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Resume. 

L'histogramme de l'image de teledetection donne une bonne vision sur les 

phenomenes au sol. II peut etre etabli sur des segments enquetes. Le test du Khi-deux permet 

d'evaluer l'ajustement des distributions theoriques sur des distributions empiriques. Vne 

application est conduite sur des donnees SPOT. Elles se rapportent aux zones de paturage et de 

cultures du Moyen-Ouest. Le but de l'etude reside dans l'estimation des extensions des 

differents postes de la nomenclature en terme d'occupation du sol. 

Mots des: Madagascar, paturage, teledetection, occupation du sol, histogramme, ajustement. 

Abstract. 

A remote sensing image histogram may give a good approach on ground 

phenomenons. It can be constructed on ground surveyed areas. The test of khi-square evaluates 

the adjustm~nt of theoretical distributions on empirical distributions with SPOT data. These 

latters describe grazing and agricultural lands in Mid-West Madagascar. The estimation of 

different land use extensions is the main concern of the study. 

Key Words: Madagascar, grazing lands, remote sensing, land use, histogram, adjustment. 

LA ZONE D'ETUDB (Figure 1). 

Le Moyen-Ouest malgache se situe entre les Hautes­

Terres centrales et Ie littoral occidental de la grande lle. Des 

mouvements orographiques delimitent ce vaste ensemble. Les 

volcans de l'Itasy a l'est edifie sur un relief gneissique, au sud­

est Ie massif granitique des Vavavato et au sud et a l'ouest de 

Mandoto Ie massif de Bevitsika distinguent la region. 

Cette etude analyse plus particulierement la zone au 

sud de Tsiroanomandidy entre les villages d'Andranomadiou et 

Ambatolampy. Cette aire releve en outre de la Ferme d'Etat 

Omby (boeuf) d'Almbatomainty ou ranch n°l. L'ensemble se 

presente sous forme d'un relief fini-tertiaire avec des 

epaulements quaternaires sur terrain migmatique. Les hauteurs 

sont dissequees par un reseau de bas-fond en forme de feuille de 

chene. La region de Tsiroanomandidy possede des altitudes 

comprises entre 750 et 800 m, avec Ie Bevato et l'Ambohiby 

s'elevant a 1346 met 1542 m. 

Le climat du Moyen-Ouest se classe dans Ie type 

tropical humide a saison seche bien marquee du mois d'A vril a 
Octobre. La moyenne des temperatures se situe a 23° 29 C et 

celle des precipitations a 1577,2 mm en 109,2 jours pour la 

station de Tsiroanomandidy selon les donnees de la meteorologie 

nationale malgache. 
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La vegetation naturelle. 

La surface des plateaux est occupe de "danga" 

(Heteropogon contortus) et de "bozaka" (Aristida mulicaulis). Le 

couvert herbace est discontinu selon la pente des versants. II 

devient plus dense sur Ie glacis pour rejoindre les bouquets 

d'arbres de forets residuelles des bas-fonds. Dans ces dernieres 

les ficus dominent les autres especes en nombre. 

Region a vocation pastorale? 

Le Moyen-Ouest se singularise dans l'histoire 

malgache (Raison, 1984) comme zone tampon entre les 

royaumes de l'Imerina au centre et Sakalava a l'ouest. 

L'insecurite, qui decoulait de cette situation, a induit une faible 

demograhie. Vne specialisation d'elevage d'embouche sur 

paturage extensif "Ie dabokandra" a donc caracterise l'economie 

regionale. Mais, depuis quelques decennies Ie Moyen-Ouest est 

terre de migrations issues de toutes les provinces malgaches. 

Vne hausse demographique appreciable decoule de ces 

mouvements. Vne vaste colonisation agricole de l'espace est 

conduite sous l'encadrement plus ou moins efficace de 

programmes d'amenagement du territoire. Ces derniers 

prevoient toujours une large place pour l'elevage. Les Fermes 
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d'Etat Omby (F.E.A) creees par Ie decret n069.017 du 11 Janvier 

1969 ont mission de repondre a la demande domestique et 

internationale en bovins d'embouche et plus tard en cereales 

pour les villes. Cette activite est pratiquee avec la participation 

des paysans presents dans la limite des ranchs. Mais, depuis 

quelques annees, des problemes d'ordre economique se font 

jour et entravent Ie bon deroulement de Ia production des fermes. 

Cet etat se traduit par l'abandon du ranch n04 et par l'extension 

incontrolee des cultures. 

Cette note fait partie d'une etude sur I'etat de 

l'espace pastoral de la region. Les documents de teledetection 

(SPOT du mois de Mai 1988) sont utilises dans une large 

mesure. Ils autorisent la caracterisation et Ie suivi des paturages 

naturels a differents niveaux. En plus des donnees satellitaires, 

une serie de cartes topographiques ION au 1: 100 000, des cartes 

296 

thematiques (Chabeuf, 1981) et un echantillon de segments 

enquetes sont disponibles. 

DEMARCHE OENERALE. 

Le premier travail s'applique a cerner a l'aide des 

images SPOT l'espace pastoral. La difficulte reside dans 

l'isolement d'un milieu heterogene dans un ensemble tout aussi 

heterogene. En effet, la topographie tourmentee de Ia zone 

d'etude et les faibles moyens des paysans ne permettent 

l'existence que d'un micro-parcellaire. L'image donne une 

perception de paysage mite et diffus ou une caracterisation fine 

avec la resolution des capteurs actuels devient delicate. 



Figure 2. Comportement radiometrique. 
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La figure 2 presente Ie comportement radiometrique 

sur les trois canaux SPOT de deux segments issus de 

l'echantillon d'enquete terrain. La courbe 2A decrit un milieu de 

paturage naturel. Ce dernier est constitue d'un couvert herbace 

dont Heteropogon contortus domine avec les especes compagnes 

telles que Hyparrenia rufa, Hyparrenia variabilis sur les pentes, 

Hyperthelia dissoluta, Aristida mulicaulis, Pennisetum 

polystachion et les mauvaises herbes introduites avec les especes 

fourrageres telles que Stylosanthes guayanesis et Chloris 

Gayana. Cette enumeration montre un cortege floristique assez 

complexes des paturages. Le second segment (figure 2B) 

represente un ensemble de petits champs de culture seche avec 

du riz pluvial, du mai's, de l'arachide et du coton. 

Le comportement radiometrique des deux sites 

revelent une presence vegetale (graminees a cycle long et culture 

sur pied). Cette information, trop globale, occulte donc la realite 

de l'occupation du sol. Des procedes de statistique elabores tels 

que les analyses de donnees et Ie systeme de distribution de Karl 

Pearson s'averent donc necessaire pour approcher une 

discrimination plus fiable. 

ETABLISSEMENT D'UNE NOMENCLATURE 

Une partition en amont de l'enquete terrain est etablie 

sur la zone d'etude delimitee sur l'image SPOT. Un premier 

essai d'isolation de l'espace pastoral est ainsi tente. II sert 

ensuite comme support pour Ie tirage de l'echantillon des 

segments d'enquete. 

Methode non supervisee.(Tamru,1990) 

Les pixels sont consideres comme les individus 

d'une population (l'image). Les trois canaux SPOT constituent 

les variables dont il faut etudier les caracteristiques. Une image 

contient par canal plusieurs millions de pixels. II est donc 

necessaire de proceder a l'aide d'un echantillonnage 

representatif. Les techniques de sondage permettent une telle 

operation. A chaque etape de la demarche, une grande rigueur 

statistique controle la fiabilite du resultat. 
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Tirage de l'echantillon. 

Le tirage aleatoire avec ou sans remise reste Ie 

moyen Ie plus aise pour affecter la meme probabilite d'etre tire a 
tous les elements. Mais, il risque d'entrainer une trop grande 

concentration des pixels tires. Pour l'integration d'individus 

possedant une dimension geographique, la localisation des 

pixels dans l'espace revet une grande importance II est donc 

essen tiel de trouver un moyen d'eviter ce biais implicite du tirage 

(aleatoire compIet). Le choix d'un compromis constitue par Ie 

truchement d'un tirage aleatoire par maille semble mieux 

repondre a ces preoccupations. 

Taille de l'echantillon. 

Pour une population d'effectif N, il est prouve que, 

sur une serie de tirages de K echantillons d'effectif n croissant, 

Ia variance de l'estimateur y de la moyenne Y d'une variable 

aleatoire X tend ver O. 

Selon Ie theoreme des limites centrales, nous avons: 

Pr(IY-yI)<e avec e reel proche de O. 

Pr=probabili teo 

y=estimateur de la moyenne Y. 

Y =moyenne de S. 

X=variable aleatoire. 

Sur chaque serie d'echantillons de meme tail Ie, l'histogramme 

des valeurs prises par l'estimateur de la moyenne des canaux est 

etabli. La taille satisfaisant les conditions d'un faible ecart entre 

l'estimateur et la valeur reelle de la moyenne et d'une variance de 

l'estimateur minimun est retenue. 

Test de precision de l'echantillon. 

Si on considere une variable aleatoire X suivant une 

loi normale de moyenne Y et d'ecart-type s, l'intervalle de 

confiance pour l'estimateur de la moyenne sur l'echantillon 

retenu est de la forme. 



I=(Y -t.s/Sn; Y +t.s/Sn) 

avec t Iu dans Ia table N(O,I) au seuil fixe de 1.96 

n effectif de l'echantillon. 

S: sommation. 

Creation de la partition. 

Un des moyens pour approcher Ie nombre optimum 

de groupes en amont est l'analyse de la variance sur un nombre 

croissant de classes. En effet, tout decoupage qui maximise la 

variance inter et minimise la variance intra doit etre privilegie. 

T=B+W 

C=(T-W)/T 

ou 
T=variance totale. 

B=variance inter 

W=variance intra. 

C=pourcentage d'intertie expliquee. 

Sur ce principe, la contribution de la variance inter a l'inertie 

totale sur un ensemble de partitions presentant un nombre 

croissant de classes constitue un critere de selection. Dix 

groupes sont ainsi definis. lIs sont ensuite soumis a un test de 

stabilite par l'intermediaire de l'analyse discriminante. 

Sur Les 10 groupes et, a l'aide de la carte 

topographique pour l'accessibilite des sites, 23 points sont 

selectionnes et Ie passage sur Ie terrain a lieu en Avril 1992. 

APPROCHE DE DIS CRIMINA nON SPECTRALE. 

La problematique se situe sur la caracterisation de 

l'espace pastoral et de l'apprehension de ses extensions. II est 

donc essentiel de trouver un moyen numerique de discriminer 

des postes d'occupation du sol connus pour une interpolation 

utlerieure. Ainsi, un premier traitement s'attache a l'etude des 

histogrammes des segments enquetes. Pour chacun d'eux et par 

canal, la distribution empirique et son ajustement a une 

distribution theorique est realise. Ce travail s'appuie sur la 

methode de Karl Pearson. 

Methode. 

Le systeme de K.Pearson se base sur la recherche 

d'une equation differentielle, dont les solutions particulieres sont 

des courbes de distribution, fondee sur l'interpretation 

mathematique des formes de ces dernieres. Cette equation 

differentielle peut etre obtenue a partir de considerations 

probabilistes. Dans ce cas, Ie denominateur est un polynome du 
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second degre. A partir de l'equation, une relation de recurrence 

entre les moments de different ordre peut etre obtenu. L'equation 

differentielle s'ecrit : 

(ax2+bx+c)dy=(x-k1)ydx 

et peut etre integre dans l'intervalle ouvert de plus l'infini a 
moins l'infini. 

Les solutions de l'equation differentielle de Pearson 

(E.D.P) se classent par grandes categories de courbes. La qualite 

de l'ajustment est evalue par Ie test du Khi-deux. L'hypothese 

Ho adoptee indique que, les donnees reelles proviennent d'une 

population, dont la loi de distribution est connue. Cependant, il 

est rare de connaitre tous les parametres de la distribution 

parente. Ceux-ci sont estimes a partir d'echantillons. Le nombre 

de degre de liberte et Ie seuil de confiance (a) sont fixes et la 

valeur du khi-deux calculee. L'hypothese Ho est retenue ou 

rejetee par la lecture de la table du khi-deux. 

Cette note ne s'etend pas sur l'aspect theorique du 

syteme de K.pearson. EIle examine surtout son application en 

telooetection sur un milieu heterogene. 

Demarche. 

Pour mieux illustrer ce propos, les memes segments 

de la figure 2 sont repris. Pour chaque canall'ajustement de leur 

distribution reelle a une distribution theorique est etabli. Un 

programme informatique du systeme de K.Pearson 

(Perakis,1990) livre les valeurs des 4 permiers moments de la 

distribution, de la dispersion, de l'asymetrie ainsi que de tous les 

parametres des solutions de l'equation differentielle. En outre, il 

determine la classe d'appartenance de la courbe theorique et 

evalue sa validite par Ie test du khi-deux. 

Applications thematique. 

Paturage nature!. (Figure 3a). 

Canal 1 

On distingue deux modalites. Elles decrivent la 

presence de vegetaion plus ou moins verte et avec un couvert 

different. L'ajustement realise situe la courbe dans la classe S 

type 6. Le test du khi-deux donne la valeur de 1.67 pour un 

degre de liberte de 2 et l'hypothese Ho est retenue avec a=0.995. 

Canal 2. 

Les modalites observees sur la premiere longueur 

d'onde sont plus marquees. Une sous-population sur les faibles 

valeurs indique la presence de vegetation verte et dense. EIle se 

rappore auxl graminees de bas de versant .L'ajustement realise 

situe la courbe dans la classe S type 6. Le test du khi-deux 

donne la valeur de 23 pour un degre de liberte de 9 et 

l'hypothese Ho est retenue avec a=0.995. 
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FIGURE 3 : AJUSTEMENTS DES DISTRIBUTIONS REELLES 

PAR DES LOIS THEORIQUES DE K. PEARSON. 
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VALEUR 

FIGURE 3B : CUltures sikhes RADIOMETRIQUE 
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Canal 3. 

Plusieurs modalites se distinguent. La vegetation 

dense et verte se situe sur les fortes valeurs. La lisiere du bas­

fond se caracterise par une presence aquatique. Celle-ci est 

decrite par la sous-population des valeurs faibles. L'ajustement 

realise situe la courbe dans la classe S type 6. Le test du khi­

deux donne la valeur de 18.9 pour un degre de liberte de 8 et 

l'hypothese Ho est retenue avec a=0.995. 

Cultures seches (figure 3b). 

Le mois de mai est la periode ou certaines cultures 

telles que Ie riz pluvial sont norrnalement recoltees Le maYs, Ie 

coton et Ie manioc se trouvent a differents degres de maturite. 

Canal 1. 

La lecture de l'histogramme est mal aise. La 

presence de plusieurs petits champs a differents stades vegetatifs 

est a l'origine du pic sur les valeurs interrnediaires. L'ajustement 

realise situe la courbe dans la classe S type 5. Le test du khi­

deux donne la valeur de 0.55 pour un degre de liberte de 1 et 

l'hypothese Ho est retenue avec a=0.995. 

Canal 2. 

La sensibilite de cette longueur d'onde a la 

vegetation verte permet une meilleure distinction. Sur les valeurs 

faibles les cultures couvrantes et encore vertes (coton, arachide, 

maYs et manioc) se retrouvent. Les va leurs fortes se rapportent 

alors aux champs recoltes ou a la paille de riz. Mais la distinction 

interne des cultures se compliquent par la fluctuation du 

calendrier agricole seion les aleas climatiques. L'ajustement 

realise situe la courbe dans la classe S type 5. Le test du khi­

deux donne la valeur de 3.71 pour un degre de liberte de 1 et 

l'hypothese Ho est retenue avec a=0.995. 

Canal 3. 

Les modalites se distinguent d'une maniere plus 

nette. Une teneur en humidite des sols se revele sur les faibles 

valeurs. Les fortes realisation de la variable decrivent les champs 

ou les cultures sont vertes et en bonne montaison. Les valeurs 

intermediaires se rapprochent aux parcelles avec des stades 

phenologiques diverses. L'ajustement realise situe la courbe 

dans la classe S type 5. Le test du khi-deux donne la valeur de 

15.32 pour un degre de liberte de 5 et l'hypothese Ho est retenue 

avec a=0.995. 

Commentaire des resultats. 

Ces exemples font partie d'une experimentation 

conduite sur un echantillon de 23 segments de pihurage nature! et 

de culture. Le but recherche se situe dans la possibilite de 

discrimination et de suivi de l'espace pastoral a l'aide du systeme 

de K.Pearson et de la classification des solutions de l'equation 

differentielle. Ainsi, notons que les paturages et Ies cultures 

seches, malgre leur similarite sur la figure 2, se distinguent par 

leur appartenance a differents type d'une meme classe 

pearsonienne. Le test du khi-deux permet de controler Ia qualite 

des ajustements. 

CONCLUSION. 

Dans les milieux heterogenes, Ia limite des objets se 

per~oit de maniere flou sur les images de teledetection. Les 

methodes classiques, testees sur des paysages plus structures, 

debouchent alors sur des resultats difficilement exploitables. II 

semble donc necessaire de s'acheminer vers des modeles certes 

complexes mais qui perrnettent une distinction plus nette. 

L'experimentation decrite dans cette note se poursuit 

pour arriver a une extrapolation a des zones plus vastes et pour 

la production d'une chaine methodologique de suivi et 

d'evaluation des extensions en milieu heterogene. La diminution 

preoccupante des espaces pastoraux natureis sans 

developpement de culture fourragere se retrouvent dans la 

plupart des pays en voie de developpement. Une connaissance 

de l'etat des lieux sur Ie potentiel pastoral s'avere necessaire. 

Dans ce cadre, la teledetection peut jouer un role preponderant 

avec des methodes d'exploitation adequates. 
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