développées entre les 

indices de végétation et les paramètres agronomiques (Tableau 3) peuvent être utilisées pour 

exploiter les images satellites afin de produire des cartes de la disponibilité de la biomasse 

fourragère (Figure 4). 
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Figure 4 : Carte de biodisponibilité du Brachiaria brizantha dans la station de Kianjasoa (Madagascar) 
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Une fois que la quantité de la biomasse fourragère est déterminée à travers les modèles 

de prédiction, cette quantité devra alors être traduite en effectifs d’animaux qu’elle pourra 

supporter. Le taux de charge (ou capacité de charge) peut être défini comme le nombre 

d’animaux pouvant être réparti sur une surface de terrain donnée pour une période spécifique. 

La capacité à paître ou la capacité de charge peut être définie comme le taux de charge maximal 

pour une surface donnée, utilisée année après année, sans endommager la végétation ni les 

ressources associées (sol, qualité de l’eau, etc.) (Holechek et al., 2001). En utilisant les 

informations sur la biomasse fourragère disponible, les caractéristiques animales au pâturage, 

il est désormais possible de calculer un taux de charge pour un type d’animal donné (bovin, 

ovin, caprin). D’un point de vue sécurité alimentaire, l’utilisation de ces cartes (Figure 4) inclut 

le contrôle du déplacement des animaux en relation avec la disponibilité fourragère durant la 

saison de croissance des plantes. Il permet ainsi de gérer au mieux le pâturage ou le système 

fourrager, dont la prise de décision sur la date d’utilisation de chaque parcelle pour une 

utilisation optimale des ressources. Cette carte permet aussi le contrôle de la charge animale, 

d’une année sur l’autre, à travers la zone d’étude. La répartition de la capacité de charge sur 

chaque site permet aussi d’ajuster l’offre fourragère en fonction des besoins des animaux. 

Certaines parcelles seront mis en défens temporaires (parcelle n° 10, Figure 4) par la pratique 

de pâturage tournant afin de mieux valoriser les repousses végétales. D'autres parcelles seront 

mis en défens pendant toute la saison des pluies pour reporter la production fourragère de la 

période excédentaire (saison pluvieuse) à la période déficitaire (saison sèche), sous forme de 

réserves (foin, ensilage, report sur pied) (Klein et al., 2014). 

Sur cette cartographie, il est également à remarquer qu’à la même date (29 avril 2013) 

et pour une même espèce fourragère (Brachiaria brizantha), il y a une grande variabilité de la 

production des différentes parcelles de pâturage de 3,76 t de MV/ha à 7,84 t de MV/ha. Les 

parcelles n° 9 et n°10 illustrent bien cet exemple, car ces deux parcelles ont à peu près les 

mêmes tailles, alors que les rendements sont totalement différents. Ces rendements sont 

respectivement 7,78 t de MV/ha et 3,76 t de MV/ha. Cette grande variabilité est due aux 

différences de mode d'exploitation de ces deux parcelles. La parcelle n° 10 est surexploitée ce 

qui fait sa faible productivité contrairement à la parcelle n°9 qui est sous-exploitée. Le profil 

de la disponibilité temporelle (Figure 5) de cette espèce fourragère peut très bien représenter 

cette différence d’état d’exploitation (Razafinarivo et al., 2017). Ainsi, ce profil permet de 

définir un seuil sur l’exploitation normale de cette espèce. En dehors de ce seuil, la parcelle est 

soit sous-exploitée soit surexploitée. 
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Figure 5 : Courbe de biodisponibilité temporelle d'un pâturage naturel 

Le profil de biodisponibilité est une représentation graphique de la moyenne de 

production temporelle d’une espèce fourragère déterminée. Les profils des sept espèces de 

fourrage les plus utilisées à Madagascar (Annexe 2) ont été produits à partir des modèles 

prédictifs du rendement et de 4 066 indices de végétation extraits sur plusieurs images satellites 

archivées depuis les six dernières années. Lors de la prédiction de la production des différentes 

parcelles de pâturage permanent à partir des modèles prédictifs et des images satellites 

archivées, il a été constaté que la majorité des valeurs du rendement des parcelles isolées (sous-

exploitées) été regroupée au-dessus du 3èmequartile de la boite à moustache, contrairement à 

celles qui sont sur les bords des routes (surexploitées) qui étaient plutôt regroupées en dessous 

du 1erquartile (Figure 5). Ce constat a permis d'élaborer des seuils pour définir l'état 

d'exploitation de la parcelle. Par conséquent, à chaque prédiction du rendement, la valeur 

prédite est projetée dans le profil temporel de production pour estimer l’état d’exploitation de 

chaque parcelle. Pour faire marcher cette projection, les modèles ont été programmés sous 

langage informatique « WLangage » (Vandevelde, 2014) pour développer le logiciel 3C-

BIOVIS « Calculateur de la Capacité de Charge, et de la BIOmasse Végétale par Imagerie 

Satellite » (Figure 6). C'est un outil qui permet d’estimer la quantité de ressources fourragères 

à partir des données obtenues par traitements d'images satellites. Cet outil fournit des 

informations en temps réel sur la quantité de ressources fourragères ainsi que le nombre 

d'animaux pouvant être alimentés sur une parcelle (Hervé et al., 1989). Un système d’alerte en 

feu tricolore (Figure 5) permet une aide à la décision des utilisateurs du logiciel sur la gestion 
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du pâturage suivant l’état d’exploitation des parcelles. Premièrement, la couleur verte qui 

indique une sous-exploitation de la parcelle. Cela désigne une faible pression animale qui 

pourrait conduire à un gaspillage des ressources fourragères sans aucune intervention des 

éleveurs (Klein et al., 2014). À l'inverse de cet événement, une prédiction du rendement 

inférieure au 1erquartile du profil de biodisponibilité indique un surpâturage de la parcelle. Par 

conséquent, des décisions doivent être prises par les éleveurs comme l’arrêt immédiat de 

l'exploitation de cette parcelle. Cet évènement est représenté par un indicateur « rouge » affiché 

sur le logiciel. Entre ces deux couleurs se trouve l’indicateur « orange » (Figure 6). Cet 

indicateur représente les parcelles ayant des rendements prédits aux alentours 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 en rouge, et 

orienter les animaux vers les parcelles colorées en vert. Ces indicateurs colorés peuvent aussi 

être utilisés comme une « fenêtre de pâturage » (Delagarde, 2009) par les utilisateurs de l'outil. 

 

Figure 6 : Données de sortie du logiciel 3C-BIOVIS 

Dans les systèmes spatialement extensifs, qui sont souvent difficiles en termes 

d'accessibilité, il s’avère indispensable de dresser des cartes de la disponibilité fourragère. De 

telles cartes identifient les parcelles où les fourrages sont, soit en déficit, soit en surplus. Elles 

permettent de géo-localiser les différentes zones de pâturage et les espèces constituantes. Ainsi, 

sans aucun déplacement sur le terrain, ces cartes (Figure 7) permettent une reconnaissance 

rapide de la région à partir des informations prédites sur la distribution des fourrages sur de 

larges zones éloignées. La classification effectuée à partir de l'algorithme « Random Forest » a 
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donné une cartographie d’une précision globale de 77,6%. Le meilleur résultat est celui du 

Cynodon dactylon d'une précision de 91,0%. La plus faible précision de classification est celui 

de la savane herbeuse composée d'un mélange d'Hyparhénia ruffa et d’Hétéropogon contortus 

qui est de 70% sur 30 parcelles d'entrainement. Cette faible précision est due au fait que cette 

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

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

très vastes. Cependant, quel que soit le système d’élevage, ce diagnostic a pour finalité 

d’apprécier l’adéquation entre les apports alimentaires et les besoins quantitatifs du cheptel. 

Ainsi, sur une surface totale d’environ 600 km2 dans la région de Tsiroanomandidy, 31 511 ha 

sont exploitables en tant que pâturage, soit 52,7% de la totalité. Cependant, 39,7% de cette 

surface sont représentés par l’Aristida multicaulis qui est une savane herbeuse à faible valeur 

fourragère. Aristida est une graminée qui couvre généralement les pentes et les sommets sur 

des sols dégradés et érodés (Dubois, 2004). Après l’Aristida, l’Hyparrhenia et l’Heteropogon 

sont présentes en grande quantité dans la région de Tsiroanomandidy. Elles représentent 27,8% 

des surfaces pâturables, mais elles ne sont pas dominantes et la surface qu’elles recouvrent 

diminue au cours de la saison sèche et des années au profit de l’Aristida. Pour certains éleveurs 

la présence d’Hyparrhenia et d'Heteropogon sur une surface est un indicateur de fertilité du sol. 

Ainsi, ces derniers sont souvent sujets de la dynamique du changement d’utilisation de 

l’occupation du sol en faveur des cultures vivrières. Il existe, en outre, quelques autres 

graminées qui occupent une faible partie de la surface non occupée par ces espèces fourragères. 

Il s’agit du Cynodon dactylon et de l’Eleusine indica qui représentent respectivement 16,4% et 

10,2% des surfaces occupées par les fourrages est sont présente en « tâche » sur les plateaux 

(Ranaivoarivelo et al., 2002). Enfin, le Brachiaria brizantha qui est une espèce fourragère 

introduite représente une surface totale de 1 859 ha qui équivaux à 5,9% des surfaces occupées 

par les fourrages. La géolocalisation de cette espèce permet de définir le zonage pour les 

élevages laitiers. En effet, les surfaces constituées de Brachiaria sont généralement localisées 

à proximité des élevages laitiers de la région. 
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Figure 7 : Carte de la disponibilité des ressources fourragères 

Lorsque la biodisponibilité spatiale des différents types d’espèces fourragères est 

définie, il devient possible de déterminer la production sur chaque parcelle par l’utilisation des 

modèles de prédiction du rendement (Razafinarivo et al., 2016). Ces modèles ont été 

implémentés à l’aide d’un langage de programmation informatique, ce qui permet de faciliter 

leur usage. Une interface cartographique et de pilotage du modèle à partir d’une page Web a 

été réalisée http://biova-project.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 fourragère, capacité de charge, etc.). L’ensemble de ces méthodes permet un 

inventaire des ressources fourragères à différentes échelles. Les informations obtenues sous 

forme de carte à partir de ces inventaires seront utiles pour les politiques de développement 

rural et pour les agents d’appui-conseil, notamment pour la gestion des ressources pastorales à 

l’échelle territoriale. Cela inclut le contrôle des déplacements des animaux en relation avec la 

disponibilité en fourrage durant la saison de croissance (Tainton, 1988). Il sera ainsi possible 

de profiter au maximum de la disponibilité de ces ressources et de déterminer l'instant propice 

de la mise à l'herbe, ou de la sortie d'herbe durant les différentes saisons (Dumont et al., 2007). 

Au niveau des pâturages communautaires villageois, ces informations permettent une 

http://biova-project.org/c3biovis/
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attribution des différents zones de pâturage, comme la mise en défens temporaires dans la 

pratique de pâturage tournant afin de mieux valoriser les repousses végétales (Stäheli et al., 

2010). Cela permettra également le contrôle de la charge animale sur les différentes parcelles 

de pâturage, mais également sur l’ensemble d’un territoire, à une échelle régionale. Dans le cas 

pratique de l’élevage à Madagascar, la production de cartographie bimensuelle sur les « pistes 

à bétail » des itinéraires officiels (MAEP, 2005) pourrait améliorer considérablement la 

production animale. Par conséquent, la capacité de charge régionale dans ces zones pourra ainsi 

être déterminée pour une contribution à la sécurité alimentaire de la population de Madagascar. 

À partir de ces informations, les décideurs peuvent ainsi formuler et exécuter des activités de 

développement durable pour l’élevage, mais peuvent également entamer des procédures pour 

l’adaptation des systèmes fourragers aux changements climatiques. Cependant, certains 

paramètres doivent encore être considérés pour l'utilisation de ces cartes. Par exemple, les 

caractéristiques territoriales peuvent avoir une influence sur le mode d’utilisation de la 

végétation par les troupeaux d’animaux. Les pentes de terrain peuvent représenter un facteur 

primaire pour l’accessibilité au fourrage par les animaux. Pour les bovins, les pentes escarpées 

sont difficiles à gravir et de ce fait, l’utilisation du fourrage par les bovins sur des pentes à plus 

de 60% est, en général, très faible. Holechek et al. (2001) fournissent des directives à prendre 

en compte pour la réduction de la capacité à paître pour les bovins, basées sur le pourcentage 

de pente. De 0% à 10%, pas de réduction ; de 11% à 30% et de 31 à 60%, réduction de 30% à 

60% de la capacité à paître ; les pentes supérieures à 60% sont considérées inaccessibles pour 

les bovins et donc la capacité à paître est réduite de 100%. Dans leurs directives pour la 

réduction de la capacité à paître des ovins, Holechek et al. (2001) recommandent que les pentes 

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

influencer l’utilisation du fourrage sur le terrain est son caractère inégal ou rocailleux. Les 

bovins évitent généralement les surfaces rocheuses. Hohlt et al. (2009) ont observé que les 

bovins préfèrent paître sur des types de sol et des régions où la couverture rocheuse est 

inférieure à 30%. 

À part la gestion de la charge animale, une analyse approfondie des cartes de 

disponibilité fourragère permet l’aménagement du territoire pour mieux gérer les conflits entre 

l’agriculture et l’élevage. Ces informations pourront également servir pour améliorer la 

précision des impacts de l’élevage sur l’environnement (Ramachandra et al., 2005). D'autres 

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

que ces cartes peuvent être utilisées pour limiter les feux de brousse (Heady, 1975 ; Holechek 
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et al., 1995) qui est un fléau dévastateur de la production agricole à Madagascar. En effet, 

chaque année une grande majorité des territoires malgaches sont sujets de ces feux de brousse. 

Les paysans estiment que cette pratique facilite la préparation des terrains pour les activités 

d’agriculture sans pour autant mesurer les conséquences négatives de cette pratique. Ces feux 

sont également réalisés par les pastoralistes pour éliminer les plantes d’Aristida lignifiées qui 

ne sont plus appétées par les bovins (Dubois, 2004). Cette pratique favorise la stimulation des 

repousses d’herbe verte à la fin de la saison sèche lorsque de légères précipitations commencent 

à apparaître. Des études ont montré que la quantité de biomasses utilisée comme combustible 

doit atteindre au moins 1 500 kg/ha pour que le feu se propage (Trollope et al., 1986). Par 

conséquent, la connaissance de la quantité de biomasses à partir des informations obtenues par 

ces cartographies pourrait être utilisée pour limiter la propagation de ces feux. 

Pour conclure ce chapitre de discussion générale, l’utilisation de méthodes de suivi et 

d'observation spatiale à partir de données de télédétection s’est révélée être une approche 

exploitable pour la gestion à temps réel de la biomasse fourragère. Par ailleurs, il s’avère 

également possible d’estimer la production fourragère sur plusieurs semaines après la date 

d'acquisition de l'image satellite. Cette estimation est le produit de l’implémentation du profil 

de la disponibilité fourragère aux résultats de prédiction des modèles prédictifs du rendement 

(Razafinarivo et al., 2017). Il est également à noter que les différentes méthodes développées 

dans cette thèse sont spécifiques à une estimation quantitative des ressources fourragères. La 

qualité des espèces fourragères n'est pas considérée par les différents modèles de prédiction. 

Ainsi, le fait d'ajuster le nombre d'animaux en fonction de la capacité de charge d'une parcelle ne 

signifie pas obligatoirement que les besoins nutritionnels des animaux sont comblés par la 

parcelle.  
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CONCLUSION GENERALE  

Cette thèse a permis d’évaluer les potentialités de gestion des ressources fourragères dans un 

système spatialement extensif par une méthode combinée de modélisation et de télédétection. 

L'utilisation de la télédétection et du Système d'Information Géographique (SIG) est une 

méthode indispensable dans ce genre d'études afin d'avoir une vision d'ensemble, mais en même 

temps précise sur les systèmes de production fourragère. Ces connaissances ont été couplées 

avec de la modélisation et la programmation informatique afin de faire fonctionner des 

prédictions à distance. Cette méthode est basée principalement sur la calibration et la validation 

de modèles prédictifs du rendement issus des indices de végétation extraites d’imagerie 

satellitaire. Les prélèvements et le traitements de données ont été premièrement obtenus en 

milieu contrôlé, à la station de recherches zootechniques et fourragères de Kianjasoa, située 

dans le Moyen Ouest de Madagascar (région Bongolava). Les paramètres nécessaires pour la 

calibration sont la couverture de la canopée, la teneur en matière sèche (MS) et la hauteur de la 

plante. Un choix au hasard du couvert le long du transect s’avère particulièrement important 

pour cette calibration. Ceci a permis la mesure des variations au sein de la parcelle et donc des 

évaluations sur la précision des estimations. Ainsi, il a été démontré que les données issues de 

SPOT 5 peuvent être utilisés pour le suivi de la biomasse sur le terrain. Ces résultats répondent 

donc à la première hypothèse de nos travaux de thèse : « Les indices de végétation peuvent être 

utilisés pour le suivi en temps réel de la variation de la quantité de la biomasse fourragère ». 

Une fois le processus validé, d’autres calibrations ont été effectuées à plus grande échelle, sur 

une portion active de la région de Tsiroanomandidy d’une superficie totale de 600 Km². Durant 

ces trois années, 428 prélèvements de rendement géo-localisé de dix espèces fourragères les 

plus utilisés à Madagascar ont été effectués. Cela a permis de calibrer et valider des modèles de 

prédiction de la production des paramètres agronomiques tels que le rendement en MV et en 

MS, ainsi que la hauteur de ces espèces fourragères. En moyenne, les coefficients de 

détermination (R²) des régressions statistiques entre les valeurs de NDVI et les rendements de 

biomasses sur le terrain est de 0,70 (0,59 à 0,89). En prenant en considération tous les pixels 

d’une parcelle, ces coefficients de détermination sont suffisants pour la prédiction du 

rendement. Cependant, l’utilisation de ces modèles sera limitée qu’aux types d'herbacés pour 

lesquels ils ont été calibrés. Ainsi, il s’avère désirable d’élargir le travail à d’autres espèces 

végétales, tels que d’autres espèces d’herbacées ou des espèces ligneuses. De plus, le nombre 

de points disponibles pour effectuer les calibrations reste encore limité. Ainsi, d’autres 

prélèvements et observations seront nécessaires pour confirmer que la calibration demeure 
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stable à travers le temps et l’espace. Dans cette étude, la quantité de biomasses prédite a été 

traduite en effectifs d’animaux (charge animale) que la parcelle pourra ensuite supporter. Pour 

faciliter l’utilisation des modèles, une programmation informatique a été effectuée de sorte qu’à 

partir d’une image satellite quelconque il sera possible de calculer la capacité de charge et 

d’évaluer l’état d’utilisation d’une parcelle. Ainsi, un outil d’aide à la décision des exploitants 

a été développé pour une meilleure utilisation des ressources fourragères. Les données obtenues 

dans la sortie de cet outil confirment la deuxième hypothèse : « Les indices de végétation 

peuvent être utilisés pour la détermination de capacité de charge animale et de l’état de 

valorisation des parcelles de pâturage ». Par ailleurs, une classification des espèces 

constituantes des pâturages naturels de Madagascar par l’utilisation de l’algorithme « Random 

Forest » a également été effectuée dans cette thèse. Cette classification a donné une précision 

globale de 77,6% sur 107 parcelles d’entrainement. Les parcelles qui ont été classifiées sont 

constituées des cinq espèces de végétaux qui ont répondu positifs aux critères de classification. 

Les résultats obtenus ont ainsi vérifié la troisième hypothèse : « La combinaison de plusieurs 

indices à partir de la télédétection permet de différencier les espèces fourragères entre elles ». 

Cependant, plusieurs améliorations des résultats de classification sont envisagées comme 

l’augmentation du nombre de parcelle et d'images satellites pour la modélisation. Il est 

également envisagé d’élaborer d’autres procédures de classification adaptées au contexte de 

Madagascar. Les résultats obtenus sur la disponibilité spatiale des ressources fourragères à 

l’issu de cette classification sont représentés sous forme cartographique. Couplée aux résultats 

de sorties de l’outil de prédiction de la disponibilité temporelle des ressources fourragères, cette 

cartographie permettra d’avoir une meilleure gestion des parcours fourragères. Cet outil de 

prédiction de la disponibilité des ressources est présent également sur le lien http://biova-

project.org/c3biovis/. Ce qui confirme la quatrième hypothèse : « La combinaison de la 

télédétection, modélisation et programmation informatique, permet d’avoir un outil de suivi et 

de gestion des ressources fourragères à grande échelle ». Les cartes, de disponibilité du 

rendement de la biomasse fourragère, obtenues pourraient potentiellement être utilisées à 

plusieurs fins. Elles sont utilisées principalement pour la gestion des parcours et de la faune, 

telles que le contrôle des déplacements d’animaux et la capacité de charge. Il a été démontré 

que ces cartes peuvent être utilisées pour la planification des feux contrôlés. Cependant, cette 

étude est loin d’être exhaustive. Ainsi, plusieurs perspectives sont envisagées comme le calcul 

automatique de la moyenne de NDVI des parcelles sélectionnées dans l’outil de prédiction en 

ligne. Par conséquent, les valeurs de NDVI les plus récentes possible de la zone à étudier seront 

fournies automatiquement par des serveurs de traitement d'images satellites disponibles à 

http://biova-project.org/c3biovis/
http://biova-project.org/c3biovis/
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distance. Il est également envisageable d’intégrer une méthode d’estimation de la capacité des 

ruminants à paitre sur les couvertures rocailleuses et les pentes. Étant donné qu’il existe 

actuellement des images satellites à haute résolution qui peuvent fournir des informations sur 

le degré d’inégalité ou la couverture rocailleuse de terrain. Cette thèse ouvrira donc d’autres 

pistes de recherche pour le développement de l’élevage. 
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Annexe 1 

Processus de télédétection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Processus de télédétection :  

La télédétection englobe tout le processus qui consiste à capter et à enregistrer l’énergie d’un 

rayonnement électromagnétique réfléchi, à traiter et à analyser l’information, pour ensuite 

mettre en application cette information. Le processus de la télédétection est composé des sept 

étapes suivantes (“Notions fondamentales de télédétection,” 2002) : 

 Source d’énergie (A) : une source d’énergie (le soleil) illumine la cible (couvert végétal 

des prairies). 

 Rayonnement et atmosphère (B) : Durant son parcours entre le soleil et la cible, le 

rayonnement interagit avec l’atmosphère. Une seconde interaction se produit lors du 

trajet entre le couvert végétal et le capteur. Ces interactions déforment les données et 

impliquent des corrections dites atmosphériques. 

 Interactions avec la cible (C) : Une fois parvenue sur la cible, l’énergie interagit avec la 

surface du couvert végétal. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du 

rayonnement et des propriétés biologiques et structurelles du feuillage. 

 Enregistrement de l’énergie par le capteur (D) : Une fois le rayonnement réfléchi par le 

couvert végétal, il doit être capté à distance pour y être enregistré. Les satellites du 

système SPOT (Satellite pour l’Observation de la Terre) sont équipés de capteurs pour 

l’enregistrement du rayonnement réfléchi dans différentes longueurs d’onde. 

 Transmission, réception et traitement (E) : L’énergie enregistrée par le capteur est 

transmise à une station de réception terrestre ou l’information est transformée en image 

numérique. Ces images seront par la suite traitées et corrigées (des effets 

atmosphériques, radiométriques, et géométriques). Dans notre cas, le CNES via la 

plateforme KALIDEOS effectue les corrections. 

 Interprétation et analyse (F) : Une interprétation visuelle et/ou numérique de l’image 

finale est ensuite nécessaire pour extraire l’information que l’on désire obtenir : ici, les 

indices de végétation normalisés sur les parcelles de fauches et de pâtures. 

 Application (G) - La dernière étape du processus consiste à utiliser l'information extraite 

de l'image pour comprendre la cible et répondre à une problématique. 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2 

Caractéristiques des fourrages étudiés 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

Annexe 3 

Étapes de calcul 3C-BIOVIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

METADONNEES DU LOGICIEL 3C-BIOVIS 

Démarches de calcul du logiciel 3C-BIOVIS (voire fichier Excel "Métadonnées", les références 

des cellules sont représentées entre parenthèses sous cette forme (colonne, ligne), les cellules 

en gris contiennent les données d'entrée et les jaunes contiennent les données de sortie.  

 

LES DONNEES D'ENTREE SONT LES SUIVANTES :  

A.   Le choix de l'espèce fourragère à étudier (choix de modèle): La base de données de 

l'outil contient les dix espèces de fourrage les plus courantes à Madagascar dont : 

Brachiaria brizantha, un mélange d'Hyparrhenia et Heteropogon, Eleusine indica, 

Cynodon dactylon, Aristida multicaulis, Stylosanthes CIAT 184, Brachiaria ruziziensis, 

Lolium perenne, Pennisetum purpureum, Chloris gayana.  

L'élargissement du travail sur d'autres espèces végétales, et de les introduire dans les 

bases de données de l'outil est envisagé (Principalement, ceux du projet BIOVA 

Mozambique).   

 

B.   La valeur moyenne de NDVI sur la parcelle. Le fait de prendre la moyenne des 

différents pixels d'une parcelle diminue les risques d'erreur de prédiction. 

 

C.   Taille de la parcelle : Dans la version en local, c’est-à-dire la version logiciel (3C-

BIOVIS) qui est installée dans un ordinateur personnel sans connexion internet ni 

serveur Web, la taille de la parcelle est saisie par l'utilisateur. Par contre, dans la version 

en ligne (http://biova-project.org/c3biovis/), la taille de la parcelle est calculée 

automatiquement à chaque fois que l'utilisateur dessine une parcelle sur le fond d’image 

satellite de l'outil.  

D.   La date de prise de l'image satellite: Permet de référencer les résultats de prédiction 

à des modèles de références dans l'outil. Ainsi, elle permet de référencer la production 

prédite à la date d'acquisition de l'image satellite et la production de référence présente 

dans les bases de l'outil à la même date.  

E.   Le type d'animal (choix entre : zébu, laitière, ovin/caprin) : Permets de calculer la 

capacité de charge animale qui est une unité standardisée en fonction du type et du 

nombre d’animaux, et le pâturage disponible.   

 

F.    Le taux d'utilisation du fourrage disponible sur la parcelle (Boudet 1975): Le taux 

d'utilisation représente le pourcentage qui détermine la quantité de fourrage disponible 

après avoir soustrait les pertes dues à divers facteurs comme les insectes ravageurs et le 

piétinement des animaux. D'une façon générale, le taux d'utilisation est compris entre 

30 et 50%. Ce taux d'utilisation est estimé par l'utilisateur de l'outil. 

 

http://biova-project.org/c3biovis/


 
 

 

 

 

LES DONNEES DE SORTIE SONT LES SUIVANTES :  

1.       Le Rendement en t/ha de MV 

2.       La quantité de matière verte dans la parcelle   

3.       La teneur en Matière Sèche  

4.       La production en tonne/hectare de matière sèche 

5.       La quantité de matière sèche dans la parcelle  

6.       La hauteur de l'espèce fourragère  

7.       Le nombre d'animaux pouvant être alimenté par la parcelle si l'on fauche la parcelle 

8.       Un indicateur coloré de l'état de production (couleur du polygone : vert, orange, rouge) 

9.       Le rendement en MS tonne/ha/année 

10.   Le nombre d'animaux pouvant être alimenté par la parcelle durant une année 

11.   la capacité de charge de la parcelle 

12.  Simulation  

 

Brachiaria Brizantha (ligne 4) est prise comme exemple dans tous les calculs de démonstration  pour 

décrire les étapes de calcul de 3C-BIOVIS.    

Tout d'abord, les productions des différents types de fourrage sont déterminées à partir des modèles de 

régression entre les données spatiales (NDVI) et les données sur le terrain : 

1 - Rendement en t/ha de MV : La colonne C, ligne 4 (C,4) présente la production en g MV/m² à partir 

des données obtenues par imageries satellites. Les données acquises par les satellites permettent de 

calculer des Indices de Végétation Normalisé (NDVI, Rouse et al., 1974 ; Chaerle et Straten, 2000) qui 

sont très fortement corrélés avec la densité du couvert végétal et la capacité des plantes à absorber la 

lumière solaire pour la convertir en biomasse. Ainsi, il est possible de calibrer/valider des modèles de 

prédiction (tableau 1) de la quantité de biomasses fourragère à partir des valeurs de NDVI.  Les 

rendements prédits seront ensuite convertis en tonne/hectare (H,4).  

 MV (Brachiaria brizantha) =-4603,53e-0,29NDVI+4565,65 

 MV (Hyparrhenia / Heteropogon) =-3119,1e-0,2NDVI+3201,76 

 MV(Eleusine indica)=-23667,18e-0,22NDVI+22173,66 

 MV(Cynodon dactylon) =-23070,21e-0,12NDVI+22506,82 

 MV (Aristida multicaulis) = -187774,42e-19,75NDVI+641,31 

 MV (Stylosanthes CIAT 184)= -4747,71e-0,48NDVI+4199,48 

 MV (Brachiaria ruziziensis)= -7066,37e-0,3NDVI+6566,83 

 MV (Lolium perenne) = 60,62NDVI - 24,63 
 MV (Pennisetum purpureum)= 0,034e 5,418NDVI 

 MV (Chloris gayana)= 0,045e 5,011NDVI 

 

2 - La production de Matière Verte dans la parcelle (en tonne) :  La cellule (H,4) représente la 

production en tonne de matière verte disponible dans la parcelle à l’instant T. Cette quantité est obtenue 

par la multiplication de la taille de la parcelle (G,4) par le rendement MV t/h (D,4) d'une espèce 

déterminée. 



 
 

 

3- La teneur en Matière Sèche (MS)  : La colonne "N" indique le calcul de la teneur en MS (en %) du 

Brachiaria :  

a) La valeur de NDVI est influencée par la réponse spectrale de la plante. Plus il y a du vert, plus la 

valeur de NDVI est élevée. Cette réponse spectrale est aussi influencée par l'humidité (teneur en MS) de 

la plante, qui intervient aussi dans la réflectance de la plante. Ainsi, la valeur de NDVI présente une 

corrélation positive avec la teneur en matière sèche de la plante (N,5). Il est donc possible de prédire la 

quantité de MS disponible à partir de la valeur de NDVI (Tableau 1). 

 %MS (Brachiaria brizantha) =215,04e-5,57NDVI+34,82 

 %MS (Hyparrhenia / Heteropogon) = 568,49e-8,12NDVI+35,12 

 MS (Eleusine indica)=-3915,06e-0,28NDVI+3706,03 

 MS (Cynodon dactylon)  = -5396,68e-0,098NDVI+5405,97 

 %MS (Aristida multicaulis) = 575,60e-0,38NDVI-437,68 

 %MS (Stylosanthes CIAT 184) = 266,11e-0,29NDVI-173,97 

 MS (Brachiaria ruziziensis) = -1141,06e-0,64NDVI+998,54 

 MS ((Lolium perenne)=5,62NDVI - 2,18 

 MS (Pennisetum purpureum)=0,004e5,84NDVI 

 MS (Chloris gayana)=0,014e4,49NDVI 

b) Des échantillons de ces différentes espèces fourragères sont pris périodiquement sur les parcelles puis 

analysés au laboratoire (étuve) afin de déterminer l'évolution dans le temps de la teneur en MS.  Ces 

pratiques sont répétées durant les trois années de la thèse pour pouvoir retracer la tendance moyenne de 

la variation annuelle de la teneur en matière sèche de ces espèces (N,4). La variation des stades végétatifs 

et de la teneur en matière sèche des espèces composantes des pâturages naturels varie peu d'une année 

à l'autre suivant les saisons pluvieuses qui sont spécifiques à la région. Ainsi, à chaque fois qu'une date 

d'acquisition d'image satellite et saisie dans le logiciel (donnée d'entrée). Cette courbe va calculer une 

référence de teneur en MS à cette même date.        

 %MS (B. brizantha) = -0,00000729x3 + 0,0031432x2- 0,1779629x+ 37,95447285 

 %MS (Brachiaria)= -0,00001036x3 + 0,00420746x2 - 0,1456225x + 24,2239409 

 %MS (Cynodon) =-0,00000853x3 +0,0035672x2-0,12657258x+23,791927 

 %MS (Hyparrhenia / Heteropogon) = -0,0000000123x4+ 0,0000020248x3 + 0,0006086017x2+ 

0,128988724x+ 25,8172339256 

 %MS (B. ruziziesis) = -0,0000000118x4+ 0,0000042403x3- 0,0004013732x2 + 0,1654607681x + 

21,0357053472 

 %MS (Stylosanthes) =-0,0000000125x4 + 0,00000475x3 - 0,00075909x2+ 0,27875439x+ 21,23769676 

x = rang du jour dans l’année  



 
 

 

Figure 4 : Courbe de tendance moyenne de la variation annuelle de la teneur en MS du Brachiaria brizantha 

 

4 - Le rendement (t MS/ha) calculé par le logiciel 3C-BIOVIS provient du modèle prédictif du 

rendement en MS à l’instant T (P,5) et le rendement décrit par la courbe de référence à l'instant T (P,4). 

Le fait d'utiliser ces deux modèles pour prédire la teneur en MS des différentes espèces offre la 

possibilité d'avoir un résultat le plus proche possible de la réalité (En principe, ces deux valeurs sont les 

mêmes, dans notre cas, elle se corrige entre elles). Ainsi, le rendement (t MS/ha) prédit (Q,4) est obtenu 

à partir de la moyenne de ces deux valeurs. Ce rendement (t/ha) prend donc en considération un 

pourcentage de MS dépendant de la quantité de MV prédite par le Modèle prédictif de MV. Mais 

également une quantité de MS prédite directement à partir d'un modèle prédictif de MS.  

5 - La production de Matière Sèche sur la parcelle (en tonne): La quantité prédite sur la parcelle 

(S,4) est obtenue par la division du rendement en MS de l'espèce fourragère en t/ha (Q,4), par la taille 

de la parcelle (ha) (G,4). Elle peut être également obtenue par le pourcentage de MS (O,4) en fonction 

de la teneur en MV (H,4).      

6 – Hauteur (cm) : colonne E, ligne 4 (E,4) 

La hauteur d'une espèce donnée est fonction de la quantité de biomasses disponible. Par conséquent, il 

est possible de prédire la hauteur de la plante à partir d'un modèle de régression (tableau 1) entre le 

NDVI (qui est fonction de la production en biomasse) et la hauteur mesurée sur le terrain. Cependant, 

les coefficients de détermination (R²) des modèles de prédiction de la hauteur sont moins bons que pour 

les modèles de MV et de MS.    

 Hauteur (B. brizantha) =0,826*EXP(6,101*NDVI) 

 Hauteur (Eleusine) = 62,297661949674*EXP(0,577699679031045*NDVI)- 

63,8531214769002 

 Hauteur (Cynodon) = -281,922798272942*EXP(-0,0970993100654148*NDVI) + 

285,412730947054 

 Hauteur (Hyparrhenia / Heteropogon)= -778,475368740007*EXP(-

0,331015296745647*NDVI) + 760,287527306876 

 Hauteur (B.ruziziesis) = -536,10382913707*EXP(-0,140663772509229*NDVI) + 

525,705850888254 

 Hauteur (Chloris) = 3,921*EXP(3,909*NDVI) 

 Hauteur (P. purpureum) =8,276*EXP(3,319*NDVI) 

y = -0,00000729x3 + 0,00314320x2 - 0,17796290x + 37,95447285
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 Hauteur (Stylosanthes) = -2691,43294508006*EXP(-10,7656264513912*NDVI) + 

53,518507196202 

 Hauteur (Aristida) = -778,475368740007*EXP(-0,331015296745647*NDVI) + 

760,287527306876 

 Hauteur (Raygrass) = (867,9*NDVI)-329,2  

Tableau 4 : Les coefficients de détermination des différents modèles de régression entre la valeur de 

NDVI et des données agronomiques (MV, MS et hauteur) sont consignés dans le tableau ci-dessous : 

R²  (NDVI/Parametres agronomiques) n Matière verte  Matière sèche  Hauteur  

Brachiaria brizantha  169 0,64 0,52 0,42 

Hyparrhenia / Heteropogon  70 0,59 0,79 0,30 

Eleusine indica 30 0,89 0,79 0,55 

Cynodon dactylon 48 0,79 0,73 0,63 

Aristida multicaulis  12 0,67 0,47 0,40 

Stylosanthes CIAT 184 20 0,62 0,43 0,32 

Brachiaria ruziziensis  30 0,82 0,73 0,61 

Lolium perenne 1* 15 0,68 0,52 0,61 

Pennisetum purpureum 2* 17 0,73 0,68 0,66 

Chloris gayana 2* 17 0,71 0,59 0,68 
 

7 - Le nombre d'animaux pouvant être alimenté par la parcelle : Les cellules (U,4), (V,4) et (W,4) 

: indiquent le nombre d'herbivores (Zébu, vache laitière, ovin, caprin) pouvant être alimenté par la 

parcelle si l'on fauche la biomasse disponible sur la parcelle (à cette date). L'importance de ces données 

est qu'elles représentent la conversion directe de la quantité de biomasses végétales, prédites à partir de 

l'image satellite, en effectifs animaux. D'une part, ces données semblent avoir peu d’intérêt zootechnique 

du fait qu'elles ne montrent que la quantité d’animaux qui peuvent consommer le fourrage en un seul 

jour sans pour autant se soucier des besoins futurs. D'autres parts, ces données peuvent être exploitées 

en tant que base de départ de raisonnement pour le futur, car ces données ne prennent pas en 

considération les différents facteurs de variations de la production fourragère (Climat, sol, 

rayonnement,...) avant la date d'acquisition de l'image satellite. Ainsi, il est possible de comparer la 

production, prédite par le modèle, à la valeur de références de la production dans les conditions 

normales.     

Les bases de ces calculs sont les suivants :  

Bovin (UBT) :(U,4) étant un animal qui peut ingérer environ 6,25 kg de matières sèches (MS) par jour, 

qui équivaux à un herbivore de 250kg (poids moyen d'un bovin tropical) qui ingère environ 2,5kg de 

MS par 100kg de poids vif. Le résultat est donc obtenu par la conversion en Kg de la production de MS 

(en t/ha) disponible sur la parcelle (S,4) qui sera ensuite divisée par 6,25.  

Vache laitière (UGB) : (V,4) étant un animal qui peut ingérer environ 18 kg de Matières Sèches (MS) 

par jour, qui équivaux à un herbivore de 600kg (unité gros bétail) qui ingère environ 3kg de MS par 

100kg de poids vif. Le résultat est donc obtenu par la conversion en Kg de la production de MS (en t/ha) 

disponible sur la parcelle (S,4) qui sera ensuite divisée par 18. 



 
 

Ovin/Caprin : (W,4)  étant un animal qui peut ingérer environ 0,75 Kg de Matière Sèche par jour. Pour 

ce calcul, la quantité de MS est obtenue par conversion de : 1 ovin = 1 caprin = 0,12 U.B.T donc (U,4) 

divisé par 8,33. Dans ce calcul 1 unité de petits ruminants correspond à environ 30kg de poids vif.   

8 - Indicateur (Z,4) :  

Profil temporel  

Des valeurs moyennes de NDVI, sur différentes parcelles de pâturage permanent, sont extraites de 38 

images satellites archivées depuis les six dernières années. Ces données sont couplées avec des modèles 

prédictifs du rendement en MV pour prédire le rendement de chaque parcelle et retracer des courbes de 

disponibilité temporelle des différentes  espèces de fourrage.  

 

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

 

 Profil (B. brizantha) = (0,0000000000157x6 - 0,0000000183006x5 + 0,000008083237x4 - 

0,0015427330738x3 + 0,0876033501056x2 + 3,8624816239162x + 250,060070576979 

 Profil (Eleusine) = 0,0000000174x5 - 0,0000173982x4+ 0,0063927118x3- 1,0128085156x2+ 

55,3332530953x + 565,3574611889 

 Profil (Cynodon) = 0,0000000000647x6 - 0,000000059061x5 + 0,0000176817549x4 - 

0,0014046437025x3 - 0,1741392883359x2+ 20,106245293431x+ 729,833283226703 

 Profil (Hyparrhenia / Heteropogon) = 0,0000000000343x6 - 0,0000000379673x5 + 0,0000160444328x4 - 

0,0031255091519x3 + 0,2565155772986*x2 - 5,5691940505177x+ 309,635015895599 

 Profil (B. ruziziesis) = 0,0000009694x4- 0,0006299164* x3 + 0,0977696763x2 + 1,0985338827x + 

430,5535910089 

 Profil (Stylosanthes) = -0,00000001 x5+ 0,00000906 x4 - 0,00271651 x3+ 0,27351727 x2 - 0,99647162 x1 

+ 257,78018866 

 Profil (Aristida) = 0,00000000005298 x6-0,00000002957943 x5+0,00000980387633 x4-

0,00104741526684 x3-0,06349901459423 x2+15,1477438625207x 

x = rang du jour dans l’année  



 
 

Un système d’alerte en feu tricolore permet une aide à la décision de l’utilisateur de l'outil sur une 

éventuelle réorganisation de la gestion du pâturage suivant la disponibilité des ressources. La 

cartographie suivante illustre bien cet exemple .  

 

Figure 6 : Zones de pâturage de la station de Recherches "Kianjasoa" le 29 Avril 2013 

Sur cette cartographie, il est à remarquer que : à la même date (29 Avril 2013) et une même espèce 

fourragère (Brachiaria brizantha), il y a une grande variabilité de la production des différentes parcelles 

de pâturage de 3,76t/ha à 7,84t/ha. Les sites n° 9 et n°10 illustrent bien cet exemple, car ces deux sites 



 
 

ont à peu près les mêmes tailles, alors que les rendements sont totalement différents. Ces rendements 

sont respectivement 7,78t/ha et 3,76t/ha. Cette grande variabilité est due aux différents modes 

d'exploitation de ces deux sites : le site n° 10 est surexploité alors que le site n°9 est sous-exploité. A 

cette date, la courbe de la disponibilité temporelle du Brachiaria passe juste entre ces deux valeurs. 

Ainsi, le système d'alerte de l'outil indique la coloration verte pour le site n°9 et la coloration rouge pour 

le site n° 10.        

Démarches de calcul :  

Lors des étapes de calcul de prédiction de la production fourragère des différentes parcelles d'une même 

espèce sur une image satellite, il a été constaté que la majorité des valeurs du rendement des parcelles 

isolées (sous-exploitées) est regroupée au-dessus du 3e quartile de la boite à moustache, contrairement 

à celles qui sont sur les bords des routes (surexploitées) qui sont plutôt regroupées en dessous du 1er 

quartile (Figure 2 et 3). Ce constat nous a permis d'élaborer des seuils pour définir l'état d'exploitation 

d'une parcelle après chaque prédiction.  

Coloration verte : A chaque prédiction du rendement (Q,4) supérieure au 3e quartile de la boite à 

moustache sur un point déterminé de la courbe, l'outil annonce une sous-exploitation de la parcelle. Cela 

désigne une faible pression animale qui est représentée par la coloration verte affichée dans l'outil. Pour 

ce faire, une courbe tendance des valeurs des rendements supérieure au 3e quartile a été retracée à partir 

de la courbe de disponibilité temporelle de chaque espèce fourragère présente dans les bases de données 

de l'outil. Ainsi, à chaque perdition du rendement [à partir de la valeur de NDVI, (Q,4)] au-dessus de 

l'équation de cette courbe (Y,4) l'outil affiche une coloration verte (Z,4). Le vert indique que tout va 

bien, cependant il faut toujours faire attention, car généralement cela conduit au gaspillage de la 

biomasse fourragère 

Coloration rouge : Sur le même principe : à l'inverse de cet événement, une prédiction du rendement 

inférieure au 1er quartile signifie un surpâturage de la parcelle. Les données de calcul sont :  

- La date d'acquisition de l'image satellite (J&K,4) qui est traduite en rang du jour dans l'année 

pour référencer la production prédite par rapport à la production de référence sur la courbe de 

disponibilité des ressources 

-  Le rendement prédit (Q,4) qui dépend de la valeur de NDVI (B,4). 

- L'équation de la courbe de tendance (Y,5) définissant le premier quartile de la boite à 

moustache des valeurs du rendement d'une même espèce à la même date (jour et mois) durant 

6 années.        

Ces parcelles seront colorées automatiquement en rouge par l'outil (Z,4). Le rouge indique qu’il y a un 

surpâturage sur ladite parcelle et que l’on doit arrêter et/ou modérer le pâturage sur cette parcelle pour 

permettre la repousse végétale. 

Coloration orange : Entre ces deux couleurs se trouvent les parcelles colorées en orange. Elles 

représentent les parcelles ayant des rendements prédits aux alentours de la courbe de référence. C’est à 

dire entre le premier quartile et le troisième quartile de la boite à moustache des valeurs du rendement 

de référence à cette date. Cela indique qu'il y a assez de biomasses pour alimenter le cheptel, mais qu’il 

faut faire attention de ne pas changer les habitudes dans la conduite des troupeaux et du pâturage.  

 

 



 
 

 

.9 - Rendement annuel en Matière Sèche (AD,4):  

Ce rendement est obtenu par le calcul de la moyenne  entre : (i) le rendement théorique (AC,4) est 

déterminé par une culture mise en défend dans des enclos des différentes espèces fourragères ou 

récupérées à partir de la littérature (Mémento de l'agronome 1993 ; Rasambainarivo 1996 ; Klein 2014), 

et (ii) le rendement calculé mathématiquement (AC,5) obtenu à partir de l'intégrale de la courbe du profil 

de la disponibilité de la production temporelle des différentes espèces fourragères entre les bornes 1 et 

365 jours. 

=∫ 0,0000000000343x6 − 0,0000000379673x5 + 0,0000160444328x4 − 0,0031255091519x3 + (0,256515577298x2 + 5,5691940505177x
365

1
 

 

Figure 7 : intégrale de la courbe suivant les bornes 1 et 365 jours 

Le rendement calculé mathématiquement est modifié à chaque acquisition d'image satellite. La saisie 

d'une valeur moyenne de NDVI dans l'outil (B,13), permet la prédiction du rendement (D,13). Le 

rendement prédit va engendrer le déplacement (translation) de la courbe de disponibilité temporelle en 

fonction de la valeur du rendement. L'outil va ensuite recalculer la nouvelle intégrale à partir des 

nouvelles données pour fournir un nouveau rendement annuel en MV qui sera ensuite convertie en MS 

(AC,14).         

 

Figure 8 : Déplacement de la courbe et calcul d'une nouvelle intégrale 



 
 

Rendement MS/années (AD,13)= Moyenne[(AC,13),(AC,14)] 

10 - Nombre d'animaux pouvant être alimenté par la parcelle/année 

La connaissance du nombre d'animaux pouvant être alimenté par une parcelle à un instant défini facilite 

la gestion du pâturage ou du système fourrager comme pour la prise de décision sur l'utilisation optimale 

des ressources. 

Le taux d'utilisation (AF,4) représente le pourcentage qui détermine la quantité de fourrage disponible 

(Quantité de fourrage consommable "Qc") après avoir soustrait les pertes dues à divers facteurs comme 

les insectes ravageurs et le piétinement des animaux (Boudet, 1975).  

La capacité de charge (nombre d'animaux) pour une période déterminée (ici 244 jours de disponibilité 

de la matière verte) est obtenue par la formule : 

 

 

 

11  - La capacité de charge animale et donc le nombre de tête (HA,4) divisé par la taille de la parcelle 

(G,4).   

12 - L'option simulation permet de simuler le rendement en MV (AW,4) et en MS(AZ,4) à une date 

quelconque après la date initiale. Cette option est obtenue par une translation de la valeur obtenue de la 

date initiale à la date finale suivant les tendances des courbes de l'évolution de disponibilité temporelle 

de production (figure 2) et de la variation annuelle de de la teneur en MS (Figure 1). 

Démarche de calcul : 

Le rendement en MV prédit par la valeur de NDVI à la date d'acquisition de l'image satellite est référencé 

par rapport à la courbe de disponibilité temporelle de MV (Figure 5). Ainsi, à une date ultérieure de 

simulation, cette référence est reproduite suivant la tendance de la courbe pour produire une nouvelle 

valeur. Ce même principe est utilisé pour la détermination de la teneur en de MS à cette date. Le nombre 

d'herbivores pouvant être alimenté à cette date sera ensuite calculé. 

Cependant, cette option n'est qu'un moyen qui permet d'avoir une approximation de la production 

fourragère sur une période de plusieurs semaines après la date d'acquisition de l'image satellite. Par 

ailleurs, plus la date de simulation est distante de la date d'acquisition de l'image, plus il y a 

une diminution de la précision de l'estimation.   

Pour une contribution au développement de la recherche, le fichier Excel (Metadonnée 3C-

BIOVIS) peut être demandé aux adresses suivant :  

razafinarivotsiry@gmail.com  

tsiry.razafinarivo@fofifa.mg  

+267 34 68 897 13 

  

Cc/période (kg de poids vif/ha) = 
Qc

2,5
 x 

100

𝑃é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒
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