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Résumé — Face a la situation actuelle de changement climatique et ses conséquences sur [’homme et les ressources
naturelles, les Systéemes d’Alerte Précoce (SAP) sur le disponible fourrager en zones pastorales constituent des stratégies
essentielles dans la lutte contre ['insécurité alimentaire, notamment au niveau des pays du Sahel ouest-africains comme le
Senégal. L évaluation du stock de fourrage s’y effectue habituellement a partir d 'une régression linéaire entre les données de
biomasse mesurée sur le terrain et l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI) issu du satellite SPOT-
VEGETATION. Mais, compte tenu de la nature non-linéaire de la relation NDVI-biomasse herbacée, cing autres fonctions
d’ajustement sont testées afin de déterminer celles qui traduisent au mieux cette relation. Les données de biomasse ont été
collectées au niveau de cinquante-et-un Sites de Contréle au Sol (SCS) dont trente-six ont servi a la calibration et quinze
pour évaluer la précision des modeles. Les variables utilisées sont le NDVI moyen et le NDVI maximum, enregistrés au cours
de la saison. Les résultats obtenus montrent que les modéles Exponentiel et Puissance sont les plus cohérents et précis pour
l’estimation de la biomasse herbacée a partir du NDVI. Toutefois, cette approche empirique par régression simple reste
globalement imprécise pour I’évaluation de la biomasse herbacée au Sénégal vu les valeurs relativement élevées du RMSE
qui varient entre 324,07 et 858 kg/ha selon I’année.
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Abstract — Simple regression functions for estimating herbaceous fodder production in Senegal rangelands from the S10
NDVI of SPOT-VEGETATION. In the current context of climate change and its impact on human and natural resources,
Early Warning Systems (EWS) on the available forage in pastoral areas are key strategies in the fight against food
insecurity, especially in the west African Sahel countries such as Senegal. The stock assessment of forage is usually done
from a linear regression between biomass data measured on the field and the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) derived from SPOT- VEGETATION satellite. But, given the non-linear character of the NDVI-fodder production
relationship, five other adjustment functions are tested to determine which one best express this relationship. The biomass
data were collected in fifty-one sites from ground control (SCS) of which thirty-six were used for calibration and fifteen to
appreciate the model accuracy. The used variables are the average and maximum NDVI recorded during the season. The
results show that the Exponential model and Power model are more consistent and accurate than Linear model for the
estimation of herbaceous biomass from NDVI. However, this empirical approach by simple regression remains imprecise to
evaluate herbaceous biomass in Senegal with relatively high values of RMSE ranging between 324.07 and 858 kg / ha.
Keywords: model, regression, biomass, NDVI, SPOT.

Introduction

Dans le passé, de nombreuses études ont eu a utiliser la régression linéaire afin de montrer
la relation entre la production de biomasse, en particulier herbacée, et I’indice de végétation
par différence normalisée (NDVI) dans les parcours naturels du Sahel (Tucker et al., 1983 ;
Tucker et al., 1985 ; Diallo et al., 1991 ; Prince, 1991 ; Bégué et al., 2000 ; Diouf et Lambin,
2001). Actuellement, le Centre de Suivi Ecologique (CSE) de Dakar et le Ministére de
’Elevage et des Industries Animales (MEIA) du Niger utilisent cette approche par ajustement
linéaire pour I’évaluation annuelle de la production fourragére des parcours naturels,
respectivement au Sénégal et au Niger.

Toutefois, la nature strictement linéaire de la relation entre la biomasse végétale et le
NDVI n’a jamais ét¢ démontrée. En fait, le NDVI est un indice de végétation non-linéaire
(Santin-Janin et al., 2009 ; Bégué¢ et al., 2011) qui sature facilement (Xiaoping et al., 2011)
lorsque la densité de la végétation ou la production primaire devient trés importante.
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Ainsi, le but de cette étude est de tester six fonctions d’ajustement — dont la fonction
linéaire — afin d’en déduire celle(s) qui s’adapte(nt) le mieux a la relation entre 1’indice de
végétation par différence normalisée issu des images décadaires du satellite SPOT-
VEGETATION et les productions de biomasse herbacée recueillies au sol.

1. Matériel et méthodes

1.1. Les sites de controle au sol

Au nombre de cinquante-et-un, les Sites de Contréle au Sol (SCS) utilisés ont été mis en
place dans les parcours naturels du Sénégal par le Centre de Suivi Ecologique (CSE) de
Dakar. Ils sont situés dans des zones de végétation relativement homogenes avec une
superficie d’au moins 3 km x 3 km, soit 9 km® de superficie, ce qui correspond
approximativement a neuf pixels d’'une image SPOT-VEGETATION (Fig. 1). Ces sites sont
représentatifs des principaux types géomorphologiques (Diallo et al., 1991) et facies de
végétation de la zone étudiée.
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Figure 1 : Localisation des sites de contréle au sol dans les départements de 1’é¢tude

1.2. Les données satellitaires et de biomasse herbacée

Les variables utilisées ont été calculées a partir d’images décadaires de 1’indice de
végétation par différence normalisée (ou NDVI), issues du capteur VEGETATION monté a
bord du satellite SPOTS (Satellite Pour I’Observation de la Terre) mis en orbite depuis 2002.
Il s’agit du NDVI moyen (NDVIi) et du NDVI maximum de la saison (NDVIpk). Tandis que
le NDVIi a été calculé avec les images de la premicre décade d’aolit a la troisieme décade
d’octobre, le NDVIpk a été¢ déterminé a 1’aide du logiciel TIMESAT (Eklundh et Jonsson,
2011), le début et la fin de la saison étant choisis respectivement a 20 et 50 % de 1’amplitude
du profil saisonnier de I’indice. Il faut noter que ces deux variables sont actuellement utilisées
respectivement par le Centre de Suivi Ecologique de Dakar et le Ministére de 1’Elevage et des
Industries Animales (MEIA) du Niger.

Les données de biomasse herbacée ont été collectées de 2006 a 2009 a la fin de la saison de
croissance végétale, soit vers la fin du mois d’octobre de chaque année. La technique de
collecte utilisée est celle de la ligne d’échantillonnage stratifi¢, développée au Centre
International Pour I’Elevage en Afrique (CIPEA) pour le suivi des écosystémes pastoraux du
Gourma malien (Diouf et al., 1998).
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1.3. Fonctions d’ajustement, cohérence et précision des modéles

Pour modéliser la production de biomasse herbacée, six fonctions d’ajustement, dont la
fonction linéaire couramment utilisée, ont été testées (Tabl. 1). Les régressions ont été faites
sur les données de NDVI saisonnier et de biomasse herbacée disponibles.

Afin de vérifier si les modéles obtenus sont cohérents et traduisent bien la réalité, ils ont
été testés dans I’intervalle 0,1 - 0,7 qui, selon Jarlan et al. (2008), comprend des valeurs
typiques de I’indice de végétation issu du satellite SPOT-VEGETATION traduisant la
présence de végétation. Ainsi, un modele est considéré comme cohérent lorsque les biomasses
estimées évoluent dans le méme sens que les valeurs de I’indice dans cet intervalle avec des
productions raisonnables qui peuvent étre justifiées par les mesures historiques au sol.

La précision des modeles retenus a ¢ét€ appréciée par régression simple entre les
productions estimées et celles mesurées au sol au niveau de 15 SCS non utilisés lors de la
calibration (ajustement).

Tableau 1 : Equations de base des fonctions d’ajustement (source : IBM, 2011)

Noms Equations 2. Résultats
Simples

Les modeles Exponentiel
Cubique Y =b0 + (bl * X) + (b2 * X?) + (b3 * X°) et Puissance montrent les
coefficients de détermination

Puissance Y =b0 * (X" (R?) les plus élevés,
Exponentiel Y = b0 * (e ¥) généralement sqpéri§urs a
0,80 (Tabl. 2). A TD'inverse,
Linéaire Y =b0 + (bl * X) les fonctions Linéaire et
Logarithmique donnent les
Logarithmique Y =b0 + (bl * In (X)) plus faibles valeurs de R2.

Pour ces deux fonctions, les
valeurs du R? les plus
avec Y = production de biomasse herbacée ; X = NDVI moyen ou maximum importantes sont observées
avec la variable NDVIpk et
sont respectivement de 0,59 et 0,52. Les fonctions Quadratique et Cubique, quant a elles,
possedent des R? intermédiaires mais nettement plus élevées pour la fonction Cubique. En
plus de leur coefficient de détermination favorable, les fonctions Exponentiel et Puissance
donnent également les modeles statistiquement les plus plausibles parmi les six étudiés, au
sens du test F de Fischer (avec un seuil de significativité de 0,05).

Quadratique Y =b0 + (bl * X) + (b2 * X?)
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Tableau 2 : Modé¢les d’ajustement de la biomasse herbacée avec les variables de croissance végétale NDVIi
et NDVIpk de 2006 a 2009
2006 2007 2008 2009
Variable | Modéle R? F R? F R? F R? F
Cubique 0,66 20,43 | 0,55 13,19 0,52 11,41 0,46 9,01
_ Exponentielle 0,81 73,68 | 0,88 126,21 0,87 109,40 0,82 75,69
= Linéaire 0,46 29,54 | 0,52 36,78 0,50 33,41 0,21 9,25
% Logarithmique 0,40 23,04 | 048 31,12 0,46 29,28 0,18 7,49
Puissance 0,80 66,09 | 0,88 125,16 0,86 107,95 0,81 70,62
Quadratique 0,59 2392 | 0,55 20,12 0,51 17,49 0,35 8,76
Cubique 0,72 27,92 | 0,70 25,05 0,58 15,01 0,44 8,47
v Exponentielle 0,82 78,06 | 091 182,72 0,88 128,69 0,82 7747
E" Linéaire 046 28,62 | 0,59 48,76 0,53 38,17 0,23 9,98
a Logarithmique 0,39 21,85 | 0,52 36,23 0,49 32,03 0,19 8,05
& Puissance 0,80 67,95 | 091 166,60 0,88 123,55 0,81 72,41
Quadratique 0,60 2495 | 0,67 33,89 0,58 22,40 0,38 9,92

Le mode¢le Cubique donne généralement une évolution sinusoidale (Fig. 2 a) et le mod¢le
Quadratique une évolution parabolique de la production herbacée estimée lorsque le NDVI
augmente. Ainsi, ces deux modeles peuvent simuler des productions de biomasse qui
diminuent lorsque I’indice augmente, ce qui n’est pas conforme a la réalité. Le modele
Linéaire, au méme titre que le modele Logarithmique, estime mal la biomasse herbacée
lorsque les valeurs de la variable considérée sont inférieures a 0,3 (Fig. 2 b). Avec ces valeurs,
ils donnent des productions négatives, ce qui est contraire a la réalité et peut géner dans
I’utilisation des résultats, par exemple pour faire le bilan fourrager. Le mod¢le Puissance
semble étre le plus correct pour la modélisation de la biomasse herbacée a partir du NDVI
(Fig. 2 d). C’est le seul parmi les six utilisés a avoir respecté, indépendamment des variables,
la condition du test de cohérence définie dans la section 1.3. La biomasse estimée avec ce
modele s’annule lorsque I’indice est nul, contrairement au modéle Exponentiel qui peut
donner jusqu’a 300 kg/ha avec la méme valeur de I’indice. Cependant, la régression entre les
estimations et les mesures de terrain au cours des quatre années de 1’é¢tude montre que le
modele Exponentiel est globalement plus précis que celui de Puissance qui I’est plus que le
modele Linéaire, pour I’ensemble des deux variables (Tabl. 3).

Toutefois, ces modeles de régression simple restent globalement imprécis avec des RMSE
qui varient entre 324,07 et 858 kg/ha suivant les années. Ceci vient confirmer I’imprécision
notée par Crépeau et al. (2003) sur ces relations empiriques.
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Figure 2 : Comportement de quelques modeles de régression linéaire et non-linéaires pour 1’estimation
de la biomasse herbacée de 2006 a 2009, dans le domaine des valeurs typiques du NDVI (0,1 - 0,7)
en zones de végétation : a-b: NDVI maximum ; c-d : NDVI moyen

Tableau 3 : Précision des modéles Linéaire, Puissance et Exponentiel pour 1’estimation de la biomasse herbacée
a partir des NDVI moyen et maximum de la saison de croissance des années 2006 a 2009

Année 2006 2007 2008 2009
Variable | Modéle R? R R? R?

— Exponentielle 0,770 0,265 0,720 0,383
E Puissance 0,720 0,276 0,690 0,379
é Linéaire 0,610 0,279 0,660 0,378
=2 Exponentielle 0,800 0,310 0,710 0,300
—
E Puissance 0,750 0,300 0,660 0,270
z Linéaire 0,590 0,270 0,570 0,260

Conclusions et perspectives

L’évaluation du stock de fourrage des parcours naturels en fin de saison s’effectue
habituellement au Sénégal par régression linéaire entre les données de biomasse végétale
mesurées sur le terrain et I’indice de végétation satellitaire par différence normalisée (NDVI).
Compte tenu de la nature non-linéaire du NDVI, six fonctions d’ajustement — dont celle
linéaire — ont été testées afin de déterminer celles qui permettent de faire les estimations les
plus fiables.

Les résultats obtenus montrent que le modéle Exponentiel est globalement plus précis que
le modele Puissance qui I’est plus que le modele Linéaire, avec les variables NDVI moyen et
NDVI maximum. Ceci permet de confirmer I’hypothese selon laquelle le modele Linéaire
n’est pas le plus adapté a I’estimation de la biomasse herbacée des parcours naturels du
Sénégal. Les régressions Exponentielle et Puissance peuvent étre utilisées a la place de celle
Linéaire pour permettre, d’une part d’augmenter la précision des estimations, et d’autre part
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d’éviter d’avoir des valeurs de production négatives qui peuvent géner dans 1’interprétation et
I’utilisation des résultats, notamment pour réaliser le bilan fourrager des zones pastorales.

Cependant, la méthode par régression simple est globalement imprécise avec des RMSE
relativement élevées qui varient entre 324,07 et 858 kg/ha suivant les années. Face a cette
situation, la prochaine étape de notre recherche sera de tester une approche par régression
multiple utilisant les séries historiques de biomasse herbacée et d’autres variables satellitaires
et agrométéorologiques. Les modeles évalués avec cette approche devront permettre non plus
d’estimer mais de prévoir la production fourragére herbacée afin de répondre plus
efficacement aux besoins actuels des Systémes d’Alerte Précoce sur la sécurité alimentaire.
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