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Résumé

"Définition, conception et évaluation d’un système d’information spatial pour le
pastoralisme en zones périméditerranéennes françaises"

Le pastoralisme est un mode d’élevage très répandu en régions péri-méditerranéennes

françaises, cohérent avec les attentes sociétales et pourvoyeur de multiples services. Sa pé-

rennité dépend notamment de sa capacité à valoriser efficacement et durablement les végé-

tations de parcours. Le comportement alimentaire et spatial des troupeaux est un élément

clé à prendre en compte pour ajuster la conduite du pâturage ; aujourd’hui, il peut être do-

cumenté et analysé à travers des outils numériques. L’application de l’élevage de précision

au pastoralisme est contrainte par l’hétérogénéité des milieux et la diversité des systèmes

agro-sylvo-pastoraux. Cependant, on dispose aujourd’hui d’une diversité de données pour

documenter le fonctionnement de l’écosystème pastoral. L’intégration et la combinaison de

données hétérogènes au sein d’un système d’information (SI) pourrait permettre de proposer

une analyse approfondie du comportement des troupeaux sur parcours. Pour y parvenir, ce

SI doit prendre en charge l’hétérogénéité des données et fournir les fonctionnalités d’analyse

en vue de produire des indicateurs d’aide à la conduite du pâturage sur parcours.

Le principal objectif de cette thèse était de proposer et tester des approches techniques et

méthodologiques permettant de définir un SI qui répond à ces considérations. Pour atteindre

cet objectif, nos travaux ont été réalisés en trois étapes : i) identification des besoins des

éleveurs et traduction en caractéristiques techniques et fonctionnelles du SI ; ii) définition

des critères de qualité des données spatiales : précision, échelle de représentation et séman-

tique, granularité temporelle ; iii) exploration de différentes approches d’analyse de données

spatiales, et en particulier analyse de séquences fréquentes et extraction de motifs de points.

A l’issue de cette thèse, nous retenons le lac de données Hadoop d’Apache comme SI pour

ses nombreux avantages pour la gestion des données hétérogènes et l’intégration de modules

d’analyse et de diffusion d’information adaptées au contexte de notre étude. Nous proposons

de gérer le stockage distribué et le traitement parallélisé via le système de fichiers HDFS

(Hadoop Distributed File System). Les critères de qualité des données spatiales que nous re-

tenons sont : i) 10m de résolution spatiale pour bien décrire l’hétérogénéité du milieu, ii) une

précision suffisamment élevé des classes d’occupation des sols en vue de mieux caractériser

les classes d’intérêt pastoral, et iii) une fréquence d’acquisition de 5 minutes pour les don-

nées de localisation des troupeaux afin de faciliter l’extraction de connaissances à différentes
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échelles temporelles (horaire, journalière, phase de pâturage). Les prétraitements effectués

n’ont pas permis d’améliorer la précision d’identification des surfaces de pelouse, lande et

bois pâturés par rapport à la base OSO ; nous suggérons plutôt de mobiliser des données

complémentaires telles que le NDVI et l’OSAVI pour décrire l’état et la dynamique des vé-

gétations. Concernant les traces GPS des troupeaux, les méthodes d’analyse de motifs de

points ont permis de produire des indicateurs d’étendue explorée, de dispersion et de densité

de présence au sein du parc. Malheureusement, les conditions expérimentales et notamment

la taille des parcs (environ 1ha), n’ont pas favorisé une variabilité des facteurs du milieu et

ainsi, n’ont pas permis de caractériser leur influence sur le comportement des troupeaux.

Cette thèse apporte une contribution opérationnelle et scientifique pour le pastoralisme en

zones méditerranéennes et montagneuses françaises. La contribution opérationnelle concerne

la définition et la conception d’un SI en adéquation avec les besoins des éleveurs pastoraux

et les enjeux liés aux données hétérogènes, et pouvant accompagner la conduite du pâturage

sur parcours. La contribution scientifique concerne la définition des méthodes d’analyse per-

mettant de produire des indicateurs pouvant traduire l’utilisation spatiale et temporelle des

milieux pastoraux variés par les troupeaux et de hiérarchiser l’influence des facteurs du milieu

sur le comportement des troupeaux.

Mots clefs : Élevage de précision, données hétérogènes, systèmes pastoraux, comporte-

ment spatial, indicateurs.
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Abstract

"Definition, design and assessment of a spatial information system for pastoralism
in French Mediterranean areas"

Pastoral farming is a very widespread grazing practice in the French peri-Mediterranean

regions, consistent with societal expectations and a provider of multiple services. Its sustai-

nability depends in particular on its ability to effectively and sustainably develop rangeland

vegetation. The grazing and spatial behavior of the herds is a key element to take into ac-

count in order to adjust the grazing management ; today, it can be documented and analyzed

through digital tools. The application of precision livestock farming to pastoral farming is

constrained by the heterogeneity of environments and the diversity of agro-sylvo-pastoral

systems. However, a diversity of data is available today to document the functioning of

the pastoral ecosystem. The integration and combination of heterogeneous data within an

information system (IS) could allow for an in-depth analysis of the behavior of herds on

pasture. To achieve this, the IS must be able to handle the heterogeneity of the data and

provide analysis functionalities to produce indicators to assist in the management of grazing

on rangelands.

The main objective of this thesis was to propose and test technical and methodological

approaches to define an IS that meets these considerations. To achieve this objective, our

work was carried out in three steps : i) identification of the needs of the breeders and transla-

tion into technical and functional characteristics of the IS ; ii) definition of spatial data quality

criteria : accuracy, representation scale and semantics, temporal granularity ; iii) exploration

of different spatial data analysis approaches, in particular frequent sequence and point pattern

analysis. At the end of this thesis, we select the Apache Hadoop data lake as the IS for its

numerous advantages in managing heterogeneous data and integrating analysis and diffusion

modules adapted to the context of our study. We propose to manage distributed storage and

parallelized processing via the HDFS (Hadoop Distributed File System). The spatial data

quality criteria we use are : i) 10m spatial resolution to describe the heterogeneity of the

environment, ii) a sufficiently high precision of the land use in order to better characterize

the classes of pastoral interest, and iii) an acquisition frequency of 5 minutes for the herd

location data in order to facilitate the extraction of knowledge at different temporal scales

(hourly, daily, grazing phase). The pre-processing carried out did not improve the accuracy

of grassland, moorland and woodland identification compared to the OSO database ; we sug-
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gest instead to mobilize complementary data such as NDVI and OSAVI to describe the state

and dynamic of vegetation. Regarding the GPS tracks of the herds, point pattern analysis

methods were able to produce indicators of the explored area, dispersion and presence density

within the park. Unfortunately, the experimental conditions and in particular the size of the

parks (about 1ha), did not favor a variability of environmental factors and thus did not allow

characterizing their influence on herd behavior.

This thesis brings an operational and scientific contribution for pastoral farming in French

Mediterranean and mountainous areas. The operational contribution concerns the definition

and the design of an IS in adequacy with the needs of the pastoral farmers and the challenges

related to the heterogeneous data, which can be used as reference for to support grazing

management on rangelands. The scientific contribution concerns the definition of analysis

methods to produce indicators allowing to describe the spatial and temporal use of rangelands

by herds and to hierarchize the influence of environmental factors on they grazing and spatial

behaviour.

Key words : Precision livestock farming, Heterogeneous data, Pastoral systems, Spatial

behavior, Indicators.
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Chapitre 1

Le pastoralisme en zones
méditerranéennes et montagneuses
françaises et ses enjeux

Dans ce premier chapitre nous présentons un état des lieux sur le pastoralisme en zones

méditerranéennes et montagneuses françaises et les principaux enjeux autour de cette forme

d’élevage. Dans le but de répondre à ces enjeux à travers l’usage du numérique, nous présen-

tons également les potentialités qu’offrent la diversité des données numériques pour contri-

buer au pastoralisme. Nous présentons en fin, les objectifs de la thèse qui se fondent sur

l’intégration des données hétérogènes pour la documentation du pastoralisme en zones mé-

diterranéennes et montagneuses françaises.
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1.1 Le pastoralisme en zones méditerranéennes françaises

1.1.1 Définition

Avec l’évolution des pratiques agricoles depuis le milieu du 19ème siècle, plusieurs sys-

tèmes d’élevage ont émergé allant des systèmes extensifs à des systèmes plus intensifs établis

sur des espaces réduits. Le pastoralisme fait partie du premier type de système et se base

essentiellement sur l’exploitation des milieux aux ressources spontanées pour l’alimentation

des troupeaux.

Plusieurs définitions ont émergé pour décrire ce mode d’élevage. Dans le rapport de la

World Initiative for Sustainable Pastoralism (WISP), les auteurs le définissent comme étant

une forme d’élevage extensif par nature intégrant la mobilité des animaux (Wane et al.,

2006). La mobilité est due à la recherche de ressources pastorales pour assurer les besoins

alimentaires des animaux. Cette définition généraliste a été abordée par la WISP au cours des

travaux visant de présenter les aspects économiques du pastoralisme. Davies et al. (2017)

soulignent quant à eux la responsabilité des éleveurs à gérer le bétail et les terres à des fins

non seulement économiques mais aussi de durabilité environnementale. Ils mentionnent la ca-

pacité des éleveurs à adapter la conduite du pâturage face aux conditions diverses des milieux

et notamment aux variations saisonnières et climatiques. Ainsi, il nous paraît indispensable

de situer cette pratique dans un contexte faisant apparaître l’ensemble des composantes qui

le caractérisent, intégrant le berger ou l’éleveur, les animaux ainsi que les milieux exploités.

En effet, il existe une relation interdépendante entre ces trois composantes (Bourbouze,

2018). Les éleveurs utilisent leurs connaissances des milieux pour y conduire spatialement et

temporellement leurs troupeaux en vue d’y prélever les ressources alimentaires nécessaires.

La consommation des ressources alimentaires par les troupeaux influence à son tour l’état

des milieux pâturés. Ces systèmes d’élevage peuvent également bénéficier d’autres sources

alimentaires que les fourrages des milieux spontanés afin de répondre aux objectifs de pro-

duction. Dans ce sens, Tchakerian (2008) décrit le pastoralisme comme un type d’élevage

qui utilise des parcours pour une part plus ou moins importante de l’alimentation des trou-

peaux. Cette définition renvoie à l’importance des parcours dans un élevage pastoral sans

mettre de côté les apports pouvant provenir d’autres sources de production en vue de com-

bler les besoins des troupeaux. Une définition assez concise que nous adoptons également

dans ce travail est celle de l’Association Française de Pastoralisme (AFP) : "Le Pastoralisme

regroupe l’ensemble des activités d’élevage valorisant par un pâturage extensif les ressources

fourragères spontanées des espaces naturels, pour assurer tout ou partie de l’alimentation

des animaux".

Dans la suite de notre travail, nous emploierons également le terme "d’élevage pastoral"

pour désigner les exploitations d’élevage qui pratiquent le pastoralisme.
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1.1.2 Milieux pastoraux en zones méditerranéennes françaises

Les milieux pastoraux des zones méditerranéennes françaises sont très variés en termes

de végétation, de pédologie, de topographie et de conditions climatiques. Ces milieux sont

principalement occupés par la végétation spontanée et se situent essentiellement à l’interface

entre les espaces forestiers et les cultures. Ils sont le produit d’interventions passées et

présentes (défrichement des forêts originelles à l’action de la dent de l’animal en passant par

les gyrobroyages d’entretien) qui, combinées à leurs contextes géographique, topographique

et écologique, expliquent leur grande variabilité (Tchakerian, 2008). Ils sont en fait considérés

comme des terres indigènes (climaciques ou sous-climaciques), constitués essentiellement

d’herbes, de plantes herbacées, d’arbustes et de graminées, et forment des écosystèmes

pastoraux utilisés ou utilisables pour l’élevage de bétail en pâturage (Allen et al., 2011).

A cause de ces variations de conditions climatiques, pédologiques et topographiques,

les ressources végétales des parcours sont très variables et hétérogènes entre les saisons et

les années, en terme de quantité et de qualité (Dumont et al., 2015; Dono et al., 2016).

Ces milieux également appelés parcours, sont souvent moins productifs à cause des condi-

tions physiques contraignantes et non utilisés pour la production agricole. Les conditions

climatiques extrêmes et incertaines, les sols souvent peu productifs (superficiels, secs ou

trop humides et fragiles), les difficultés d’accès dues à la topographie et l’absence d’autres

ressources telle que l’eau, sont la cause principale de la faible valorisation de ces terres.

Cette grande diversité des parcours oblige les éleveurs à s’adapter aux situations spé-

cifiques de chaque milieu et conditionne l’existence d’une diversité de modes d’exploitation

pastoraux. Ainsi, les éleveurs utilisent leurs savoirs faire pour ajuster à court et à moyen

terme l’exploitation de ces milieux en fonction des objectifs de production tout en assurant

leur maintien pour une utilisation à long terme.

1.1.3 Les savoirs pastoraux en zones méditerranéennes françaises

La diversité des milieux pastoraux des zones méditerranéennes françaises façonne les pra-

tiques des éleveurs pastoraux. Ils se retrouvent au cœur de la prise de décision entre objectifs

de production et disponibilité des ressources pastorales qu’ils composent pour constituer la

ration des animaux. Ces pratiques confèrent aux éleveurs un sens du métier particulier, struc-

turé par un rapport très fort à la nature (Nozieres et al., 2021). Pour les éleveurs, le milieu

pastoral est un espace d’autonomie, d’imagination et de création dans lequel ils apprennent

principalement à travers l’observation des comportements au pâturage de leurs animaux. Ils

appréhendent les parcours à la fois en tant qu’espace de ressources et espace de vie pour ces

derniers (Blanc, 2009).

Les pratiques de l’élevage pastoral s’amorcent à partir de la mobilisation d’espèces ani-

males particulières, rustiques (Petit et al., 1994) et aptes à valoriser la végétation des par-
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cours. Étant donné la nature hétérogène des parcours conditionnant la disponibilité des four-

rages en quantité et en qualité, dans l’espace et dans le temps, les éleveurs doivent être

capables de gérer cette complexité pour élever leurs troupeaux. Ils adoptent des stratégies

variées pour ajuster la conduite des troupeaux au fil des jours et des saisons, suivant des mo-

dalités variables d’un éleveur à un autre, d’un territoire à un autre. Dans ce sens, la mobilité

est un élément structurant leur travail. Deux visions peuvent être dressées, distinguant ainsi

les éleveurs "agropastoraux" qui privilégient des ressources de proximité des "transhumants"

qui élargissent les cadres du territoire traditionnel de l’élevage. Cette mobilité qui implique la

gestion du foncier, active à certains moments des liens entre éleveurs et dans d’autres des

liens avec d’autres acteurs (Lebaudy, 2004). Ces interactions nécessitent un cadre foncier

propice et une connaissance adéquate du milieu et des pratiques pastorales pour une bonne

coexistence de différentes parties.

Le savoir-faire et les compétences que les éleveurs développent concernent principalement

la prise d’information sur les parcours et l’application des pratiques adaptées pour la conduite

du pâturage. La prise d’information se réfère à la reconnaissance et l’identification des plantes

consommables par les animaux et des caractéristiques des parcours, localement et largement

dans le territoire (Guérin et al., 2007), ainsi que la connaissance du climat et des dynamiques

spatiales et temporelles des plantes fourragères. A l’issue de cela, les éleveurs pastoraux

planifient et ajustent l’utilisation des ressources à court et à long terme selon qu’ils soient

agropastoraux ou transhumants.

Une considération importante des savoirs pastoraux concerne leur consolidation, et leur

transmission (Varga and Molnár, 2014) aux personnes intéressées par le métier ou encore

aux éleveurs eux-mêmes en vue d’améliorer les connaissances autour de l’élevage pasto-

ral. Cette consolidation est possible à travers l’hybridation de connaissances scientifiques

et de savoirs locaux autour du pastoralisme (Javelle and Jouven, 2015). Actuellement, ces

connaissances scientifiques et savoirs locaux sont fragmentairement disponibles auprès des

institutions scientifiques et des éleveurs. En effet, d’une part, les connaissances scientifiques

autour du pastoralisme, produites par des institutions variées, sont rarement accessibles et

utilisées par les éleveurs. D’autre part les savoirs locaux qui sont également multiples, restent

partiellement détenus par les éleveurs et souvent inaccessibles à la recherche. Une centralisa-

tion de ces deux sources principales de savoirs, contribuera à l’amélioration et à la promotion

du pastoralisme en zones méditerranéennes françaises, tant à travers la simplification des

activités des éleveurs que part l’amélioration d’un cadre propice à l’utilisation concurrente

des espaces et à l’application des dispositifs d’aide.

4



CHAPITRE 1. LE PASTORALISME EN ZONES MÉDITERRANÉENNES ET
MONTAGNEUSES FRANÇAISES ET SES ENJEUX 5

1.2 Les systèmes agro-sylvo-pastoraux en zones méditerranéennes
françaises

Les élevages pastoraux en France sont plus représentés dans la partie méditerranéenne,

principalement dans les régions Occitanie, Provence-Alpes-Côte d’Azur (PACA) et la Corse,

ainsi que dans les massifs montagneux du sud de la France. Ils sont caractérisés par l’ex-

ploitation et la valorisation des milieux aux caractéristiques botaniques et topographiques

particulières. L’élevage pastoral réalisé dans ces milieux utilise une variété d’espèces animales

herbivores. En plus de cette diversité de milieux et d’espèces animales, s’ajoute une diversité

de modes de gestion pastorale qui, ensemble créent une diversité des systèmes agro-sylvo-

pastoraux. Dans la suite de ce travail, nous nous focaliseront sur les régions Occitanie et

PACA pour lesquelles nous disposons plus de données ayant servi à la réalisation de ce tra-

vail.

Les estimations réalisées par (Agreste, 2015) en 2014 sur la base d’analyses de l’oc-

cupation et de l’utilisation des sols montrent l’importance des terres de parcours dans ces

milieux. En 2018, la répartition spatiale des terres utilisées par le pastoralisme dans le Re-

gistre Parcellaire Graphique (RGP, 1.1) a montré leur prépondérance dans ces trois zones

méditerranéennes françaises (Nozieres et al., 2021). La disponibilité et la répartition spatiale

de ces espaces favorisent l’existence d’une agriculture agro-sylvo-pastorale, caractérisée par

la persistance de pratiques de gestion traditionnelles dans ces régions (Bernués et al., 2011).

Une diversité de formations végétales caractérisent ces milieux (CEN-L-R, 2017). La

garrigue occupe la grande partie du territoire de l’arrière-pays constitué d’une succession

de collines et plateaux calcaires. Le Coussoul, une végétation rase, recouvre le milieu dans

la plaine de la Crau caractérisée par une steppe semi-aride. A cheval sur les départements

de l’Aveyron, de la Lozère, de l’Hérault et du Gard, on trouve les parcours de pelouses

sèches parsemées de buis et de genévrier, les landes à buis qui y croissent lentement mais

résistantes à la sécheresse, et les forêts de chênes et de pins. Dans les Préalpes méridionales

on trouve de vastes surfaces de pelouses pastorales. Les forêts composées de chênes verts et

de châtaigniers occupent les vallées cévenoles en dessous de 900m, et les forêts de Bouleau

et de Pin sylvestre au-dessus. En fin, dans les montagnes du pourtour méditerranéen, on

trouve un paysage en mosaïque de pelouses, de landes arbustives et d’îlots de forêts. Les

pelouses y sont dominés par les fétuques, le Nard raide, la Seslérie bleue, des laîches et le

Trèfle alpin.

Trois types d’élevages pastoraux caractérisent ces milieux : i) les transhumants purs qui

utilisent significativement les surfaces pastorales d’estives, ii) les sédentaires qui exploitent

majoritairement des surfaces pastorales individuelles pour alimenter leurs troupeaux, et iii) les

pastoraux transhumants qui combinent les parcours et la transhumance. En région Occitanie

sur environ 4767 élevages pastoraux (représentant 23 des élevages herbivores), 26% (soit

1264) sont transhumants purs, 10% (soit 463) sont pastoraux transhumants et 64% (soit
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3040) sont sédentaires (Micola and Genevet, 2022). Sur l’ensemble des élevages pastoraux,

les proportions en termes d’orientation se présentent comme suit : 36% bovin viande, 20%

ovin viande, 10% mixte viande, 10% mixte autres, 8% équin, 5% ovin lait, 3% bovin lait, et

3% caprin lait, et 5% mixte lait (Micola and Genevet, 2022).

Cette diversité de systèmes agro-sylvo-pastoraux soulève un certain nombre de préoccu-

pations, notamment pour les éleveurs, les services de recherche et de vulgarisation. En effet,

le fonctionnement des systèmes agro-sylvo-pastoraux est différent des systèmes convention-

nels, et leur reconnaissance reste difficile. La difficulté de caractériser précisément les surfaces

utilisées par les troupeaux peut rendre difficile l’accès des éleveurs à certaines subventions,

notamment la politique agricole commune (PAC) européenne. Une autre préoccupation liée

à cette diversité est la difficulté de proposer des solutions technologiques génériques dans

une vision d’élevage de précision. Les conditions d’acquisition des informations sont très dif-

férentes entre les exploitations pastorales excluant ainsi les différentes offres technologiques

disponibles sur le marché (Bocquier et al., 2014). Cette situation engendre le besoin dévelop-

per des approches qui privilégient l’intégration de la diversité des situations pastorales pour

diagnostiquer et documenter l’utilisation des parcours par les troupeaux.
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Figure 1.1 – Milieux utilisés par l’élevage pastoral dans les régions Occitanie et PACA. Cette
distribution spatiale correspond à la déclaration de 2021 et ne représente pas de manière
exhaustive la distribution de ces végétations.
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1.3 Enjeux autour du pastoralisme en zones Méditerranéennes
françaises

Le pastoralisme en zones méditerranéennes françaises est confronté à divers enjeux. Parmi

eux nous pouvons citer : la viabilité économique de l’élevage, l’adaptation au changement

et aux variations climatiques, la gestion et la conservation des ressources naturelles et de la

biodiversité, et l’accès au foncier.

1.3.1 Viabilité économique du pastoralisme

En effet, à travers la diversité des ressources pastorales des parcours, l’éleveur peut

constituer une meilleure ration alimentaire pouvant considérablement améliorer l’ingestion

des animaux (Meuret, 2007; Jouven et al., 2019). Cette source d’alimentation disponible à

moindre coût pour l’élevage pastoral permet aux éleveurs pastoraux de réaliser des économies

d’intrants et d’aliments comparé aux élevages basés sur la production des cultures. En re-

vanche, le pâturage contribue à la valorisation des parcours par leur entretien, notamment des

zones embroussaillées (Agreil et al., 2004; Gautier et al., 2011). Cela permet à la fois d’éviter

l’emploi des pratiques mécaniques qui peuvent s’avérer inappropriées pour l’environnement

et des coûts engagés à leur utilisation.

Par ailleurs, la rentabilité de l’élevage pastoral se trouve affecté’ notamment par la crise

que traverse l’agriculture française confrontée à la mondialisation des échanges commerciaux

(Hubert et al., 2010; Bourdoncle, 2022). Pour pallier à cette pression économique, quelques

initiatives ont été établies en vue de susciter l’intérêt du pastoralisme et d’améliorer sa

rentabilité. Parmi elles, l’on peut mentionner les démarches qualité concernant les produits

animaux, avec pour objectif d’obtenir une plus-value par rapport aux produits standards via

l’élaboration de produits de qualité spécifique (Aubron et al., 2014). A cela peuvent s’ajouter

des revenus complémentaires issus des activités de diversification. Au-delà de la vente des

produits et de la diversification, les primes se rapportant aux aides du premier piler de la PAC et

les prestations relatives à l’ensemble des aides contractualisées du deuxième pilier de la PAC,

établies pour rémunérer les impacts positifs de l’élevage pour l’environnement, permettent

également d’améliorer les conditions économiques du pastoralisme pour des éleveurs orientant

leur système d’élevage conformément à ces dispositions. Cependant, cette dépendance à un

dispositif d’aides dont l’avenir est incertain constitue un élément fort de fragilisation de

l’activité d’élevage pastoral(Aubron et al., 2019). Il est donc d’intérêt de se pencher vers

un système économe qui met plus l’accent sur la valorisation des ressources pastorale afin

d’assurer l’autonomie de l’élevage pastoral de manière durable.
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1.3.2 Adaptation au changement climatique

L’impact du changement climatique est perceptible en écorégion méditerranéenne et in-

fluence de manière considérable l’état des parcours qui subissent les effets liés à des variations

de températures et de précipitations. Les simulations réalisées par Dono et al. (2016) révèlent

de fortes hétérogénéités saisonnières de températures et de précipitations, avec des tempé-

ratures moyennes maximales et minimales croissantes sur toutes les saisons avec de fortes

augmentations observées en été, des précipitations moyennes saisonnières qui diminuent, très

faiblement en hiver, et plus fortement au printemps. Cette importante variabilité des para-

mètres climatiques impacte sur la productivité de la végétation des parcours et donc sur la

disponibilité spatiale et temporelle des ressources fourragères. De ce fait, l’adaptation à ces

conditions climatiques en plus de l’augmentation de la persistance et de la survie des espèces

annuelles et pérennes, ainsi que le maintien de la biodiversité, constitue un défis auquel les

acteurs du pastoralisme doivent faire face (Porqueddu et al., 2016).

Dans ces conditions, les éleveurs pastoraux ont besoin d’ajuster constamment, la conduite

du pâturage en fonction des variations dans le temps et dans l’espace à la fois des conditions

climatiques et de la disponibilité des ressources pastorales. Cet ajustement requiert un suivi

de l’état des ressources pastorales sur parcours et des conditions du milieu (Guérin et al.,

2007), en vue d’entreprendre des stratégies appropriées pour assurer le pâturage. Les éleveurs

peuvent ainsi orienter leur troupeaux vers des endroits où la ressource est disponible pour

y pâturer. Dans le cas où les ressources fourragères deviennent insuffisantes, ils mobilisent

d’autres espaces tels que les prairies, les cultures (vignes et les vergers) à proximité des

exploitations pastorales en accord avec les propriétaires. Les apports du foin et des aliments

concentrés sont également donnés aux animaux pour assurer leurs besoins en fonction des

objectifs de production et de leurs stades physiologiques.

La composition de toutes ces stratégies qui visent à court terme d’adapter la conduite

des animaux sous contrainte du climat et de la disponibilité des ressources pastorales, et

à long terme le maintien et la préservation des milieux, n’est pas une tâche aisée pour les

éleveurs pastoraux. En effet, l’appréhension de toutes ces variabilités sur la végétation et

aléas climatiques dont ils dépendent reste un défi. Une approche permettant de rassembler

et de simplifier l’ensemble de ces informations permettra de lever cette contrainte au profit

du pastoralisme.

1.3.3 Gestion et conservation des ressources naturelles et de la biodiversité

Les parcours des zones méditerranéennes françaises, comme européennes, constituent

un important réservoir de biodiversité (Cowling et al., 1996) et sont caractérisés par une

richesse élevée en végétaux (Lozano and Schwartz, 2005). A cause de l’abandon des terres

par les éleveurs, ces parcours se trouvent plus exposés aux risques d’embroussaillement ex-

cessif (Bouju, 2000). Les conditions de sécheresse et de températures élevées pendant l’été,
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favorisent la prise des feux (Pereira et al., 2005), pouvant non seulement détruire la biodi-

versité, mais également provoquer l’érosion des sols mis à nu (Hubert et al., 2010; Shakesby,

2011), et l’atteinte aux animaux et aux humains. Cette situation s’avère catastrophique pour

le maintien des mosaïques paysagères et de leurs habitats.

Ces observations ont conduit à encourager l’utilisation effective de l’espace au profit de

l’environnement et de la biodiversité en s’orientant vers une réforme des modes de conduite

d’élevage tournée vers la valorisation des espaces pastoraux. A ce titre, (Lasanta et al., 2018)

ont réalisé une analyse comparative de l’impact du débroussaillement motorisé sur l’intensité

des feux de brousse en Espagne et dans la communauté de La Rioja. Ils remarquent une

diminution considérable des incendies suite à cette pratique. La conduite du pâturage dans

ces milieux peut également permettre d’atteindre ces objectifs d’entretien (Jáuregui et al.,

2009; Riedel et al., 2013; Bataille et al., 2016), à travers une exploitation bien planifiée, avec

en plus un avantage économique (Jouven et al., 2019) et environnemental. Pour ce faire,

une bonne connaissance de l’espace de pâture et particulièrement de la répartition spatiale

de la ressource pastorale et du pâturage est idéale (Jouven et al., 2010). Cela permet de

mettre au point des stratégies d’exploitation en vue d’optimiser l’utilisation de l’espace à

travers le pâturage et par conséquent améliorer les rendements et les bienfaits vis-à-vis de

l’environnement et de la biodiversité.

1.3.4 Accès au foncier

La mobilité du pastoralisme renvoie à la notion d’accès au foncier. Il implique les dépla-

cements des troupeaux souvent sur de longues distances (Davies et al., 2017) en transitant

temporellement dans des espaces sous différentes modalités d’accès. Plusieurs contraintes

relatives à l’accès au foncier peuvent être évoquées (Barrière, 2015) : difficulté de contacter

les propriétaires des zones rurales, coûts élevés des terres à proximité des villes, et concur-

rence avec les usages non agricoles. La nécessité d’élaborer des outils juridiques pour faciliter

la collaboration entre propriétaires et éleveurs au profit du pastoralisme s’est faite ressentir

depuis quelques décennies. La loi pastorale (Charbonier, 1972) est venue formaliser cette col-

laboration dans une vision de gestion collective et concertées des espaces pastoraux (Barrière

and Bes, 2017). Des outils tels que l’association foncière pastorale (AFP), le groupement

pastoral (GP) et la convention pluriannuelle de pâturage (CPP), ont été élaborés pour léga-

liser et encadrer la gestion collective du pâturage. D’autres outils tels que le pacte pastoral 1

et le plan d’orientation pastoral intercommunal (POPI) 2 viennent également matérialiser une

volonté collective dans l’intérêt général du pastoralisme pour l’ensemble du territoire, et de

la coexistence de leurs usages multiples.

La mise en pratique de ces dispositifs juridiques doit passer par leur appropriation par les

différentes parties concernées, notamment les propriétaires en vue d’arriver à des accords

1. https://caussesaigoualcevennes.fr/competences/pacte-pastoral/
2. https://cerpam.com/guides-plaquettes-etudes/le-popi/
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visant à promouvoir l’exploitation pastorale. En effet, pour s’engager dans ces actions, une

part du défi reste celle de persuader les propriétaires de l’intérêt et des actions positives de

ces dispositifs pour le pâturage en vue de les motiver à l’adhésion. Au-delà de l’engagement

de différentes parties, il est également utile qu’un système d’échange et de suivi existe en vue

de les coordonner à travers le partage de l’information. L’accomplissement de ces actions

renforcera la collaboration entre les éleveurs, les propriétaires ainsi que les différents acteurs

du territoire, et contribuera à accroître l’impact positif du pâturage par le développement

de l’éco-pâturage ou de l’éco-pastoralisme tels que définis par (Eychenne, 2014). Pour y

parvenir, il est utile pour les acteurs d’avoir accès à une documentation partagée avec des

informations objectives.

1.4 Potentiel des technologies numériques pour la documenta-
tion du fonctionnement de l’écosystème pastoral

1.4.1 Quelles informations clés pour contribuer à la documentation de l’éco-
système pastoral ?

Les enjeux présentés traduisent la nécessité pour les acteurs du pastoralisme de maîtriser

un ensemble d’informations concernant : les espèces animales, la connaissance des milieux

et des dynamiques de végétation en lien avec l’action des troupeaux, la gestion de l’interface

avec les autres utilisateurs de l’espace, et une connaissance du contexte politique et juridique

d’exercice de la pratique pastorale. Ces différentes informations sont très diversifiées de part

leurs nature et les sources pouvant les fournir. En fonction de leurs sources, nous pouvons

les catégoriser en deux : i) les sources publiques et ii) les sources locales au niveau des

exploitations pastorales. D’une part, les informations obtenues des sources publiques sont

souvent librement accessibles en France. Leur contribution aux dispositifs de prise de décision

en élevage est prouvée (Capalbo et al., 2017; Bahlo et al., 2019). Une part importante de

ces informations peut permettre de modéliser des milieux à l’échelle régionale. Nous pouvons

citer les données spatiales d’occupation des sols, des parcelles agricoles, de topographie et

de sols. Une autre part de cette catégorie d’information concerne les documents techniques

produits par des institution de recherche et d’appui technique au pastoralisme. Ce sont des

références qui fournissent des orientations pratiques pour la conduite du pâturage et des

documents présentant des résultats de recherches autour du pastoralisme. D’autre part, les

informations au niveau des exploitations pastorales, peuvent quant à elle être collectées à

partir des outils ou des observations des éleveurs pour traduire les phénomènes locaux. Une

diversité d’informations peut être collectée sur : l’activité des animaux, les types de fourrages

utilisés, les conditions météorologiques, et les techniques de conduite employées.

L’utilisation partielle de ces informations ne permet pas d’aborder de façon intégrale

les enjeux liés à l’utilisation des parcours et de constituer une source de référence pour
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les acteurs afin de mieux coordonner les activités du pâturage. Leur intégration au sein d’un

système d’information (SI) contribuerait à améliorer la compréhension du fonctionnement des

systèmes agro-sylvo-pastoraux. En plus, leur combinaison permettrait d’apporter une plus-

value (Capalbo et al., 2017) pour la gestion et le pilotage du pâturage sur parcours. En effet,

l’utilisation des approches disciplinaires combinées comprenant les systèmes d’information

géographiques, les réseaux de capteurs et les protocoles standards, favoriserait la production

d’informations utiles pour la prise de décision (Laca, 2009; Schellberg et al., 2008; Antle

et al., 2017). Dans di Virgilio et al. (2018), les auteurs présentent un outil qui permet de

produire des indicateurs du comportement des animaux et d’évaluer l’influence de différents

facteurs du milieu sur la production animale, suite à la combinaison des données spatiales.

Dans Terrasson et al. (2017), les auteurs présentent une plateforme expérimentale intégrant

les données spatiales de l’élevage dans un but de suivre le pâturage des animaux. Cependant,

l’opérationnalisation de ces types d’outils reste à tester en les confrontant aux conditions

réelles de production. En plus, le contexte sur le quel se base la plupart des travaux de

recherche présente moins d’hétérogénéité par rapport aux conditions d’élevage pastoral en

zones méditerranéennes françaises.

En outre, ces informations sont variées et hétérogènes de par leurs sources (publique

ou privée), leurs natures (données spatiales et non spatiales, structurées et non structurées,

texte, images, etc.) et leurs formats. Leur intégration pour le développement d’outils de

prise de décision pour l’élevage extensif présente actuellement un défi pour la recherche.

Le problème de leur intégration se réfère notamment à la gestion de l’interopérabilité et

des métadonnées (Bahlo et al., 2019) en vue de faciliter l’utilisation et le partage par les

parties prenantes. En plus de ce défis d’intégration, il est nécessaire de développer des mé-

thodes adaptées de croisement de ces informations afin de produire de nouvelles informations

utilisables par les éleveurs au profit de l’élevage pastoral en zones méditerranéennes fran-

çaises. Ceux-ci constituent les principales questions auxquelles notre travail vise d’apporter

une contribution.

1.4.2 Projet P@stor_All

Le projet P@stor_All financé par la Région Occitanie et ayant débuté le 01/03/2021

a été initié dans but le de valoriser, les données, les connaissances, et les fiches techniques

à travers leur intégration dans un système d’information utile pour les parties prenantes. Il

permet de mettre en relation éleveurs, techniciens, ingénieurs et chercheurs au service du

développement des technologies numériques en élevage pastoral. Le projet s’appuie sur les

développements récents, notamment du Projet CLOChèTE relatifs au numérique en élevage

pastoral pour co-concevoir un système d’information capable de traiter des données numé-

riques hétérogènes en vue d’apporter des réponses documentées, et mieux comprendre et

gérer les écosystèmes pastoraux. Ce projet s’insère dans le cadre des activités de l’UMT

Pasto qui est une structure de partenariat entre L’INRAE comme institut de recherche,
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L’institut Agro-Montpellier et l’institut technique d’Élevage. L’UMT Pasto a pour objec-

tifs de : i) produire des connaissances et des méthodes pour accompagner le maintien et le

développement des élevages, ii) faciliter la concertation pour favoriser la coordination des

acteurs du pastoralisme et des actions de recherche et développement à l’échelle nationale

et internationale, iii) et contribuer à la formation des acteurs de l’élevage et de la gestion

des milieux.

Le projet P@stor_All a réuni différentes parties prenantes : 7 éleveurs pastoraux, 2 fermes

expérimentales de l’UMT Pasto, des ingénieurs et techniciens pastoraux et en informatique,

ainsi que les enseignants chercheurs des unités mixtes de recherche TETIS et SELMET

spécialisées respectivement dans les domaines de géomatique et du pastoralisme en région

méditerranéennes. Plusieurs rencontres d’échange et de co-construction ont été réalisées

dans le but de mener le travail sur la base des besoins réels et exprimés par les parties

prenantes, notamment les éleveurs.

Notre thèse s’est adossée sur le volet d’intégration et de mise en valeur des informations

hétérogènes du projet P@stor_All pour contribuer à la définition et conception d’un système

d’information spatial pour le pastoralisme.

1.5 Objectifs et intérêts de la thèse

Dans cette thèse, l’objectif principal que nous poursuivons est de définir et de co-concevoir

un système d’information spatial permettant l’intégration et les croisements des données

hétérogènes du pastoralisme en zones méditerranéennes françaises, dans le but de produire

des informations pertinentes pour la prise de décision en élevage pastoral et d’établir une

base de connaissances autour du pastoralisme.

Plus spécifiquement il s’agit de :

— Définir une approche méthodologique permettant d’identifier les besoins des éleveurs

pastoraux et les données hétérogènes du pastoralisme, et concevoir un système d’in-

formation (SI) adapté pour leur intégration et leur analyse ;

— Collecter et préparer les différentes données hétérogènes permettant de caractériser

l’utilisation des parcours par les troupeaux pour leur intégration dans le SI ; et

— Définir les méthodes et techniques d’analyse croisée des informations issues des données

hétérogènes identifiées, en vue de proposer des bouquets d’information utiles à la prise

de décision pour la conduite du pâturage.

Notre thèse contribue à la proposition des méthodes d’analyse et des indicateurs pasto-

raux qui permettent de poser les bases pour alimenter le système d’information développé
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dans le cadre du projet P@stor_All. Nous avons expérimenté les méthodes et les outils dé-

veloppés dans d’autres domaines d’étude, en vue de proposer des solutions techniques et des

indicateurs pouvant contribuer à la prise de décision dans le cadre de l’élevage pastoral en

régions Occitanie et PACA.
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Chapitre 2

Conduite du pâturage sur parcours :
panorama des contributions d’outils
numériques

Après avoir situé le contexte et les enjeux du pastoralisme en zones méditerranéennes et

montagneuses françaises, dans ce chapitre 2, nous présentons un aperçu sur les applications

des technologies numériques en élevage de précision et les opportunités offertes par les ini-

tiatives en régions Occitanie et PACA autour des données numériques et de l’implication de

différents acteurs. Ensuite nous présentons les éléments de la problématique de notre thèse

autour de la question centrale du développement d’un outil de documentation et de prise de

décision dans le cadre de l‘élevage pastoral.
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2.1 Élevage et pâturage de précision : concept et définition

Dans un contexte de demande croissante en produits alimentaires, notamment en pro-

téines animales, la production animale s’accroît progressivement depuis quelques années.

Ritchie et al. (2017) indiquent que la production animale a quadruplé depuis les 50 dernières

années. Avec le changement des habitudes alimentaires des personnes cette augmentation

s’élèverait à environ 70% en 2050 (Berckmans, 2017). Cet accroissement se réalise par l’aug-

mentation de la taille des troupeaux au sein des exploitations alors que le nombre d’éleveurs

décroît. On aboutit ainsi à des exploitations avec de troupeaux beaucoup plus importants

par éleveur et une main d’œuvre réduite. La gestion de telles exploitations fait face à de

nouveaux enjeux de production, environnementaux, socio-culturels, de santé et de bien-être

animal auxquels les éleveurs doivent faire face. En plus de ces enjeux, l’adaptation au marché

global représente un important défi. Avec cette augmentation et les enjeux associés, les éle-

veurs ne peuvent plus assurer de manière effective la gestion de gros troupeaux d’animaux. Le

concept d’élevage de précision a été proposé pour répondre à ces enjeux de gestion d’élevage

et assurer une production conforme à la demande, l’environnement et le bien-être animal

(Berckmans, 2017).

L’élevage de précision est hérité de l’agriculture de précision où le fondement de base est

l’intégration du numérique pour adapter les pratiques à l’hétérogénéité spatiale des sols, des

plantes et de l’environnement. Le but étant d’ajuster les interventions en fonction des besoins

spécifiques de chaque plante (Pierce and Nowak, 1999). Elle offre des possibilités de réaliser la

bonne action, au bon endroit, au bon moment et de la bonne manière (Pierpaoli et al., 2013),

réduisant ainsi les coûts engagés et l’impact sur l’environnement. L’élevage de précision se

base sur l’intégration d’outils technologiques pour la collecte, la transmission, l’analyse et la

diffusion des informations permettant aux éleveurs de décider des actions à mener (Zhang

et al., 2002; Pierpaoli et al., 2013; Serrano et al., 2013). Dans le cadre de l’élevage de

précision, l’objectif est d’intégrer le numérique en vue d’ajuster finement la conduite du

pâturage en fonction de la diversité des conditions des milieux et des comportements des

troupeaux dans le processus de production, afin d’accroître la productivité, réduire l’impact

environnemental (Laca, 2009) et assurer la santé et le bien-être animal.

L’élevage de précision se fonde sur le fait que les animaux sont complexes, individuellement

différents, variant et dynamiques. De ce fait, il s’appuie sur le suivi individuel des animaux

quel que soit leur effectif. Les opérations faites sur les animaux sont différenciées par unité du

troupeau (individu ou lot), sur la base de mesures automatisées qui ont été transmises puis

intégrées dans un système d’information (SI) (Bocquier et al., 2014). Les traitements sont

individualisés dans le but de maximiser les performances de chaque animal et d’optimiser la

production. L’individualisation du suivi impose l’équipement en capteurs de tous les individus

ou des lots du troupeau dans un environnement pouvant être bien contrôlé. C’est ainsi que

l’élevage de précision s’est d’abord développé en élevage industriel de poules et de cochons,

puis ceux de vaches et chèvres laitières à haut rendement, donc à forte valeur ajoutée et
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bonne capacité d’investissement (Meuret et al., 2013). Deux exemples typiques de ces formes

d’élevage de précision peuvent être le distributeur automatique d’aliments concentrés (DAC)

pour des animaux laitiers identifiés individuellement par collier électronique, et le robot de

traite qui mesure la composition du lait, le rythme cardiaque, la température corporelle et

l’activité physique de chaque animal (Wathes et al., 2008; Jago et al., 2013). Désormais

en France et dans plusieurs pays de la Méditerranée, l’équipement d’une boucle électronique

RFID sur les ruminants d’élevage est obligatoire pour réaliser l’identification et la traçabilité

des animaux (Bocquier and Jouven, 2017)

Contrairement aux systèmes de production confinés et intensifs, dans les systèmes ex-

tensifs associés à de grands troupeaux qui se dispersent sur de vastes surfaces pastorales

souvent hétérogènes, le suivi des animaux individuellement est difficile voire impossible pour

des raisons pratiques et de coûts. Le pâturage est dominant dans ces exploitations avec des

objectifs de production modérés. L’autonomie alimentaire dans ces systèmes dépend direc-

tement de la capacité à ajuster l’utilisation d’une diversité des ressources pâturées (souvent

spontanées) par un troupeau hétérogène. Cet ajustement permet d’assurer le besoin alimen-

taire des animaux tout en gérant l’utilisation de l’espace pour favoriser le renouvellement

de la ressource pâturée. Ainsi, ces exploitations se basent beaucoup plus sur le pilotage du

pâturage des troupeaux ou des lots d’animaux plutôt que sur des traitements individualisés.

Pour aborder les enjeux liés à la gestion du pâturage, Laca (2009) propose le pâturage

de précision. Il s’inspire des concepts de l’élevage de précision, sans s’attarder au suivi indi-

viduel des animaux tout en considérant les difficultés d’évaluation des ressources pastorales.

L’enjeu est d’ajuster, au fil du temps et en fonction des aléas, la diversité des ressources ali-

mentaires offertes par les pâturages, à la diversité des besoins du troupeau (Bocquier et al.,

2014). Dans le cadre de l’élevage pastoral sur les parcours méditerranéens et montagneux

en France, le principal objectif serait de valoriser la grande hétérogénéité spatiale et tempo-

relle des ressources spontanées des parcours afin de parvenir à des performances animales

et environnementales élevées. Pour y parvenir, de nouvelles approches basées sur l’intégra-

tion et l’analyse de la diversité des données spatiales doivent être abordées. Pour l’élevage

pastoral la donnée spatiale prend tout son sens du fait des espaces vastes et de la mobilité

des troupeaux (même pour les troupeaux dits "sédentaires"). Ces approches permettront de

contribuer à la documentation du fonctionnement des écosystèmes agro-sylvo-pastoraux et

par conséquent à la gestion du pâturage. Une telle solution peut se construire sur base des

outils numériques existants tout en les adaptant pour répondre aux principaux enjeux liés à

la nature des données du pastoralisme (Bocquier et al., 2014).
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2.2 Contribution des technologies numériques dans le cadre l’éle-
vage de précision et opportunités pour la conduite du pâtu-
rage en régions Occitanie et PACA

2.2.1 Applications en élevage de précision

Les applications d’élevage de précision sont variées en fonction des systèmes d’élevage,

des plus intensifs à ceux utilisant les milieux pâturés pour élever les troupeaux. Le principe

central autour des systèmes d’élevage de précision repose sur : i) la collecte de l’information

sur l’environnement et sur les animaux à partir des capteurs appropriés, ii) la transmission de

l’information collectées vers un système de gestion des données grâce aux technologies de

l’information et de la communication, iii) des applications de diagnostic sur l’environnement

ou l’état des animaux en vue d’orienter la prise de décision. La prise de décision consiste en

une adaptation des conditions de l’environnement de l’élevage et des interventions sur les

animaux en vue d’optimiser la production. De nombreux équipements électroniques ont été

développés dans le cadre de l’élevage de précision. Un exemple d’outil électronique le plus

largement utilisé est le lecteur RFID (Radio Frequency Identification) qui enregistre l’identité

de l’animal porteur d’une puce RFID et donne accès à plusieurs applications telles que la

traçabilité des animaux et le tri sur terrain de gros troupeaux d’animaux lorsque le lecteur

RFID est équipé à un dispositif de tri automatisé (Bocquier and Jouven, 2017). Le processus

de tri permet en plus de différentier les interventions sur les animaux.

Les systèmes d’élevage intensifs ou en bâtiment se prêtent mieux aux objectifs d’élevage

de précision, étant donné la facilité à maîtriser les variables de leur environnement (tempéra-

ture, humidité, luminosité) et des animaux (poids, mouvement, bruit, etc.) (Bocquier et al.,

2014). Une revue non exhaustive des applications autour des technologies d’élevage de préci-

sion en systèmes intensifs est présentée dans le Tableau 2.1. Dans les élevages peu intensifiés

avec de grands troupeaux d’animaux herbivores utilisant des espaces pâturés, d’autres objec-

tifs peuvent être visés. Nous pouvons citer entre autres : i) la gestion du cycle de reproduction

dont dépend la productivité animale, ii) la contention et le tri de grands troupeaux d’animaux

qui détermine la productivité du travail, iii) les traitements antiparasitaires qui s’imposent

lorsque les animaux pâturent, mais dont la systématisation pose des problèmes sanitaires et

environnementaux, iv) la géo-certification des modes d’élevage, et v) la gestion du pâturage

(Bocquier et al., 2014). Ces objectifs variés imposent l’utilisation d’outils numériques adaptés

à chaque contexte spécifique.
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Table 2.1 – Exemples d’applications faisant appel aux technologies d’élevage de précision
développées dans le cadre des élevages intensifs. Source : Banhazi et al. (2012)

N° Technologie / outils d’élevage de précision

1 Amélioration des incubateurs d’œufs par synchronisation des éclosions
2 Contrôle intelligent de la ventilation dans les bâtiments d’élevage
3 Estimation du poids des porcs à l’aide d’outils de vision artificielle
4 Gestion des produits laitiers pour maximiser le profit
5 Amélioration de la rentabilité grâce à l’alimentation de précision pour les porcs
6 Robot de placement de capteurs pour porcs
7 Système de surveillance de bovins
8 Surveillance de la santé de la mamelle et de l’hygiène chez les bovins laitiers
9 Inspection des carcasses de volaille
10 Comptage et identification automatisés des œufs
11 Prédiction de la composition des carcasses de porcs
12 Calibrage et triage automatisés du poisson
13 Amélioration du contrôle thermique des porcs par vision artificielle
14 Reconnaissance de la toux chez les porcs

Dans le cadre de la gestion de la reproduction nous pouvons citer les travaux de Bocquier

(2006); Maton et al. (2008) sur l’utilisation d’un détecteur électronique de chevauchements

placé sur le mâle en vue d’identifier les femelles en chaleur. De tels dispositifs permettent

d’identifier les moments propices à la reproduction animale. Les résultats produits peuvent

ensuite utilisés par les éleveurs pour réaliser les inséminations.

En ce qui concerne la contention et le tri, le lecteur RFID a déjà fait ses preuves (Bocquier

and Jouven, 2017; Maton et al., 2008). Il permet de réaliser l’inventaire et la différentiation

des animaux. Le tri des animaux se réalise à travers un couloir de tri dynamique automatisé

sur base des critères définis à l’avance par l’éleveur (poids vif, état corporel, âge, date de mise

bas, appartenance à un lot précis) ou à travers les mesures au passage (Maton et al., 2006).

Les interventions peuvent ensuite être différentiées en fonction des objectifs des éleveurs. Ces

processus peuvent permettre d’appliquer diverses interventions sur les animaux en fonction

des informations collectées : séparation des animaux dans parcelles disposant des ressources

alimentaires différentiées pour améliorer l’état de certains animaux (Maton et al., 2008),

ajustement des traitements antiparasitaires uniquement aux animaux en perte de poids, en

évitant le surdosage (Cabaret, 2004). L’ajustement des traitements antiparasitaires se base

sur le principe selon lequel les animaux parasités accusent une perte de poids. Plusieurs types

d’application différentiées peuvent être facilités par les dispositifs de tri.

L’idée de la géo-certification serait de localiser les endroits valorisés par les animaux,

surtout dans le cadre de l’élevage pastoral où les animaux se déplacent en fonction des pé-

riodes de l’année. Elle permettrait aux éleveurs d’être éligibles aux primes environnementales

sur base des endroits valorisés. Pour ce faire, GPS et lecteur RFID peuvent être conjointe-

ment utilisés, embarqués sur les animaux. La certification se ferait alors par des inventaires

géolocalisés selon les intervalles de temps établis par le cahier des charges (Bocquier, 2006).

Enfin, la gestion du pâturage représente un aspect important qui détermine la réussite
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dans l’élevage des troupeaux en milieu extensif. En effet, les troupeaux se déploient de manière

hétérogène dans les milieux q”ils pâturent en fonction de l’état et la distribution des ressources

alimentaires, de la topographie et des conditions météorologiques (Bailey and Provenza,

2008; Manteca i Vilanova and J. Smith, 2014; Bailey et al., 2015). En fonction de l’influence

de ces facteurs environnementaux et de leur comportement, les troupeaux pâturent plus

certains endroits que d’autres. Cela conduit au surpâturage et au sous pâturage localisés

pouvant être néfastes tant pour les performances zootechniques que pour les communautés

végétales (Jouven et al., 2010). Dans ce contexte, l’intérêt du pâturage de précision porte

sur la capacité des outils numériques à contribuer à l’ajustement de la conduite du pâturage

à travers une bonne valorisation de l’hétérogénéité spatiale et temporelle des ressources

pastorales pour assurer l’alimentation des troupeaux. Ainsi, le succès dans l’application de

ces outils dépendra de leur capacité à décrire les variables du milieu et du comportement des

animaux, en vue de hiérarchiser les facteurs qui orientent la distribution spatiale et les choix

alimentaires des troupeaux.

Avec les avancées de la technologie spatiale, les données issues de capteurs aéroportés

et de stations météorologiques peuvent permettre de bien modéliser le milieu utilisé. Pour le

suivi et l’analyse du comportement des animaux, les balises GPS et les accéléromètres ont

été plus utilisés dans la recherche (Buerkert and Schlecht, 2009; Akasbi et al., 2012; Feldt

and Schlecht, 2016). Les travaux de (Caja et al., 2020; Vaintrub et al., 2021) présentent

et discutent une revue des solutions numériques et de leurs applications dans les systèmes

agro-sylvo-pastoraux sud européens. Les accéléromètres triaxiaux ont été plusieurs fois inté-

grés dans des études pour déterminer les instants de repos, de pâturage et de rumination des

animaux (Terrasson et al., 2016; Alvarenga et al., 2020; Fogarty et al., 2020). Ces compor-

tements peuvent être associés aux conditions du milieu en vue d’analyser et de hiérarchiser

leur influence (Rutter et al., 1997; Handcock et al., 2009). Les GPS ont également été ex-

périmentés pour plusieurs applications : quantification de la durée passée par les ovins dans

différentes zones du pâturage (Rutter et al., 1997), caractérisation de l’utilisation des végé-

tations naturelles par différents types d’herbivores (Putfarken et al., 2008), identification de

la trajectoire effectuée par les caprins pendant le pâturage (Buerkert and Schlecht, 2009),

et évaluation de la capacité de stockage de différents pâturages. Certaines expérimentations

telle que celle de Wang (2019) présentent les possibilités de développer des applications de

prédiction de comportement des troupeaux. D’autres encore ont développé des applications

de clôture virtuelle pour restreindre les troupeaux à pâturer au sein des zones bien définies

(Monod et al., 2008; Anderson, 2007; Terrasson et al., 2017)

Dans les conditions des milieux très hétérogènes tels que les parcours des zones méditer-

ranéennes et montagneuses françaises utilisées par l’élevage pastoral, la caractérisation de

ces différents facteurs reste un défi. En effet, les outils et les moyens utilisés pour modéliser

les petites zones ne peuvent pas être utilisés dans des milieux plus larges et hétérogènes.

Dans ces milieux variables, le comportement des animaux est également susceptible de varier

beaucoup. Dans ces conditions, les principales contributions devraient provenir des approches
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permettant de lever les contraintes associées à l’hétérogénéité des milieux pastoraux et la

variabilité des comportement des troupeaux en utilisant les données et les moyens les moins

coûteux.

2.2.2 Enjeux associés au développement d’un outil de pâturage de précision
dans le cadre du pastoralisme en zones méditerranéennes françaises

Les élevages pastoraux utilisent les ressources des végétations spontanées des milieux

très variés et hétérogènes spatialement et temporellement du fait de la grande variabilité des

facteurs environnementaux (topographie, sol, végétation et paramètres météorologiques).

En plus de ces conditions de parcours variés, les formes d’élevages elles-mêmes varient éga-

lement d’un éleveur à l’autre et d’un territoire à un autre (différentes espèces, pratiques

pastorales et orientations de production). Le développement d’outils de prise de décision

dans ce contexte devient de plus en plus problématique à cause des contraintes imposées par

cette hétérogénéité et les réponses non linéaires qu’ils provoquent dans le comportement les

animaux.

Dans une perspective d’élevage de précision, la disponibilité des données est une condi-

tion primordiale pour le développement d’un outil d’aide à la décision pour l’élevage pastoral.

Dans le contexte de l’utilisation des parcours des zones méditerranéennes, les conditions d’ac-

quisition des données sont très diversifiées conduisant à des données de qualité hétérogène

pour la modélisation des écosystèmes agro-sylvo-pastoraux. En plus de l’hétérogénéité des

données, la caractérisation du comportement des troupeaux à partir des données disponibles

n’est pas aisée en élevage pastoral. En effet, la modélisation du comportement animal prend

une importance fondamentale dans la compréhension et la conception de dispositifs permet-

tant la maîtrise du comportement des animaux (Bocquier et al., 2014). Les travaux réalisés

sur l’utilisation de données numériques pour caractériser le comportement des animaux sont

plus expérimentales. L’application des méthodes développées en situations opérationnelles

reste un défi. Compte tenu des situations particulières en élevage pastoral (milieux fermés,

météorologie particulière), la précision des données GPS peut être impactée et rendre difficile

la caractérisation du comportement des troupeaux. En plus, les éleveurs ne hiérarchisent pas

de la même manière l’influence des facteurs limitant dans l’utilisation des parcours par les

troupeaux. Ces principaux enjeux de modélisation des milieux pastoraux et du comportement

des animaux doivent être abordés à partir de nouvelles approches permettant de palier aux

contraintes issues de la diversité des conditions des parcours et des données.

L’hétérogénéité des milieux, des données et des savoirs d’éleveurs pastoraux, rend diffi-

cile la mise en place d’un SI permettant de répondre de manière générique aux différentes

préoccupations des éleveurs. En effet, la diversité des situations pastorales complique l’in-

terprétation des données, et ne permet pas d’automatiser la prise de décision car selon les

cas les mêmes indicateurs pourront être interprétés différemment. L’intérêt pour la conduite

du pâturage sur parcours serait de privilégier des approches simples et parcimonieuses, allant
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moins loin dans l’analyse mais cumulant une plus grande diversité d’indicateurs. Selon les cas

particuliers des élevages certains indicateurs seront plus pertinents que d’autres. Du point de

vue de la gestion des données, il est important de que le SI soit en mesure d’assurer : i) le

stockage et l’intégration des données hétérogènes et l’accroissement en volume, ii) l’inter-

opérabilité des données et la gestion des métadonnées pour une meilleure gestion du SI, et

iii) l’implémentation des méthodes appropriées pour l’analyse et le croisement des informa-

tions en vue fournir des indicateurs d’aide à l’élevage pastoral (Capalbo et al., 2017; Bahlo

et al., 2019). Un SI qui réunit ces caractéristiques pourra servir de référentiel pour la docu-

mentation de l’élevage pastoral en zones méditerranéennes françaises à travers l’intégration

d’informations sur les situation variées des d’élevage.

2.3 Émergence des données spatiales et opportunités pour le
développement d’un système d’information pour le pastora-
lisme en régions Occitanie et PACA

Les régions Occitanie et PACA se trouvent favorisées par l’émergence d’actions autour du

pastoralisme. Plusieurs initiatives ont été menées pour améliorer les pratiques pastorales dans

ces deux régions, allant des aspects techniques à l’expérimentation d’outils technologiques

pour améliorer l’utilisation des parcours. Ces initiatives ont donné lieu à la production de

données intéressantes pour documenter l’écosystème pastoral, en plus des données publiques.

Tout d’abord en ce qui concerne les sources publiques, la disponibilité croissante de don-

nées satellitaires gratuites de meilleure résolution spatiale, spectrale et temporelle, telles que

les données Sentinel 2 (10 m dans le visible et le proche infrarouge et 20 m et 60 m de réso-

lution spatiale ; 13 bandes spectrales et une période de revisite de 5 jours), et les algorithmes

de traitement associés, favorise la caractérisation de l’occupation des sols à de larges échelles

territoriales (Inglada et al., 2017). D’autres types de données spatiales peuvent être associés,

comme le Registre Parcellaire Graphique (RPG), la base de données forestières et la base

de données altimétriques, produites par l’Institut National de l’Information Géographique et

Forestière (IGN) pour mieux caractériser les parcours. Les travaux de Inglada et al. (2017);

Shaqura and Lasseur (2019) se sont intéressés à la complémentarité de ces données pour

cartographier l’occupation et l’utilisation des sols dans les territoires français de la métropole.

Avec les avancées de la technologie les caractéristiques de ces données pourront davantage

être améliorées et permettront de produire des informations encore plus précises. Depuis la

loi pastorale de 1972 (Charbonier, 1972), différents services en France interviennent dans

l’appui technique aux exploitations d’élevage : les chambres d’agriculture 1, les instituts tech-

niques, les associations d’acteurs intéressés par le pâturage et le pastoralisme et les services

pastoraux. Ils participent à l’élaboration des références techniques sous forme de manuels

1. https://chambres-agriculture.fr/
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et plus récemment sous forme numérique (cf. IDELE 2) et des outils d’aide à la gestion

des pâturages. Ces références fournies par les différents services peuvent être mobilisées et

alimenter un SI pour améliorer la gestion du pâturage sur parcours.

Les instituts techniques contribuent également à la production d’importantes références

techniques sous forme de manuels et plus récemment sous forme numérique (cf. IDELE 3).

Ces références proposent des outils pratiques pour différents aspects de la conduite du pâ-

turage.

L’UMT Pasto formée depuis 2015 contribue à la production d’informations à travers des

projets de recherche au sein de trois sites expérimentaux : i) le domaine de la Fage situé sur

le Causse du Larzac, comportant un élevage ovin viande sédentaire de 300 brebis Romanes

élevées en plein air intégral sur pelouses sèches, landes à buis et prairies, ii) le domaine du

Merle, dans la pleine de la Crau, comportant un élevage ovin viande transhumant de 1500

brebis Mérinos d’Arles conduites sur prairies et pelouses sèches de Crau, garrigues et alpages,

et iii) la ferme expérimentale de Carmejane, dans les Alpes de Haute Provence, comportant un

élevage ovin viande transhumant de 700 brebis Préalpes conduites sur prairies, parcours boisés

et alpages. Différents travaux réalisés dans ces sites ont déployé des capteurs embarqués

permettant de suivre l’activité des animaux et d’étudier leur comportement. C’est le cas

du projet CasDAR CLOChèTE 4 qui a utilisé les GPS et les accéléromètres pour localiser

et déterminer le comportement des ovins et caprins. Les données produites par ces outils

constituent une source d’information de grande importance pour caractériser l’activité des

animaux. D’autres part, comme le reste de la population (INSEE 5), les éleveurs se sont

massivement équipés en smartphone, et quelques uns utilisent le GPS mobile pour suivre

leurs troupeaux.

Suite au besoin de créer des cadres d’échange entre acteurs du pastoralisme, des ré-

seaux de partage d’expériences se sont développés. Nous pouvons mentionner le réseau Pâ-

tur’Ajuste 6, créé en 2013 à l’initiative de la SCOP de formation, de conseil et d’accompagne-

ment SCOPELA. Ce réseau réunit un collectif d’éleveurs, de conseillers agricoles, de chargés

de mission environnemental, d’enseignants et de chercheurs. Son objectif est de constituer à

l’échelle nationale, un lieu d’échange, de capitalisation et de diffusion des expériences sur la

valorisation des végétations naturelles dans l’élevage. D’autres groupes informels sont aussi

formés pour faciliter l’échanger entre éleveurs via les réseaux sociaux tels que Facebook ou

WhatsApp.

La disponibilité de ces différentes sources de données offre aujourd’hui une opportunité

pour documenter le fonctionnement de l’écosystème agro-sylvo-pastoral, et contribuer à

améliorer la conduite du pâturage en zones méditerranéennes françaises. Cela peut être rendu

2. https://idele.fr/outils
3. https://idele.fr/outils
4. https://idele.fr/clochete/
5. https://www.insee.fr/fr/statistiques/6036909
6. https://www.paturajuste.fr/
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possible grâce à une mobilisation et une meilleure intégration de ces données hétérogènes au

sein d’un SI approprié. Ce SI devra être en mesure d’offrir la possibilité de stocker ces données

hétérogènes, de les traiter et de les analyser pour fournir aux acteurs et particulièrement les

éleveurs, les informations utiles en faveur de la conduite du pâturage.

2.4 Problématique et questions de recherche

La rentabilité économique et les services écosystémiques issus des activités pastorales

constituent deux enjeux majeurs de l’élevage pastoral en zone méditerranéennes françaises.

L’élevage pastoral est avant tout une activités génératrice de revenu pour les éleveurs. Ce-

pendant, la crise que traverse l’agriculture française associée à la mondialisation des échanges

commerciaux (Hubert et al., 2010; Bourdoncle, 2022) constitue une contrainte à l’obten-

tion des revenus significatifs pour les éleveurs pastoraux. Même si les dispositifs tels que

les démarches qualité et la vente directe concernant les produits animaux et les activités de

diversification peuvent contribuer à rehausser les revenus des éleveurs, ils ne permettent pas

d’améliorer la productivité de l’élevage pastoral. En plus, les démarches qualité ne garan-

tissent pas une place importante du pâturage dans l’alimentation (Aubron et al., 2014). La

dépendance aux aides de la PAC dont l’avenir est incertains peut également contribuer à la

fragilisation l’activité d’élevage pastoral (Aubron et al., 2019). Dans un contexte d’élevage

basé sur l’utilisation des parcours variés et hétérogènes, les exploitations pastorales devraient

se tourner vers une autonomie de la conduite du pâturage pour améliorer la productivité

propre à l’élevage pastoral. Cette autonomie repose sur la prise en compte des aspects de

productivité et de préservation des services écosystémiques de l’élevage pastoral. Les so-

lutions techniquement efficaces devraient se tourner vers la valorisation de l’hétérogénéité

spatiale et temporelle des ressources pastorales des parcours et la minimisation des coûts

engagés dans la production.

La valorisation de l’hétérogénéité spatio-temporelle des parcours nécessite une double

connaissance : sur les parcours et leurs dynamiques spatio-temporelles, et sur les besoins des

animaux en fonction des objectifs de production. Cette connaissance peut être possible s’il

existe des sources d’information utiles pouvant permettre de décrire les milieux pastoraux

et le comportement spatial des troupeaux qui varie en fonction des conditions des milieux

pâturés. Avec les conditions qui favorisent la disponibilité des données en régions Occitanie

et PACA (données publiques, références techniques, données expertes d’éleveurs, données

issues des capteurs animaux), il est possible d’explorer les potentialités de ces données à

documenter la conduite du pâturage sur parcours à travers la mise en place d’un SI dans une

vision d’élevage de précision.

Les avancées technologiques ayant rendu possible le développement de nombreux outils

de collecte, de transmission et de gestion de données représentent aujourd’hui une oppor-

tunité pour l’élevage de précision, notamment l’élevage pastoral. Cette forte variabilité des
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conditions pastorales doit être prise en compte dans le processus de développement d’un

outil d’élevage de précision dans le cadre du pastoralisme. Les milieux pastoraux peuvent

ainsi être décrits grâce aux données spatiales provenant des satellites et les comportements

des troupeaux peuvent être décrits à travers les données de leur localisation. Plus encore les

références techniques et les retours d’expérience d’éleveurs peuvent aussi être collectées. Ces

informations peuvent ainsi être rassemblées dans un SI capable de les gérer, de fournir des

fonctionnalités d’analyse, et de proposer des indicateurs qui vont aider la prise de décision

en élevage pastoral. Cela pourrait également aider les chercheurs à identifier des thèmes et

objets clés pour la recherche appliquée, voire à formuler des hypothèses à tester ensuite dans

des projets de recherche.

Bien que les outils numériques et les données soient disponibles, l’un des principaux défi

pour une transition vers l’élevage de précision dans le cadre du pastoralisme reste la diversité

et la variabilité spatio-temporelle des milieux pastoraux. Elles rendent difficile par exemple

le développement de modèles de classification générique pouvant permettre de prédire les

classes pastorales. D’autre part, elles favorisent la variabilité des réponses chez les animaux

et donc une variabilité des comportements des troupeaux. Ces conditions imposent des mé-

thodes d’analyse spécifiques à chaque contexte d’exploitation pour l’élevage de précision. Les

indicateurs produits par ces méthodes seront en fait variés et spécifiques à chaque contexte

d’étude. D’où l’intérêt de définir les méthodes permettant de produire plusieurs indicateurs

pouvant être plus ou moins représentatifs de la variété des conditions pastorales dans notre

zone d’étude. Ces conditions limitent également l’automatisation de l’interprétation et de

la décision. L’interprétation des indicateurs produits et la prise de décision devront être as-

sociées à l’expertise des éleveurs qui ont une connaissance des milieux et des conditions de

pâturage de leurs troupeaux.

La diversité des données oblige également d’adopter de nouvelles approches de leur ges-

tion. Les différentes sources de données identifiées sont de diverses natures et formats. En

plus de l’utilité de conserver leur état pour des analyses ultérieures, ces données hétérogènes

nécessitent un SI adéquat pour leur intégration. Une fois le SI défini, ces données dispa-

rates pourraient être rassemblées et analysées ultérieurement pour accompagner les éleveurs

dans leur prise de décision. Les indicateurs produits à partir de l’analyse des données GPS

contribueront au fur et à mesure à la compréhension du comportement spatial des trou-

peaux sur parcours. D’autres données complémentaires provenant des smartphones et des

données libres spatialisées pourront conforter la compréhension du comportement des trou-

peaux. Enfin, les références techniques pourront être utilisées comme source d’information

sur les pratiques de conduite du pâturage sur parcours.

Pour aborder les aspects développés autour de l’élevage de précision en zones méditer-

ranéennes françaises, nous avons analysé trois principales questions de recherche en basant

notre étude sur les régions Occitanie et PACA :

— Quelles méthodes et techniques permettent de définir les besoins des éleveurs pasto-
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raux, d’identifier les données pastorales et de définir le SI adapté à leur intégration ?

— Quelles approches pertinentes doivent être abordées pour prétraiter et préparer les

données pastorales en vue de faciliter la production d’indicateurs pastoraux ?

— Quelles méthodes d’analyse sont favorables à la production d’indicateurs d’aide à la

prise de décision dans le cadre de l’élevage pastoral ?

Dans les chapitres 3, 4 et 5, nous traitons ces questions de recherche dans le but de

poser une base d’analyse pour la production d’indicateurs d’aide à la prise de décision en

élevage pastoral. Les approches développées dans ce travail seront par la suite implémentées

dans le système d’information développé dans le cadre du projet P@stor_All dont l’objectif

et de rassembler toutes les informations identifiées pour servir de référence et de source

d’indicateurs pour l’élevage pastoral.
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Chapitre 3

Approche de co-construction d’un
système d’information pour
l’intégration des données du
pastoralisme

Dans le précédent chapitre nous avons présenté un état de l’art sur les outils d’élevage

de précision et les perspectives pour leur intégration dans le cadre du pastoralisme en zones

méditerranéennes françaises. Dans le présent chapitre 3, nous abordons l’approche de co-

construction d’un système d’information adapté à l’élevage pastoral dans ces milieux. Nous

intégrons l’ensemble des parties prenantes (éleveurs pastoraux, chercheurs et techniciens)

dans ce processus.
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3.1 Introduction

La gestion de l’élevage pastoral en zones méditerranéennes françaises est confrontée à

différents enjeux : viabilité économique (di Virgilio et al., 2018), gestion et conservation des

ressources naturelles et de la biodiversité (Bailey et al., 2019), adaptation au changement

climatique (Dono et al., 2016), et accès au foncier (Barroso et al., 2000). Pour l’élevage

pastoral, ces enjeux sont directement liés au pâturage et en particulier à l’utilisation de

l’espace par les troupeaux. Pour faire face à ces enjeux, de nouvelles approches nécessitant

l’intégration d’un ensemble d’informations permettant de caractériser les dynamiques au sein

des écosystèmes agro-sylvo-pastoraux doivent être considérées. Ces informations se réfèrent

à différents facteurs qui impactent le comportement alimentaire et spatial des animaux ainsi

que la gestion du pâturage. Ces facteurs décrivent les espèces animales, les milieux explorés,

et les pratiques de gestion. Une modélisation de l’écosystème agro-sylvo-pastoral permettra

de mieux comprendre les liens existant entre ces facteurs et d’identifier les informations

pouvant être intégrées dans un système de prise de décision.

Ces différents facteurs peuvent être décrits à partir d’une diversité de données provenant

de sources publiques ou locales grâce au développement des technologies de l’information

et de la communication. D’une part, les données spatiales publiques telles que les images

satellites (par exemple Sentinel 2 ou SPOT 6/7), associées à des données de référence

peuvent être utilisées pour décrire les milieux pastoraux utilisés (Shaqura and Lasseur, 2019;

Castro et al., 2020). D’autre part, les données locales (par exemple GPS et retours d’éleveurs)

collectées au niveau des exploitations pastorales, peuvent contribuer à la compréhension du

comportement spatial des animaux sur parcours (Handcock et al., 2009; Akasbi et al., 2012;

Feldt and Schlecht, 2016). Diverses données non spatiales (exemple documents numérisés)

peuvent aussi être utilisées, pour fournir des informations pratiques pour la conduite de

l’élevage.

Ces données publiques et locales sont hétérogènes en termes de nature (spatiales, non

spatiales, structurées ou non structurées), de format et de résolution. Pour répondre aux

enjeux du pastoralisme, il est nécessaire que les informations liées aux différents composants

des systèmes agro-sylvo-pastoraux soient intégrées dans un référentiel adéquat. Cependant,

l’hétérogénéité des données pose un défi pour leur intégration. Les systèmes de gestion de

données actuels utilisent plus les données structurées et gèrent difficilement les données

semi et non structurées. Par ailleurs, la diversité de formats et de métadonnées des données

spatiales des sources publiques et locales, suscite en plus un défis d’interopérabilité (Bahlo

et al., 2019). Un système d’information (SI) adapté devra donc être en mesure de lever

ces contraintes en vue d’assurer le stockage continu de données hétérogènes, l’accès et

l’utilisation par différents groupes d’utilisateurs.

Au-delà de ces considérations d’intégration, un regard doit également être porté sur la

valeur des informations que procurent les données. Prises individuellement, ces informations
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sont souvent peu adaptées pour la caractérisation des processus au sein des exploitations

pastorales, et pour la prise de décision en élevage (O’Grady and O’Hare, 2017; Bahlo et al.,

2019). La valeur ajoutée se trouve en effet dans leurs combinaisons. Afin de produire des

informations pertinentes pour le suivi et l’ajustement à court et à long terme de la conduite

du pâturage, des méthodes appropriées de croisement de ces informations doivent donc

être intégrées (Bahlo et al., 2019) dans le SI. De plus, l’implication de différents acteurs

du pastoralisme dans la mise en place du SI est nécessaire pour répondre aux enjeux du

pastoralisme et de susciter l’engagement pour le développement d’un tel outil.

Dans ce chapitre nous présentons les différentes étapes de définition et de co-construction

d’un système d’information spatial, capable d’intégrer les données hétérogènes du pastora-

lisme en zones méditerranéennes françaises ainsi que les composants de traitement, d’analyse

et de visualisation des informations pour la gestion de l’élevage pastoral. Nous présentons dans

un premier temps dans la section 3.2 la modélisation de d’un écosystème agro-sylvo-pastoral.

Puis dans la section 3.3 nous identifions les différentes sources de données permettant de

documenter cet écosystème, et présentons un aperçu sur l’association de données. Dans la

section 3.4 nous présentons l’approche nous ayant permis de définir les fonctionnalités du

système d’information ensemble avec les parties prenantes. Le choix de l’architecture du SI

approprié est présentés dans la section 3.5. Enfin le système d’information à proprement

parler est présenté dans la section 3.6.

3.2 Modélisation de l’écosystème agro-sylvo-pastoral

Le comportement alimentaire et spatial des animaux sur parcours est le résultat de l’effet

combiné de plusieurs facteurs du milieu et propres aux animaux. Il détermine les choix opérés

par les animaux pour explorer la variété des milieux pastoraux et influe directement sur

leur nutrition, leurs performances zootechniques, leur santé et leur impact sur le couvert

végétal (Ginane et al., 2008). La modélisation de l’écosystème agro-sylvo-pastoral permet

de représenter et de comprendre les différents facteurs qui agissent sur le comportement

alimentaire et spatial des animaux au pâturage.

Dans cette partie du travail, nous montrons l’approche ayant permis d’identifier et de

caractériser les différents facteurs du comportement alimentaire et spatial des animaux sur

parcours, et présentons un modèle de l’écosystème agro-sylvo-pastoral représentatif des zones

méditerranéennes françaises.

3.2.1 Approche méthodologique

La modélisation de l’écosystème pâturé a été réalisée à travers un processus d’identifica-

tion des facteurs clés du comportement alimentaire et spatial des animaux (cf. tableau 3.1).

Nous nous sommes basés sur les résultats du travail réalisé par Djibo Saibou (2020), dans
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le cadre du projet P@stor_All dans le but de caractériser les facteurs qui impactent le com-

portement alimentaire et spatial des animaux sur parcours. Ce comportement est caractérisé

par : le déplacement, la distribution spatiale et le choix alimentaire des animaux. Trois étapes

ont été réalisées durant ce travail : i) tout d’abord, une analyse de la littérature scientifique

a permis d’identifier globalement les facteurs du comportement des animaux au pâturage, ii)

ensuite une validation puis une complémentation de ces facteurs a été réalisée par le biais

d’enquêtes individuelles auprès des éleveurs, et iii) une analyse finale a permis de dresser la

liste des facteurs influençant spécifiquement le comportement des troupeaux d’animaux au

pâturage. Nous présentons une synthèse de ce processus à la Figure 3.1.

La grande partie des références utilisées correspond à des conditions différentes du

contexte de notre étude (en termes d’environnements, parfois de types d’animaux, et dans

des conditions expérimentales) en raison de la disponibilité limitée d’études scientifiques dans

les zones montagneuses et méditerranéennes du sud de l’Europe sur le thème du comporte-

ment alimentaire des animaux. La vision des éleveurs a été intégrée par Djibo Saibou (2020)

pour se rapprocher du contexte de l’élevage en zones méditerranéennes françaises (tant géo-

graphique qu’en termes d’usages). Ce processus a permis de valider, compléter et établir une

liste de facteurs qui valorisent les connaissances scientifiques abordées tout en les restituant

dans un contexte (en termes de vocabulaire et de représentation) habituel pour les éleveurs

pastoraux dans notre zone d’étude.

L’analyse de la littérature scientifique a permis d’identifier différents facteurs regroupés

en 4 catégories concernant : les ressources pastorales, les animaux du troupeau, l’environne-

ment du pâturage, et le mode de gestion du pâturage (Figure 3.1). Les entretiens avec les

éleveurs pastoraux ont montré que certains facteurs identifiés dans la littérature n’étaient

pas suffisamment cohérents avec leur vision du système d’élevage et les paramètres utilisés

pour le gérer.
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Table 3.1 – Résumé des facteurs qui influencent le comportement alimentaire et spatial des
animaux au pâturage.

Facteurs issus de la
littérature scientifique

Influence sur le comportement des animaux :
Déplacement, occupation de l’espace et choix alimentaire

Ressources pastorales

Disponibilité
Les animaux se déplacent et occupent les endroits où la ressource est
disponible (Chebli et al., 2020).

Accessibilité
Les animaux explorent les ressources végétales accessibles. Les en-
droits non accessibles (embrouissaillés) sont évités (Gautier et al., 2011).

Distribution spatiale
Les animaux occupent l’espace en fonction de la distribution des res-
sources pastorales accessibles (Wang et al., 2009a).

Environnement

Topographie
La pente est le principal facteur limitant. Les zones à fortes pentes sont
évitées par les animaux, en fonction des espèces (Bailey et al., 2015).

Météorologie

Les fortes températures d’été modifient le mode de pâturage des animaux.
Ils développent le pâturage de nuit et se reposent le jour. En cas de fortes
pluies, et d’absence de visibilité du aux brouillards, les animaux diminuent
le déplacement et se regroupent (Manteca i Vilanova and J. Smith, 2014).

Points d’attraction
Les animaux se regroupent souvent autour des points d’attraction
(point d’eau, mangeoires, ...) (Poilecot et al., 2013).

Animaux / Troupeau

Physiologie
Les choix alimentaires (qualité et quantité ingérées) des animaux sont
déterminés par leur état physiologique (lactation, gestation). Ex : l’inge-
stion est élevé en période de lactation (Manteca i Vilanova and J. Smith, 2014).

Morphologie

Détermine l’accessibilité des animaux aux ressources pastorales. Les cap-
rins peuvent explorer les endroits non accessibles pour les ovins. La qua-
lité et la qualité des fourrages consommée peut également varier selon
l’espèce (Shipley, 1999).

Mémoire spatiale
Les animaux mémorisent les endroits visités et savent y retourner pour
pâturer. Ils gardent également en mémoire les endroits non intéressants
qu’ils évitent. Ils varient donc l’occupation de l’espace (Laca, 2009).

Relations sociales
Les interactions (dominance, leadership, affinité) entre les animaux impa-
ctent sur les trois composants du comportement : réduction du déplace-
ment, regroupement ou dispersion pendant le pâturage, ... (Barroso et al., 2000).

Conduite du pâturage

Mode de conduite

La complémentation influe sur l’appétit et modifie le choix alimentaire des
animaux. L’utilisation des parcs clôturés contraint les animaux à pâturer
la végétation des espaces réduits. La présence du berger oriente le déplace-
ment, les choix alimentaire, et l’occupation de l’espace par les animaux
(Rochon and Goby, 2009).

La plupart des facteurs de la littérature retenus pour le modèle conceptuel de l’écosys-

tème agro-sylvo-pastoral ont été sélectionnés en fonction du nombre de fois où ils ont été

validés par les éleveurs. Les facteurs validés par l’ensemble des éleveurs (en termes de leur vo-

cabulaire) sont l’abondance, la qualité et la diversité des ressources pastorales, la présence de

l’éleveur et la chaleur. Ces facteurs correspondent à la disponibilité des ressources pastorales,
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aux pratiques de gestion et aux conditions météorologiques dans la littérature scientifique.

Certains facteurs concernant les troupeaux (taille du troupeau, connaissance de l’environne-

ment, race animale et espèces animales) ont été principalement issus du point de vue des

éleveurs. Bien que les éleveurs n’aient pas validé l’impact de l’accessibilité des ressources pas-

torales, nous avons également conservé ce facteur car il peut être dû à l’embroussaillement

des massifs de ligneux qui caractérisent les parcours montagneux et méditerranéens.

L’unification des facteurs scientifiques validés et des facteurs complémentaires issus des

éleveurs a permis de constituer la liste finale des facteurs clés du comportement alimentaire

et spatial des troupeaux au pâturage dans un contexte adapté aux conditions de parcours

montagneux et méditerranéens. Ces facteurs ont ensuite été utilisés pour modéliser l’éco-

système agro-sylvo-pastoral et représenter leurs différents liens sans aborder l’effet de leurs

interactions.

●Analyse de la littérature sur le 
comportement alimentaire et 
spatial des troupeaux

●Échelle d’analyse élargie (au-delà 
des régions méditerranéennes 

Analyse de la littérature

Facteurs du comportement

●Ressources pastorales : disponibilité, 
accessibilité et distribution spatiale 

●Troupeau : physiologie, 
morphologie, mémoire spatiale et 
relations sociales

●Environment : topographie, 
conditions climatiques et points 
d’attraction

●Conduite du pâturage

●Entretiens individuels avec les 
éleveurs pour valider les facteurs 
issus de la littérature

●Ajout d’autres facteurs issus de la 
connaissance des éleveurs

Validation et amendement par 
les éleveurs

Facteurs complémentaires

●Troupeau : race, historique du 
troupeau, taille du troupeau  et 
connaissance du milieu (mémoire 
spatiale)

●Environment : saison, altitude, point 
d’eau et taille du parc

●Conduite du pâturage :  temps de 
pâturage,  garde et complémentation 

Etape 1 Etape 2

Facteurs retenus

●Ressources pastorales :  disponibilité, 
accessibilité et distribution spatiale

●Troupeau :  connaissance du milieu 
(mémoire spatiale) et race

●Environment : topographie, conditions 
climatiques, points d’eau et taille du parc

●Conduite du pâturage :  temps de 
pâturage,  garde et complémentation

Etape 3

● Uniquement les facteurs impactant le 
comportement des troupeaux ont été 
retenus

●Physiologie, morphologie et relations 
sociales des animaux individuellement  
n’ont pas été retenues

Sélection des facteurs propres 
aux troupeaux

Figure 3.1 – Différentes étapes réalisées pour identifier les facteurs clés influençant le com-
portement des troupeaux au pâturage. Les facteurs en couleur verte n’ont pas été retenus à
la fin du processus.

3.2.2 Modèle du comportement alimentaire et spatial des animaux

Nous présentons dans la figure 3.2 le modèle conceptuel de l’écosystème agro-sylvo-

pastoral dans les conditions des parcours montagneux et méditerranéens français. L’échelle

de notre étude concerne le troupeau. Ainsi, seuls les facteurs qui agissent directement sur

le comportement alimentaire et spatial des troupeaux ont été pris en compte. Ceux qui ont

des effets sur l’individu (animal) n’ont pas été retenus. C’est le cas pour la morphologie, la
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physiologie et les relations sociales des animaux.

Ressources pastorales

Gestion du pâturage

Animaux

Environment

Disponibilité

Quantité
Qualité
Diversité

Accessibilité

Distribution Sp

Temps pâturage Conduite

Gardiennage
Complémentation

Mémoire Sp

Troupeaux

Taille
Espèce
Race

Météo

Pluie
Chaleur
Vent

Topographie

Pente
Orientation

Parc

Parc Taille

Attraction

Zone de repos
Point d’eau

Comportement

Déplacement
Distribution spatiale
Choix alimentaire
.

Figure 3.2 – Le modèle conceptuel du comportement alimentaire et spatial des herbivores
domestiques des systèmes agro-sylvo-pastoraux en zones méditerranéennes et montagneuses
françaises. La ligne continue représente l’impact d’un facteur sur le comportement des Trou-
peaux et la ligne discontinue représente l’impact entre les facteurs.

3.3 Sélection des données pour la documentation de l’écosys-
tème agro-sylvo-pastoral

La modélisation de l’écosystème agro-sylvo-pastoral a permis de présenter les différents

facteurs qui influencent le comportement alimentaire et spatial des animaux. Une représen-

tation de ces facteurs est utile en vue de caractériser et de hiérarchiser leur influence sur

le comportement des animaux. Différentes sources de données peuvent être utilisées à cet

effet. Pour atteindre les objectifs de cette étude, nous avons visé la disponibilité de données

de précision acceptable, individuellement ou en combinaison avec d’autres données. L’indis-

ponibilité des données ou le manque de précision de certaines des données disponibles peut

être surmonté par des informations complémentaires provenant des éleveurs.

Les différentes données identifiées peuvent être classées en deux types en fonction de leurs
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sources : (i) les données publiques, fournie par les institutions publiques, et (ii) les données

locales qui peuvent être collectées au niveau de chaque exploitation pastorale à partir d’outils

appropriés.

3.3.1 Données publiques

Les données publiques identifiées concernent les images Sentinel 2, le Registre Parcellaire

Graphique (RPG), l’occupation des sols OSO, les données altimétriques de l’IGN, et les

références techniques sur le pâturage. A l’exception des références techniques, toutes les

données externes sont fournies sous licence ouverte Etalab 2.0 1. Cette licence accorde un

droit non exclusif et gratuit de réutilisation des informations à des fins commerciales ou non

pour une période illimitée. Les caractéristiques de ces données et leurs usages sont présentées

dans le tableau 3.2.

Table 3.2 – Résumé des caractéristiques et des usages des données externes pouvant être
utilisées pour modéliser l’utilisation des parcours par les troupeaux

Données externes Caractéristiques

Image Sentinel 2 2

Description : image satellite au format TIFF
Source : Theia
Disponibilité : 5 jours pour les niveaux 1C et 2A, 1 mois pour le niveau 3A
Domaine spectral et résolutions spatiales : 13 bandes de 10 m, 20 m et 60 m
Fauchée : 290 km
Contribution : Utilisation et couverture des sols

Registre parcellaire
graphique (RPG) 3

Description : base de données des parcelles agricoles au format shp ou gpkg
Source : Agence française de services et de paiement
Disponibilité : annuelle
Contribution : référence pour la cartographie des classes pastorales

Occupation des sols
OSO 4

Description : Occupation des sols avec 23 classes
Résolution spatiale / unité minimale de cartographie (vecteur) : 10 m/20 m
Source : CNES / IGN
Disponibilité : annuelle
Contribution : description et cartographie des terres de parcours

MNT RGE ALTI 5

Description : Modèle de relief
Source : IGN
Résolution spatiale : 1 m à 5 m en X et Y
Disponibilité : selon la mise à jour
Contribution : Modélisation du relief du terrain

Références techniques 6

Description : documents décrivant les pratiques pastorales
Source : instituts techniques
Disponibilité : à chaque parution
Contribution : gestion du pâturage

1. https://www.etalab.gouv.fr/licence-ouverte-open-licence
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3.3.2 Données locales

Les données locales sont celles pouvant être collectées au niveau des exploitations pas-

torales. Elles concernent principalement les données de localisation des troupeaux à l’aide

du GPS et le retour d’informations des éleveurs. Elles constituent une sorce importante de

données car elles contribuent à la compréhension des dynamiques au sein des exploitations

pastorales qui constituent l’échelle d’analyse de notre travail.

Données de localisation des troupeaux par GPS

Les données de localisation des troupeaux par GPS sont variées. Certains éleveurs, fermes

expérimentales et chercheurs ont commencé à utiliser le GPS pour analyser le comportement

de leurs troupeaux. Ces données se présentent sous différentes formes en fonction de la va-

riété des équipements GPS utilisés et peuvent être utilisées pour différentes analyses. Elles

peuvent être utilisées pour analyser les déplacements des troupeaux et leur comportement

quand à utilisation des ressources des parcours. Plusieurs études ont montré le potentiel des

données GPS pour modéliser le comportement des troupeaux au pâturage. L’activité des trou-

peau (Buerkert and Schlecht, 2009; Akasbi et al., 2012; Feldt and Schlecht, 2016; McGavin

et al., 2018), le comportement des troupeaux et leur interaction avec les zones de pâturage

(Putfarken et al., 2008; Handcock et al., 2009), et le temps de pâturage (Rutter et al.,

1997), sont des exemples d’applications issues des données de localisation des troupeaux.

Différentes méthodes analytiques peuvent être appliquées à ces données afin de produire de

nouvelles informations précieuses pour modéliser l’utilisation des espaces pastoraux par les

troupeaux, en combinaison avec d’autres sources de données.

Informations provenant des d’éleveurs

Le niveau de précision fourni par les données mentionnées peut présenter des limites pour

décrire plus en détail l’écosystème agro-sylvo-pastoral. Pour fournir des informations complé-

mentaires précises, les informations provenant des éleveurs peuvent être d’un grand intérêt.

Outre la précision des informations, ces données peuvent également concerner d’autres in-

formations concernant la gestion du pâturage et le comportement des animaux observés sur

le terrain, que les données publiques ne peuvent pas procurer.

L’acquisition des données d’éleveurs peut se faire via des applications collaboratives sur

smartphones pour collecter des informations sur les ressources pastorales, le sol, le climat,

l’ingestion des animaux, ou toute autre information concernant la gestion du pâturage. Il

existe plusieurs applications pour réaliser ces acquisitions de manière adaptée, permettant leur

analyse dans un SI. Nous pouvons citer l’exemple d’applications smart phones de cartographie
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et de navigation telle que OSMAnd 7, Organic Maps 8 qui proposent des services gratuits

et hors ligne, pouvantt permettre de collecter et d’enregistrer des informations spatialisées

sur milieux explorés (végétation, milieu ou conditions particuliers) pouvant alimenter le SI.

D’autres applications telles que Kobo collect issues de la plateforme Kobotoolbox 9, peuvent

permettre de collecter divers types d’information sur le milieux exploré, les animaux et la

conduite du pâturage.

3.3.3 Association des données pour modéliser l’écosystème agro-sylvo-pastoral

Les données présentées (cf. Tableau 3.2) permettent d’identifier les analyses de base

qui peuvent être réalisées pour caractériser les facteurs du comportement des animaux au

pâturage. Dans le Tableau 3.2, nous présentons les différents facteurs du comportement

alimentaire et spatial des troupeaux et les données identifiées qui peuvent être utilisées pour

les caractériser. La caractérisation des facteurs peut être possible par une combinaison de

différents types d’informations. Les composants du comportement des troupeaux que sont le

déplacement, la distribution spatiale et les choix alimentaire peuvent également être modélisés

à partir des données identifiées ou de leur combinaison. Cela peut permettre de produire des

informations supplémentaires concernant les interactions entre les animaux, les ressources

pastorales, l’environnement et la gestion du pâturage.

Toutes les données ne permettent pas de caractériser les facteurs du comportement des

animaux au pâturage (voir les cases vides dans le tableau). Cependant, d’autres croisements

entre les différents types d’informations sont susceptibles d’être identifiés a posteriori pour

améliorer la caractérisation de certains facteurs. Les éleveurs peuvent également apporter des

informations beaucoup plus précises (ressources pastorales consommées, complémentation,

conditions de pâturage, particularités des milieux explorés) pour compléter les autres données

et améliorer la caractérisation de l’utilisation spatiale des milieux par les troupeaux.

7. https://osmand.net/
8. https://organicmaps.app/
9. https://www.kobotoolbox.org/
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Table 3.3 – Les facteurs du comportement alimentaire et spatial des troupeaux, leurs com-
posants et les données disponibles permettant de les caractériser.

Facteurs Données externes/publiques Données de l’exploitation
Sentinel 2 RPG OSO MNT RGE Herd location Feedback

Ressources pastorales
Disponibilité X X X X
Accessibilité X X X X X
Répartition de l’espace X X X

Environnement
Météorologie X
Topographie X
Paddock X
Point d’attraction X

Animal/Troupeau
Mémoire Sp X X
Caractéristiques du troupeau X

Gestion du pâturage
Temps de pâturage X X
Alimentation X

Composantes du comportement alimentaire
Mouvement X X
Occupation de l’espace X X X X X

3.4 Définition des fonctionnalités du système d’information

La définition des fonctionnalités du système d’information a été réalisée à travers un pro-

cessus de co-construction avec les différents acteurs du pastoralisme que sont les éleveurs

pastoraux, deux sites expérimentaux en élevage pastoral, les chercheurs et enseignants et

l’institut technique de l’élevage. La disponibilité de ces parties prenantes a permis d’orienter

l’identification des besoins conformément aux réalités des systèmes agro-sylvo-pastoraux re-

présentés par les 7 élevages privés et 2 sites expérimentaux (cf. tableau 3.4). Cela a permis

également de les motiver pour l’engagement à l’élaboration du SI. En effet, l’engagement des

parties prenantes est un facteur non négligeable qui conditionne le succès de la construction

d’un outil de prise de décision (Wilson et al., 1997; Bekker and Long, 2000). Ce processus

a été regroupé en 3 phases (cf. figure 3.1) : (i) entretiens individuels semi-directifs avec les

éleveurs pour déterminer leurs besoins sous forme de questions, (ii) discussions collectives et

validation des besoins des éleveurs avec les parties prenantes, et (iii) Sélection des questions

finales à traiter dans le SI. La première phase a été réalisée à travers un stage de deuxième

année dans le cadre du projet P@stor_All.
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Table 3.4 – Les 7 exploitations privées et 2 sites expérimentaux agro-sylvo-pastorales enquêtés
pour la constitution des besoins

Exploitation Production Nb mères Espaces pâturés Complémentation

1 Ovin et caprin viande 300 Parcours et vigne Aucun
2 Caprin lait 40 Parcours Foin de Crau
3 Ovin viande 140 Parcours et vigne Aucun
4 Ovin viande 280 Parcours et prairie Aucun
5 Ovin lait 550 Parcours et culture Foin et grain
6 Ovin et caprin viande 123 Parcours et prairie Foin et orge
7 Caprin lait - - -

Le Merle Ovin viande 1670 Parcours et prairie Aucun
La Fage Ovin viande 300 Parcours et vigne Fourrage et concentré

Les entretiens individuels ont permis de recueillir des questions de 6 éleveurs par rapport

à la conduite et la gestion du pâturage, les milieux et les ressources pastorales utilisés et la

santé des animaux. Au terme de cette phase 51 questions ont été retenues et ont consti-

tué la base pour les discussions avec l’ensemble des parties prenantes lors des rencontres

collectives. A travers les rencontres collectives, les questions des éleveurs ont été passées

en revue, reformulées et fusionnées. La fusion a concerné les questions similaires formulées

différemment par les éleveurs lors des entretiens. Au terme de ces travaux, 38 questions ont

été retenues (tableau 3.5), pour servir de base aux fonctionnalités du SI. Nous les avons

réparties en 3 groupes selon leur nature : (i) celles qui s’intéressent aux repères permet-

tant d’ajuster le pâturage, (ii) celles qui concernent les méthodes pour atteindre un objectif

donné, et (iii) celles qui permettent de comprendre l’écologie du système pastoral. Le SI sera

en mesure d’intégrer une série d’informations pouvant être utilisées pour fournir aux éleveurs

de nouvelles informations répondant à leurs besoins formulés sous forme de question dans

le tableau 3.5. Cependant, la possibilité de répondre aux questions retenues dépend à la fois

de la disponibilité de données adéquates et des méthodes de traitement appropriées pour

produire de nouvelles informations.

Enfin, nous avons sélectionné 9 questions finales pour constituer les besoins auxquels

les SI permettra d’apporter des réponses à travers l’intégration et l’analyse des données. La

sélection de ces question tient à la fois sur les critères de priorité pour la conduite du pâturage

et la possibilité d’y apporter des réponses à travers les moyens techniques et méthodologiques

à disposition.
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Table 3.5 – Besoins des éleveurs exprimés sous forme de questions, considérés comme une
base pour les fonctionnalités du SI.

N° Questions

Repères pour ajuster la conduite des pâturages
1 Quelle est la surface pastorale utilisée actuellement ?
2 Quel trajet mon troupeau emprunte-t-il chaque jour ?
3 Combien de temps mon troupeau passe-t-il au pâturage ?
4 Quelle est la superficie occupée par le troupeau ?
5 Comment mes animaux utilisent-ils l’espace (par semaine, par mois, par saison, par an) ?

Méthodes pour atteindre un objectif donné
6 Comment valoriser les zones embroussaillées ?
7 Comment valoriser la ressource pastorale pour répondre aux besoins de mon troupeau ?
8 Comment inciter les animaux à se déplacer dans les zones inexplorées ?

Mieux comprendre l’écologie de l’écosystème pastoral
9 Comment le comportement des animaux évolue-t-il en fonction de la saison ?

3.5 Choix du système d’information pour l’intégration des don-
nées du pastoralisme

Les données présentées sont très variées en termes de nature, de structure, de format, et

de précision. En fonction de leur nature, nous classons deux types de données : les données

spatiales et les données non spatiales. Les données spatiales permettent de localiser les milieux

ou les exploitations, ou les phénomènes qui s’y produisent. C’est le cas de l’occupation des

sols OSO, du RPG, de la localisation des troupeaux, des images Sentinel 2 et du MNT. Les

données non spatiales concernent principalement les document des références techniques.

En fonction de leurs structures, nous avons les données structurées et non structurées. Les

données structurées concernent toutes les données spatiales vectorielles OSO (shp), RPG

(shp) et GPS (GPX, shp, gpkg) et les retours d’éleveurs sous forme de formulaires. Les

données non structurées concernent quant à elles les documents des références techniques

(PDF) et les données rasters (TIFF ou GRID). On peut également identifier la variété de

formats que portent ces données.

Dans cette sous section, nous présentons un état de l’art sur les systèmes de gestion des

données et le choix porté sur le lac de données spatiales pour la gestion et les croisements

des données pour l’utilisation par les acteurs du pastoralisme, notamment les éleveurs.

3.5.1 État de l’art sur les systèmes de gestion de données

Les systèmes de gestion des données ont évolué depuis le développement des systèmes

de gestion de bases de données relationnelles (SGBDR) puis et des bases de données NoSQL

(Not only SQL) aux systèmes décisionnels plus élaborés tels que les entrepôts de données
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de plus en plus utilisés dans des entreprises. Les SGBDR sont utilisés par les entreprises

depuis les années 1970 et sont actuellement une technologie mature pour stocker et gérer

les données relationnelles. Avec le développement de l’informatique et du WEB on assiste à

une production de gros volumes de données dans plusieurs domaines. Ces données provenant

entre autres des réseaux sociaux, des institutions médicales et commerciales sont de natures

variées et non essentiellement structurées dans des tables. Les SGBDR conçus pour gérer

les données structurées ont trouvé leur limite face à cet avènement des données massives,

notamment à cause du volume important et de la variété des données. Ces limites des SGBDR

ont suscité au sein des entreprises le besoin de développer de nouvelles manières de gérer les

données. On assiste ainsi à un développement des systèmes de gestion de données massives

(McAfee and Brynjolfsson, 2012), les systèmes de gestion des données NoSQL (Corbellini

et al., 2017; Davoudian et al., 2019) mis au point pour répondre aux enjeux de gestion des

données massives non uniquement relationnelles.

Les entrepôts de données ont été conçus comme système de prise de décision utilisant

des multiples sources de bases de données relationnelles (Favre et al., 2013). Leurs mo-

dèles conceptuels se basent sur des croisement des tableaux de données suivant les processus

analytiques choisis. Ainsi, ils ingèrent les données selon un schéma prédéfini au préalable

dit "Schema-on-Write", dans une démarche d’ETL (Extract-Transform-Load) où les don-

nées doivent d’abord subir une transformation avant d’être utilisées. La grande diversité des

données non structurées actuellement disponibles, rend difficile l’utilisation des entrepôts de

données idéalement conçus pour gérer les données structurées. Même si certains travaux ont

abordé l’utilisation conjointe des systèmes NoSQL et des entrepôts de données (Chevalier

et al., 2017; Boussahoua et al., 2017), l’intégration au sein d’un seul système d’information

d’un ensemble de données hétérogènes reste un défi.

Le concept de lac de données a été introduit par Dixon (2010) pour répondre aux différents

défis imposés par les données massives et dont la variété ou l’hétérogénéité est l’une des

caractéristiques majeures, avec le volume et la vélocité. Les processus d’intégration dans un

lac de données privilégient la variété des données et la conservation de leurs états en vue de

favoriser leur exploration par différentes communautés d’utilisateurs. Dans Madera (2019),

l’auteur indique que là où un entrepôt de données pousse les données de leur origine vers

leurs consommateurs selon un chemin relativement fixe où chaque magasin de données est

censé satisfaire un besoin, on a dans un lac de données une bien plus grande flexibilité. C’est

en effet à chaque utilisateur de matérialiser son besoin et d’extraire les différentes données

sources puis de les combiner pour produire de nouvelles informations.

En se référant à Hai et al. (2016); Mathis (2017) et Gorelik (2019), nous pouvons définir

le lac de données comme un système évolutif permettant de stocker de grands volumes de

données structurées, semi-structurées et non structurées sans subir des traitements de nor-

malisation à l’entrée, disposant des fonctionnalités permettant leurs requêtes, leur gestion et

leurs analyses pour produire des résultats ou services opérationnels, à travers son utilisation

par différentes communautés selon leurs besoins. Ces caractéristiques du lac de données sont
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intéressantes pour répondre aux enjeux d’hétérogénéité et de valeur des données identifiées.

Cependant, les lacs de données sont en cours de maturation et nécessitent des implémen-

tations aux niveaux de différents composants, notamment ceux qui concernent la gestion

des métadonnées spatiales et les modules analytiques. Pour les besoins du pastoralisme il

est donc important de définir les considérations architecturales et fonctionnelles adaptées en

vue de répondre aux enjeux spécifiques à la conduite du pâturage en zones méditerranéennes

françaises.

Dans le tableau 3.6 qui suit, nous présentons un résumé de comparaison entre le lac et

l’entrepôt de données.

Table 3.6 – Comparaison entre lac de données et d’un entrepôt de données. Sources : Fang
(2015); Khine and Wang (2018)

Dimension Entrepôt de données Lac de données

Données Structurées et semi-structurées
Structurées, semi-structurées, non structurées,
données brutes et non traitées

Stockage Couteux Moins coûteux
Agilité Moins agile, configuration fixée Très agile, configuration flexible
Sécurité Mature En cours de maturité

Charge de travail
Entre des centaines et des milliers d’utilisateurs
concurrents. Interface analytique performée

Traitement en lot pour des données à grande
échelle. En cours d’amélioration des capacités à
supporter des interactions importantes des utilisa-
teurs

Schéma
Définis avant le stockage des données (Schema On
Write).

Définis après que les données ont été stockées
(Schema On Read). Requiert du travail à la fin du
processus

Echelle de données Gros volumes de données à des coûts modérés Volumes de données extrèmes à faibles coûts
Requête SQL Programmation
Complexité Jointures complexes Traitements complexes
Accès Via les requêtes SQL et les outils de BI standardisés Via des programmes créés par des développeurs

3.5.2 Critères de choix et de l’implémentation du SI

Quelques contraintes ont été prises en compte pour le choix du SI adapté aux besoins du

pastoralisme en zones méditerranéennes françaises :

— La possibilité d’offrir les fonctionnalités d’intégration, de traitement et de croisement

des données hétérogènes identifiées.

— La capacité de mieux gérer l’accès aux données par les différents utilisateurs à travers

un système de gestion de métadonnées adapté.

— La capacité de mise à échelle pour gérer l’augmentation en volume des données et

l’intégration de nouvelles fonctionnalités analytiques.

Pour répondre à ces considérations, nous avons opté pour une implémentation du lac

de données Hadoop d’Apache. Nous portons notre choix sur Hadoop pour deux aspects

essentiels : (i) il s’agit d’une implémentation centrale des technologies de big data, et (ii)

la plupart de distributions qui reposent sur le fondement d’Hadoop sont libres d’accès et

améliorées par de grandes communautés d’utilisateurs.
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Hadoop est basée sur deux composants essentiels : HDFS (Hadoop Distributed File

Stystem) et MapReduce. HDFS (Honnutagi, 2014) assure le stockage distribué et parallélisé

des données lorsqu’elles sont ingérées dans le lac de données. La structure d’HDFS offre

plusieurs avantages, notamment (i) la facilité d’ingestion et de récupération des données à

partir de leurs métadonnées et (ii) la parallélisation du stockage et du traitement, ce qui

apporte plus de performance pour la sécurité des données et améliore significativement le

coût de traitement. Outre le système de stockage, HDFS est flexible en ce qui concerne la

configuration avec d’autres moteurs de traitement. Cela permet de créer un écosystème qui

offre une gamme complète d’outils de stockage, d’analyse et d’exploration des données pour

la gestion de l’élevage pastoral. Ces différents avantages techniques offerts par les lacs de

données basés sur Hadoop HDFS répondent mieux aux contraintes imposées par les données

hétérogènes.

3.6 Le système d’information spatial pour la gestion des données
du pastoralisme : P@stor_All

3.6.1 Modèle conceptuel des données

La figure 3.3 présente le modèle conceptuel de données que nous proposons. Les diffé-

rents composants du système agro-sylvo-pastoral sont représentés par les différentes classes

correspondant aux données (cf. tableau 3.3). Les informations sur les différents facteurs

peuvent être obtenues à la suite d’une analyse appliquée aux informations des données en

lien dans le SI. Différents niveaux d’analyse peuvent être réalisés afin de produire de nouvelles

informations pour la prise de décision. D’autres informations résultant de l’analyse entre les

troupeaux et la zone de pâturage peuvent être historicisées pour suivre leur dynamique dans

l’espace et le temps. Ces nouvelles informations contribueront ensuite à d’autres types d’ana-

lyse impliquant l’interaction entre le comportement du troupeau, les ressources pastorales,

l’environnement et les pratiques de gestion.
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P@stor-All

1..* 1..*

1..*

1..*

1..*

DEM

+pixelSize : Int

Slope

+value : Real

Orientation

+type : Str

Meteorology

+date : Datetime
+location : Geopoint

Rain

+quantity : Int

Wind

+direction : Str
+speed : Int

GrazingArea

-idArea : Int
-aera : Geopolygon
-vegetation : Str

LandCover

+idLandCover : Int
+name : Str
+area : Geopolygon
+date : Datetime

Herd

-idHerd : Int
-herdSize : Int

Temperature

+quantity : Int

Radiation

+quantity : Int

HerdRoute

-date : Datetime
-route : Geostring

farmersFeedback

-vegetation : Str
-intake : Str
-supplementation : Str
-attraction : Str

HerdRoute

-date : Datetime
-route : Geostring

Utilisation

-start : Datetime
-end : Datetime

Figure 3.3 – Modèle conceptuel de données du système d’information spatiale pour le système
agro-sylvo-pastoral dans les zones méditerranéennes et montagneuses françaises.

Ce modèle décrit les différentes relations entre les données permettant de modéliser l’utilisa-
tion des parcours par les troupeaux. Un environnement donné caractérisé par une ou plusieurs
occupations de sol (LandCover) contient une ou plusieurs zones de pâturage (GrazingArea),
visitées par un ou plusieurs groupes d’animaux (Herd). Les deux premières entités sont ca-
ractérisées par l’influence de deux phénomènes spatiaux qui impactent leur utilisation par
les troupeaux : le relief (DEM) et la météo (Meteorology). L’utilisation dans le temps et
l’espace des zones de pâturage (GrazingArea) par les troupeaux (Herd) permet de produire
de nouvelles informations spatio-temporelles : les trajectoires de pâturage (HerdRoute) et
l’utilisation des ressources pastorales d’une zone de pâturage (Utilisation), qui peuvent aider
à comprendre comment les animaux utilisent les parcours. Enfin, le retour d’éleveurs (Far-
mersFeedback) portera à la fois sur l’environnement et les zones utilisées, ainsi que sur la
gestion des animaux.

3.6.2 Architecture du système d’information

L’architecture du lac de données que nous proposons pour l’intégration et l’analyse des

données du pastoralisme comporte 5 principaux composants : collecte des données, prétrai-

tement, ingestion et stockage, traitement et analyse, et visualisation. La figure 3.4 présente

l’architecture globale du lac de données spatiales pour l’intégration de données hétérogènes
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du pastoralisme et l’analyse croisée des informations afin de produire des indicateurs pour la

prise de décision.
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Figure 3.4 – Architecture globale du lac de données spatiales pour la gestion des données du
pastoralisme
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Prétraitement des données

L’objectif des prétraitements réalisés dans cette composante concerne la production de

l’occupation des sols d’intérêt pastoral à partir des données Sentinel 2, du RPG et de l’occu-

pation des sols OSO. Ces étapes de prétraitement ne font pas partie des différentes analyses

au sein du lac de données. Les données sont traitées en externe, puis l’occupation des sols

produites est injectée dans le lac de données. Ce prétraitement concerne les données identi-

fiées au moment de la réalisation de cette étude. Les différentes étapes de ces traitement sont

présentées dans le chapitre 4. A l’avenir, d’autres données et techniques pourront permettre

de produire les données d’occupation des sols d’intérêt pastoral avec plus de précision.

Les prétraitements concernent également le MNT en vue de produire différentes variables

de relief, à savoir la pente et l’orientation. Il est également possible d’envisager, si nécessaire,

un prétraitement pour d’autres types de données afin de faciliter leur intégration dans le lac

de données.

Ingestion et stockage des données

La phase d’ingestion et de stockage se réalise grâce aux deux principaux types de nœuds

d’HDFS : le NameNode et le DataNode. Le rôle du NameNode étant d’assurer la gestion

des données (stockage, création, suppression, duplication, accès) à travers la gestion des

métadonnées . Les données sont quant à elles stockées au sein des DataNodes qui com-

posent un cluster d’HDFS. Pendant le processus de stockage, chaque fichier est fragmenté

en plusieurs fichiers de petites tailles qui seront par la suite répliqués autant de fois sur les

DataNodes. Ce mécanisme permet au lac de données d’assurer la disponibilité des données en

cas de défaillance d’un ou de plusieurs nœuds du système. Toutes les opérations appliquées

aux données stockées se font de manière parallèle sur les DataNodes et les résultats sont

renvoyés après agrégation des informations.

Dans un lac de données, la gestion des données est primordiale. Cela se fait par des re-

quêtes au niveau des métadonnées. Cependant, Apache Hadoop ne dispose pas de toutes les

fonctionnalités nécessaires pour capturer les métadonnées de la grande variété de données

existantes. Face à la variété des données que nous avons identifiées dans cette étude, il est

nécessaire de définir des moyens adaptés pour extraire les métadonnées de manière objective.

Pour surmonter cette contrainte, différentes études ont proposé des solutions complémen-

taires (Hai et al., 2016; Quix and Hai, 2019; Sawadogo et al., 2019). Cependant, ces études

n’ont pas présenté une implémentation capable de traiter la variété de données hétérogènes

(notamment spatiales) que nous avons. L’implémentation réalisée par Kafando et al. (2020),

intègre ces fonctionnalités. Le système de gestion des métadonnées mis en œuvre dans le

lac de données est basé sur GeoNetwork 10 qui utilise la norme ISO 19115 pour gérer les

métadonnées des données spatiales. Geonetwork permet de stocker les métadonnées, ainsi

10. https://geonetwork-opensource.org/
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que le chemin HDFS du lac de données, et facilite ainsi la récupération des données.

Pour cette phase, tout d’abord, les données subissent le processus d’ingestion, où leur

analyse préliminaire est effectuée pour les différencier (par exemple, par rapport à leur format

ou leur nature) et extraire leurs métadonnées grâce à GeoNetwork. Comme données d’entrée

dans le lac de données, nous répertorions :

— l’occupation des sols issue du prétraitement,

— les données topographiques,

— les données météorologiques,

— les fiches techniques,

— les données de localisation des troupeaux, et

— les informations d’éleveurs

Une veille est nécessaire pour assurer l’alimentation du lac de données par de nouvelles

données en fonction de leurs disponibilités.

Traitement et analyse des données

Ce composant permet au SI d’effectuer des analyses pour produire des indicateurs d’aide

à la décision. Une fois les données stockées, la recherche devient plus facile grâce aux liens

définis entre les données et les métadonnées via GeoNetwork. Ainsi, les données peuvent être

utilisées en fonction des besoins des utilisateurs.

Les applications associées aux besoins des éleveurs pastoraux sont mises en œuvre dans

le SI. Nous classons ces applications en 5 groupes (voir Tableau 3.7) : 1) requêtes spatiales,

2) métriques statistiques, 3) analyse spatiale, 4) analyse de corrélation, et 5) fouille de texte.

Les questions concernant la fonction "repères pour l’ajustement du pâturage" sont prin-

cipalement traitées à l’aide de requêtes spatiales et d’analyses spatiales. D’autres questions

de ce groupe nécessitent des métriques statistiques pour produire des informations agrégées.

Les requêtes spatiales sont appliquées à des données spatiales (occupation du sol, trajectoire

du troupeau, topographie et météo) au niveau de chaque exploitation. Elles permettent aux

agriculteurs d’identifier les caractéristiques de l’environnement (ressources, topographie et

climat si possible) et d’observer les caractéristiques du mouvement effectué par les troupeaux

lors du pâturage. Toutes les questions concernant la fonction "méthodes pour atteindre un

certain objectif" font référence à l’exploration de texte sur les références techniques pasto-

rales et les retours d’éleveurs. Enfin, la seule question concernant la fonction " connaissance

de l’écologie des écosystèmes agro-sylvo-pastoraux " fait appel à des analyses de corrélation

entre les caractéristiques du milieu et les différents aspects de la gestion et de la production

agro-sylvo-pastorale. Cette question sera principalement abordée par les scientifiques, en de-

hors du SI qui produiront des "fiches scientifiques" à injecter dans le SI par la suite comme
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ressource documentaire pour les éleveurs. Nous présentons un résumé sur les différents types

d’analyses pouvant être prises en charge par le SI dans le tableau 3.7 qui suit.

Au-delà des besoins des éleveurs, les chercheurs pourront creuser la compréhension néces-

saire à répondre à des questions pratiques de l’élevage pastoral. Cependant, pour réaliser ces

analyses selon les normes scientifiques suivant un protocole bien élaboré, ils devront réaliser

une sélection des données suffisantes pour permettre de tester des hypothèses et déterminer

leurs domaines de validité. Là où le SI fournit des résultats d’analyse pour la prise de décision

des éleveurs, la recherche trouvera des informations pour fonder de nouvelles hypothèses et

les vérifier par d’autres types d’analyse. Ces nouvelles connaissances issues de la recherche

peuvent ensuite être intégrées dans le SI.

Table 3.7 – Aperçu de certaines analyses au sein du SI qui peuvent aider à répondre aux
besoins des éleveurs

Besoins des éleveurs Exemples d’analyses à intégrer dans le SI
Fonctions 1 : Méthodes pour ajuster le pâturage sur parcours

Quelle est la surface de pâturage utilisée
actuellement (1) ?

Quel parcours mon troupeau emprunte-t-il
chaque jour (2)

Données :
- Occupation des sols + localisation GPS
Analyses :
- Requêtes spatiales permettant d’identifier le type d’occupation des sol
utilisé par les animaux (1)
- Transformation des données GPS en trajectoires parcourues par
les troupeaux (2)
- Intersection entre les trajectoires et l’occupation des sols pour caractériser
l’utilisation des types de végétation (2)

Combien de temps mon troupeau passe-t-
il au pâturage ? (3)

Quelle est la superficie occupée par le
troupeau ? (4)

Comment mes animaux utilisent-ils l’espace ?
(5)

Données :
- Localisation GPS des troupeaux + météo + occupation des sols + MNT
Analyses :
- analyse de motifs de points
- Caractérisation du comportement (repos-pâturage) et estimation du temps de
pâturage (3)
- Calcul de l’étendue représentant le motif de point à un instant T (heure,
créneau ou jour) (4)

- Analyse de la distribution des points dans le milieu exploré : regroupement
ou dispersion des animaux ? (5)

Fonctions 2 : Méthodes pour atteindre un certain objectif
Comment valoriser les zones embrous
saillées ? (6)

Comment valoriser la ressource pastorale
pour répondre aux besoin de
mon troupeaux ? (7)

Comment inciter les animaux à se déplacer
vers les zones inexplorées ? (8)

Données :
- Références techniques, fiches techniques et retours d’éleveurs
Analyses :
- Recherche par mots clés (6, 7 et 8)

Fonctions 3 : Mieux comprendre l’écologie de l’écosystème agro-sylvo-pastoral

Comment le comportement des troupeaux
évolue-t-il en fonction de la saison ? (9)

Données :
- Localisation GPS + Occupation des sols + MNT + Météo
Analyses :
- Analyse de motifs de point pour produire les indicateurs d’utilisation
de l’espace (8)
- Corrélation entre les indicateurs et les facteurs du milieu (8)
- Analyses spatio-temporelle des indicateurs d’utilisation de l’espace (8)
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Visualisation

Les informations produites au sein du lac de données sont accessibles aux utilisateurs

via différentes interfaces de visualisation en fonction de différents niveaux d’accès. Trois

rôles d’accès peuvent être établis : un dédié aux exploitations agro-sylvo-pastorales, un aux

chercheurs, et un à tous les types d’utilisateurs. Le rôle spécifique aux exploitations agro-

sylvo-pastorales permettra à chaque éleveur ou site expérimental d’accéder aux données

décrivant son exploitation. Toutes les informations relatives au tableau 3.5 du lac de données

sont utilisées pour caractériser chaque exploitation individuelle. Aucun éleveur n’a accès aux

données spécifiques à une autre exploitation que la sienne. Le rôle pour les chercheurs leur

donne accès aux informations et aux outils qui leur permettent de réaliser des analyses à

grande échelle. Ils sont capables de combiner les différents types d’informations du SI pour

produire de nouvelles connaissances sur le pastoralisme. Enfin, le rôle dédiée à tous les utili-

sateurs, concernera à la fois les éleveurs, les chercheurs et les autres utilisateurs intéressés

par l’application. Elle permettra d’accéder à tous les types d’informations, à l’exception de

celles collectées au niveau des exploitations agro-sylvo-pastorales (données GPS ou données

sur les troupeaux). Les personnes qui veulent se lancer dans l’élevage pourront trouver les

informations anonymisées nécessaires à la conduite à partir de cette interface en utilisant les

références techniques. De nouvelles fonctionnalités pour les usages par les techniciens et les

enseignants pourront également être implémentées au fur et à mesure.

3.6.3 Prototype opérationnel du lac de données

Un prototype opérationnel du lac de données destiné à fournir les fonctionnalités pour

l’élevage pastoral est présenté dans la figure 3.5. Trois principaux clusters sont construits pour

assurer : le stockage et la gestion des données, les requête et le catalogage des données, et

la recherche et la représentation des informations.
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Figure 3.5 – Infrastructure du prototype du lac de données spatiales implémentée pour l’in-
tégration des données du pastoralisme.

Le composant principal du lac de données consiste en un cluster HDFS 11 qui assure le

stockage et la gestion distribués des données. Le cluster HDFS implémenté fonctionne sur

3 nœuds basés sur le système d’exploitation Linux Debian 9. Sa structure est constituée

d’un NameNode assurant la gestion des données. De nombreux types de tâches peuvent

y être exécutés (création, suppression, duplication et lecture de fichiers stockés dans les

différents nœuds du cluster). Trois nœuds du cluster HDFS sont constitués de DataNodes

où les données sont distribuées et stockées. Différents outils de traitement et d’analyse

peuvent facilement avoir accès au cluster HDFS. De cette manière, les analyses décrites

précédemment seront réalisées et implémentées afin de produire des informations précieuses

pour l’élevage pastoral.

Le cluster de catalogage et de requête 12 comprend GeoNetwork et PostgreSQL pour la

gestion des données spatiales. Ils fonctionnent sur le système d’exploitation Linux Debian 10.

Les différents types de données spatiales et structurées, à savoir l’utilisation et la couverture

des sols, la pente et l’orientation, la météorologie et la localisation des troupeaux, sont

stockés dans PostgreSQL après le prétraitement des données brutes dans le cluster HDFS.

GeoNetwork fournit les métadonnées liées à chaque donnée stockée dans la base de données

structurée en utilisant la norme de métadonnées ISO 19115-3.2018. L’objectif principal de ce

cluster est de fournir à l’utilisateur, un accès aux différentes données structurées (spatiales

et non spatiales) disponibles dans le lac de données, et de proposer des fonctionnalités de

requête sur ces données.

Enfin, le cluster de moteur de recherche se compose la suite d’Elasticsearch Logstash et de

11. https://github.com/aidmoit/ansible-deployment
12. https://forgemia.inra.fr/beyond/beyond_si
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Kibana (ELK), installée sur le système d’exploitation Debian 10 Linux. Elasticsearch fournit

le moteur de recherche sur les données stockées dans le lac de données après leur ingestion

via Logstash. L’utilisateur peut ensuite réaliser différentes requêtes sur les données indexées

via l’interface Kibana pour visualiser, agréger et résumer de nombreux types d’informations

sur la gestion du pâturage.

1

2
3

Figure 3.6 – Les interfaces des différents composants du lac de données. 1) Structure de
fichiers dans HDFS listant les dossiers des données spatiales des exploitations pastorales. 2)
Catalogue de métadonnées dans GeoNetwork donnant accès aux données via un lien web
vers HDFS. 3) Visualisation dans Kibana (sous forme de carte de chaleur) des informations
de localisation GPS (d’une journée) d’un animal, ingérées dans Elasticsearch.

3.7 Conclusions et perspectives

La diversité et les enjeux des systèmes agro-sylvo-pastoraux des zones méditerranéennes

françaises favorisent une diversité d’informations hétérogènes et une complexité dans le pro-

cessus de prise de décision. Dans ce contexte la mise en place d’un référentiel s’impose pour

documenter le pastoralisme et améliorer le processus de prise de décision. Les lacs de données

sont aujourd’hui une référence pour la gestion des données hétérogènes pour des applications

dans de nombreux domaines. En agriculture, spécialement en élevage pastoral, la littérature

scientifique abordée ne fait pas mention de l’usage de tels outils.
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Dans ce chapitre, nous avons présenté les processus de co-construction (avec les éleveurs

pastoraux, chercheurs, et techniciens de l’institut d’élevage) d’un système d’information spa-

tial basé sur le lac de données en vue d’intégrer les données hétérogènes et de servir de

référence pour le pastoralisme en zones méditerranéennes françaises. Ce processus a été

réalisé en trois étapes essentielles : l’identification des données permettant de modéliser

l’écosystème agro-sylvo-pastoral, la définition des fonctionnalités du système d’information

et la conception d’un lac de données spatiales.

La principale contribution du travail consiste en la proposition d’un SI en adéquation

avec les enjeux du pastoralisme en zones méditerranéennes françaises : (i) économiques,

environnementaux et de biodiversité, et foncier, (ii) données hétérogènes. Tout d’abord,

nous proposons un référentiel capable d’intégrer et de centraliser les données hétérogènes

en adéquation avec les enjeux du pastoralisme et les besoins ciblés des éleveurs pastoraux

en zones méditerranéennes françaises. Puis, nous établissons des approches de combinaison

des données hétérogènes en vue de produire des indicateurs utiles pour la prise de décision

en élevage pastoral.

Dans le contexte de variabilité et d’hétérogénéité des systèmes agro-sylvo-pastoraux,

ce système de référence fournira des informations adaptées à chaque exploitation grâce

aux données qu’elles produisent. Les éleveurs pastoraux disposeront ainsi d’un outil efficace

pour les aider à prendre des décisions sur les actions à mener. Il constituera également une

source d’information pour la recherche afin de réaliser des études à plus grande échelle et

de documenter les connaissances sur ces systèmes variables et hétérogènes. De plus, ce

SI pourrait déboucher sur un réseau d’échange d’une part entre les éleveurs dans le but

d’améliorer les connaissances et les pratiques, et d’autre part entre les éleveurs et les autres

usagers impliqués dans le pastoralisme pour faciliter la gestion du pâturage.

Pour contribuer à la gestion de l’élevage pastoral, l’implémentation des fonctionnalités

d’analyse est nécessaire en vue de produire des indicateurs d’aide à la décision pour l’élevage

pastoral. Ces indicateurs doivent contenir des informations qui font sens pour les éleveurs

pastoraux en vue de leur adoption. Ces considérations constituent l’objet des analyses que

nous présentons dans le chapitre 5.

Le processus de co-conception ne sera pas seulement limité aux applications définies

dans cette étude. Tout au long du projet P@stor_All, des interactions régulières entre les

acteurs permettront d’améliorer les applications établies et d’en proposer d’autres à intégrer

dans le SI. Ces applications concerneront notamment le croisement et la visualisation des

informations. Elles offriront aux utilisateurs des informations pertinentes et adaptées à leurs

besoins.

Enfin, la disponibilité des données au niveau européen, et le développement de plus en plus

d’outils d’acquisition des données aux niveaux des exploitations pastorales, est une opportu-

nité pour la généralisation d’un tel outil. Ainsi, l’approche de conception présentée dans cette

étude pourrait également être appliquée à d’autres régions de montagne et méditerranéennes
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d’Europe afin de construire un SI adapté au contexte de chaque région.
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Chapitre 4

Préparation et prétraitement des
données du pastoralisme

Les données identifiées dans le chapitre précédent sont hétérogènes et possèdent des

qualités variables. Dans le présent chapitre 4, nous abordons les aspects liés à la qualité des

données spatiales pour modéliser l’écosystème agro-sylvo-pastoral et le comportement spatial

des troupeaux. Les travaux de préparation et de prétraitement de certaines données spatiales

sont également présentées.
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4.1 Introduction

L’utilisation des parcours par les animaux dépend de plusieurs facteurs identifiés au sein

des composants de l’écosystème agro-sylvo-pastoral (ressources pastorales, environnement,

animaux et mode de gestion) présenté au chapitre 3. Elle est caractérisée à la fois par une

dimension spatiale et temporelle sous l’action de ces différents facteurs. La dimension spa-

tiale représente principalement le milieu physique statique, le sol avec sa topographie (Bailey

et al., 2015) et les types de végétation, qui procurent les ressources pastorales (Wang et al.,

2009b; Chebli et al., 2020) et varient spatialement et temporellement, et les paramètres

météorologiques (Manteca i Vilanova and J. Smith, 2014). Pour parvenir à une bonne com-

préhension du comportement spatial des animaux sur parcours dans le temps et dans l’espace,

une caractérisation des facteurs dans ces deux dimensions est utile.

La nature hétérogène des données identifiées suscite la question de leurs capacité à

pouvoir documenter les différents facteurs de l’écosystème agro-sylvo-pastoral ainsi que le

comportement spatial des animaux. Nous identifions trois enjeux différents liés cette hé-

térogénéité des données : la précision, l’échelle de représentation et la sémantique, et la

granularité temporelle.

La précision concerne l’ensemble des données spatiales identifiées : OSO, RPG, BD-

Forêt, localisation des troupeaux (GPS), Sentinel 2 et MNT RGE ALTI. Elle se réfère au

niveau d’exactitude des données à représenter les différentes informations spatiales qu’elles

portent (Li et al., 2018). Ce niveau d’exactitude spatiale varie pour les différentes données

présentées. Le niveau de précision des classes pastorales dans l’occupation des sols OSO

est faible. Cette faible précision est principalement liée à la difficulté de les discriminer avec

les autres classes (Inglada et al., 2017). La précision des données RPG quant à elle est

non évaluée et reste très variable s’il faut prendre en compte les erreurs systématiques liées

à la production par un grand nombre d’opérateurs. Quant aux données de localisation des

troupeaux, la qualité de la précision est liée aux caractéristiques des GPS et aux conditions

variées des milieux pastoraux. La précision des données satellites (Sentinel 2) ou aéroportées

(MNT RGE ALTI) est plutôt liée aux aspects propres aux capteurs et aux conditions de prise

de vue. Cependant, dans cette étude, nous n’aborderons pas cet aspect de précision mais

plutôt celle qui concerne leurs données dérivées, directement utilisables pour caractériser

l’écosystème agro-sylvo-pastoral.

L’échelle de représentation détermine également la qualité des données géographique

(MacEachren et al., 2005). Elle se réfère au niveau de détail sémantique que les données

spatiales peuvent avoir. Dans notre étude, elle concerne principalement les données permet-

tant de représenter la composante "ressources pastorales" végétales. Pour cela, les données

OSO ne permettent pas de décrire avec plus de précision les zones explorées par les ani-

maux, et particulièrement les surfaces comportant un embroussaillement ou un boisement,

afin de caractériser leur utilisation par les troupeaux. Quant à la sémantique, il s’agit prin-
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cipalement de données qui ne permettent pas de représenter l’information spatiale sans être

transformées. Leur transformation est nécessaire afin de produire des informations utilisables.

Enfin, la granularité temporelle des données spatiales constitue un aspect important qu’il

est utile de considérer pour caractériser les phénomènes dynamiques au sein des écosys-

tèmes agro-sylvo-pastoraux. L’aspect dynamique des phénomènes au sein de l’écosystème

agro-sylvo-pastoral est représenté par l’évolution de l’état de la végétation, les variations

des paramètres météorologiques et les variations spatio-temporelles de la position des ani-

maux. La fréquence de mesure des différents facteurs détermine les usages et informations

qu’on pourra tirer de l’analyse des données. Par exemple des positions du troupeau toutes

les 2h ne permettront pas de déterminer les zones explorées par les animaux. Par ailleurs,

cette granularité temporelle doit être compatible entre types de données : une moyenne de

température mensuelle ne peut servir à expliquer la répartition des activités au cours de la

journée. Par contre, au vu de l’évolution lente de l’embroussaillement, on peut se contenter

d’une image satellite annuelle pour analyser l’exploration des zones boisées par le troupeau.

Les données météorologiques des sources publiques manquent de précisions pour caractériser

les exploitations pastorales. Néanmoins, la présence dans certaines exploitations de station

météorologique peut être un atout considérable. L’information sur l’activité des animaux est

collectée à partir des GPS possédant des résolutions temporelles variées. Il est également

utile de définir une fréquence d’acquisition temporelle qui permette de mieux caractériser

l’utilisation de l’espace par les troupeaux.

Toutes ces considérations, liées à l’hétérogénéité de la qualité des données spatiales,

impactent la caractérisation de l’ écosystème agro-sylvo-pastoral. En effet, les imprécisions

observées dans les données affectent directement la qualité des solutions qui en résultent

(Redman, 1998; Saha and Srivastava, 2014). Il convient alors de trouver des compromis

en termes de granularité spatiale et temporelle des différents types de données disponibles,

pouvant permettre de réaliser des analyses (croisées ou pas) pour répondre aux besoins des

éleveurs.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’approche globale de la qualité des données

spatiales ainsi qu’à l’exploration des méthodes permettant d’améliorer, de préparer et de

produire les données de qualité intéressante pour contribuer à la compréhension du fonction-

nement d’un écosystème agro-sylvo-pastoral en zones méditerranéennes françaises. Dans un

premier temps, nous abordons, dans la section 4.2, la question de la qualité des données

spatiales du pastoralisme. Dans la section 4.3, nous présentons les approches méthodolo-

giques d’amélioration de l’occupation des sols d’intérêt pastoral. Nous abordons par la suite

la démarche suivie pour préparer les données de localisation des troupeaux dans la section

4.4. Puis dans la section 4.5, nous présentons les prétraitements des données rasters pour

la production des données topographiques et de densité de végétation. Enfin, la section 4.6

conclut ce chapitre.
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4.2 Qualité des données spatiales du pastoralisme

Pour définir la qualité des données spatiales, nous nous basons essentiellement sur leur

capacité à décrire les différents facteurs de l’écosystème agro-sylvo-pastoral dans le but de ca-

ractériser l’utilisation spatiale des parcours par les troupeaux. La qualité des données spatiales

s’évalue en se référant aux trois critères suivants : la précision, l’échelle de représentation et

la sémantique, et la granularité temporelle. Les données se référant aux différents facteurs

associés à chaque composant du comportement spatial des troupeaux sont concernées au

moins par l’un des trois critères pour mieux les caractériser. Le composant "troupeau" n’a

pas été présenté étant donné que les facteurs qui le décrivent (physiologie, morphologie,

mémoire spatiale et relations sociales) sont intrinsèques aux animaux et ne peuvent pas être

décrits à partir des données spatiales à disposition.

4.2.1 Modélisation des ressources pastorales

Deux types d’échelle de représentation peuvent être utilisés pour décrire les types de

végétations pastorales. Premièrement une généralisation des classes de végétation à partir

des données d’occupation des sols permet d’identifier les types de végétation utilisés par les

éleveurs pastoraux. Ces classes d’occupation des sols sont utilisées par les animaux pour les

ressources pastorales qu’elles contiennent. Dans le cadre du pastoralisme en zones méditer-

ranéennes françaises, il s’agit des landes, des pelouses, des forêts ainsi que des espaces de

cultures de vignes et de vergers. A cette échelle de représentation, on est en mesure de décrire

plus l’aspect statique des espaces utilisés par les animaux. Deuxièmement, une échelle de re-

présentation plus fine est essentielle pour caractériser les ressources fourragères consommées

par les animaux. C’est en fonction de l’évolution spatio-temporelle de ces ressources que les

éleveurs pastoraux et les animaux varient leur utilisation de l’espace.

Pour représenter les types de végétations pastorales, la donnée OSO constitue la princi-

pale référence. Elle contient 23 classes produites à partir des séries temporelles des données

Sentinel 2 (Inglada et al., 2017), et permet de représenter l’information que nous considérons

comme statique pour décrire les milieux utilisés par les animaux. Pour cette données nous

nous intéresseront principalement à la précision des classes pastorales. En effet, les princi-

pales classes de parcours, les landes et les pelouses, n’y sont pas bien discriminées à cause

de leur forte hétérogénéité spatiale avec des F-scores respectifs de 0,59 et 0,66 (cf. figure

4.1). La confusion entre ces classes de parcours et les autres classes avec lesquelles elles

interagissent le plus est présentée dans le Tableau 4.1 qui montre un extrait de la matrice

de confusion d’OSO 2018. Les landes ligneuses et les pelouses sont en confusion avec les

vergers et les vignes et encore plus avec les forêts. La grande partie de pixels qui devrait

appartenir à ces deux classes est attribuée aux autres classes (faux négatifs) et elles incluent

également une part importante d’objets appartenant aux autres classes (faux positifs). Par

ailleurs, même si les vergers possèdent un faible taux d’objets appartenant à d’autres classes
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(faux positifs), une part importante de leurs objets se trouvent repartis dans toutes les autres

classes, principalement les forêts de feuillus. Cette faiblesse de précision des classes pastorales

peut impacter la gestion du pâturage. Un rehaussement de la précision des clases pastorales

contribuera à améliorer la gestion pastorale. Pour y parvenir, il est utile de considérer l’en-

semble des classes avec lesquelles elles sont le plus en interaction, que sont les vignes et les

deux types de forêt.

Table 4.1 – Extrait de la matrice de confusion d’OSO 2018 sur les classes à faibles F-scores
et celles qui influencent le plus leurs imprécisions. Ver. = Verger, Vig. = Vigne, F. F. =
Forêt de feuillus, F.C. = Forêt de conifères, Pel. = Pelouse, L. L. = Landes ligneuses, Pré. =
Précision, Rap. = Rappel, et F.-S. = F-score.

Classe Ver. Vig. F. F F. C. Pel. L. L Rap. F-S.
Ver. 2,53E+05 4,23E+04 7,11E+04 1,12E+04 3,57E+04 1,89E+04 0,38 0,53
Vig. 3,18E+03 2,73E+06 6,00E+03 3,88E+04 4,22E+04 2,55E+04 0,87 0,87
F. F - - 3,42E+07 1,14E+06 4,23E+05 3,60E+05 0,94 0,91
F. C. - - 1,41E+06 3,44E+07 6,17E+05 3,80E+05 0,92 0,91
Pel. - 6,07E+04 1,04E+06 1,01E+06 1,24E+07 2,25E+06 0,64 0,65
L. L - 4,39E+04 1,08E+06 8,63E+05 3,09E+06 7,36E+06 0,52 0,57
Pré. 0,84 0,88 0,89 0,9 0,66 0,64

La description de l’état des ressources pastorales consommées par les animaux nécessite

les données temporelles de meilleure précision spatiale. L’analyse de la littérature scientifique

à ce sujet montre une utilisation des données de densité de végétation à partir d’indices

spectraux, notamment le NDVI pour décrire l’état de la végétation au fil du temps et de

l’utilisation par les animaux (Hill et al., 2004; Júnior et al., 2019; Serrano et al., 2021).

Cheng et al. (2021) ont utilisé le NDVI pour caractériser l’intensité de pâturage de chèvres

à partir des données mensuelles Landsat 8 OLI (30 m de résolution spatiale). Serrano et al.

(2021) évaluent quant à eux les possibilité de suivre l’évolution des pâturages en utilisant le

NDVI issus des données Sentinel 2 (10 m de résolution spatiale). Cependant, le NDVI peut

subir l’influence des sols environnant qui auront tendance à saturer l’information des données

satellites. Cela peut être le cas dans les parcours méditerranéens qui sont très hétérogènes.

Pour pallier à ce type de problème, Fern et al. (2018) ont utilisé l’OSAVI qui prend en compte

l’influence du sol environnant. Ils ont trouvé que l’OSAVI a été plus performant que le NDVI.

Ces deux indices peuvent être conjointement utilisés pour caractériser l’état et l’évolution

des ressources pastorales afin de suivre le pâturage en zones méditerranéennes françaises.

La disponibilité des données Sentinel 2 (10 m de résolution spatiale et 5 jours de passage

effectués par les deux satellites) offre une meilleure résolution spatiale pour notre étude.

Cependant, l’obtention des données tous les 5 jours peut être problématique du fait de la

présence de nuages même sur les données corrigées (Sentinel 2 L2A). D’autres types de

données gratuites à grande fréquence d’acquisition peuvent compenser ce manque. C’est le

cas des données Planet qui proposent des données quotidiennes avec une résolution spatiale de

3 m. Le choix de la résolution temporelle est donc déterminé par les données disponibles. Nous

estimons que les données de meilleure précision capturées à une fréquence entre 5 et 10 jours,
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peuvent convenir pour le suivi de l’évolution des ressources pastorales au fil de leur utilisation

par les animaux. Des données encore plus fréquentes comme Planet, pourront également

être utiles surtout pour l’analyse des interactions multifacteurs avec le comportement spatial

des troupeaux.

4.2.2 Modélisation de l’environnement de pâturage

Les facteurs qui caractérisent l’environnement sont la topographie (Bailey et al., 2015) et

les paramètres météorologiques (Manteca i Vilanova and J. Smith, 2014). Ces deux types de

facteurs peuvent être respectivement représentés à partir du MNT RGE ALTI et des données

météorologiques enregistrées par des stations. La qualité des données MNT RGE ALTI 1

concerne principalement sa résolution spatiale et le type d’information qu’elle représente. Elle

possède une taille de maille de 5 m et permet de représenter avec une très bonne précision

spatiale la topographie des milieux pastoraux. Cependant, l’utilisation de cette donnée à l’état

brute n’est pas de grand intérêt pour la conduite du pâturage étant donné qu’elle ne représente

que les altitudes dans une zone donnée et pas la forme du terrain. Une transformation en

donnée spatiale de pente et d’orientation est nécessaire.

Quant aux données météorologiques, nous distinguons les prévisions et les archives. La

première catégorie de données concerne l’information de prévision météorologique fournie

par Météo France à travers des applications utilisateurs. Elle peut être utile pour renseigner

les conditions météorologiques journalières (pluie, température, humidité de l’air) en vue

d’organiser le pâturage. Cependant, ce type de données présente un scénario météorologique

probabiliste. Pour suivre l’influence de la météo sur le comportement spatial des animaux,

nous avons besoin d’informations réelles ou des archives. Les archives fournies par Météo

France se réfèrent aux stations implantées dans les villes et ne reflètent pas le microclimat

des parcours et montagnes méditerranéens explorés par les animaux.

Les seules données faisant sens pour suivre le comportement des animaux sont celles

qui peuvent être collectées par des stations au sein ou à proximité des zones d’exploitation

pastorales. Cela n’est pas évident pour les élevages privés. L’utilisation des stations météo-

rologiques est plus probable dans les fermes expérimentales car elles possèdent en général

leur propre station météo. Nous pouvons nous référer aux données de la plateforme INRAE

CLIMATIK 2 du site expérimental de la Fage gérée par le laboratoire AgroClim d’Avignon

en France. Les enregistrements contiennent des informations horaires et journalières sur la

température, la vitesse du vent, l’humidité de l’air et le rayonnement global. Cette fréquence

d’acquisition est adaptée pour suivre les variations journalières et saisonnières dans le com-

portement des animaux.

1. https://geoservices.ign.fr/rgealti
2. https://agroclim.inrae.fr/climatik/
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4.2.3 Modélisation du comportement des animaux

Le comportement des animaux est représenté à partir des données collectées par des

GPS embarqués sur au moins un animal représentant chaque troupeau des élevages. Deux

critères permettent d’évaluer les données GPS pour des applications pastorales : le niveau

d’exactitude et la fréquence d’acquisition pouvant permettre de caractériser l’utilisation des

parcours par les troupeaux.

Le niveau d’exactitude des GPS dépend principalement des facteurs liés au capteur et aux

conditions du milieu. Lorsque les animaux fréquentent les milieux moins ouverts, l’exactitude

des GPS peut être affectée. Buerkert and Schlecht (2009) ont analysé les données de trois

différentes marques de GPS configurés pour enregistrer les données à chaque 15 secondes. Ils

ont observé une différence significative des coordonnées en milieu obstrué alors qu’en milieu

ouvert aucune différence n’a été remarquée. N’ayant pas le contrôle sur cette aspect de

précision, la meilleure pratique serait d’orienter le choix plutôt vers la marque de GPS ayant

montré la robustesse de sa précision face aux différents milieux et présentant la meilleure

autonomie en vue de limiter les interventions régulières sur les animaux.

En dehors de l’exactitude, vu le nombre limité de GPS surtout dans les exploitations

privées qui possèdent rarement plus d’un GPS, la question de représentativité de l’information

pour le troupeau n’est pas à négliger. L’équipement en GPS de chaque animal du troupeau

étant impossible pour des raisons tant pratiques, économiques qu’environnementales, on

aura tendance à attribuer la localisation du groupe à travers celle de l’animal représentatif.

La détermination de ce porteur de GPS reste une tâche difficile.

Les travaux réalisés dans le cadre du projet CLOChèTE (Grisot et al., 2022) ont permis

de réaliser des expérimentations visant à définir les considérations techniques et stratégiques

pour l’intégration des capteurs numériques dans la conduite de l’élevage. Les auteurs pro-

posent d’identifier les animaux leaders et explorateurs qui sont les plus représentatifs des

déplacements du troupeau. Ils initient les déplacements du troupeau, en recrutant un nombre

d’individus significatif. Les éleveurs pastoraux peuvent se baser sur ces critères afin d’assurer

la représentativité de l’information sur le déplacement des animaux.

En ce qui concerne la fréquence d’acquisition des informations GPS, les travaux consul-

tés présentent une diversité de choix en fonction des objectifs des études et des contraintes

d’autonomie des capteurs GPS. Selon l’ordre croissant du temps d’enregistrement d’informa-

tions GPS, Evangelou et al. (2014) utilisent une fréquence de 15 secondes pour déterminer

5 types de comportement d’ovins et de caprins (pâturage, déplacement, debout, rumination,

assis). Feldt and Schlecht (2016) utilisent une fréquence de 30 secondes afin de caractériser

les différences dans le mode d’usage des pâturages par les troupeaux de bovins et d’ovins.

Pour déterminer les milieux les plus utilisés par les bovins et les ovins, Putfarken et al. (2008)

utilisent une fréquence de 5 minutes. Et, Akasbi et al. (2012), expérimentent différentes

intervalles (30, 45, 60, 75, 90, 105 et 120 minutes) pour évaluer la variation de la distance
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parcourue par les caprins. Il ressort de ce bref aperçu sur les différents usages des données

GPS que le choix de la fréquence d’acquisition peut être déterminé par les objectifs poursuivi

dans chaque étude. En plus, le choix optimal de la fréquence d’enregistrement d’informations

GPS dépend à la fois du compromis entre le temps suffisant permettant d’observer le com-

portement des animaux et l’autonomie d’énergie des capteurs. Dans le cadre de l’élevage en

zones méditerranéennes françaises, le projet CLOCHèTE a favorisé des travaux ayant permis

de définir ce compromis à 1 point toutes les 5 minutes. Cette fréquence permet d’obtenir

une vision exhaustive des territoires "utilisés" par les animaux (pour la pâture, la chôme, le

repos), quand bien même elle induit une perte d’information sur les territoires simplement

"explorés" (Grisot et al., 2022).

Table 4.2 – Résumé des critères de qualité des données spatiales permettant de caractériser
le fonctionnement des exploitations agro-sylvo-pastorales.

Indicateur de qualité Type de donnée Observations

Résolution spatiale
- Images satellites : Sentinel 2
et Planet
- MNT RGE ALTI

Imposée par les données disponibles.
La résolution spatiale de 10 m de Sentinel 2
pourrait être la référence pour les données rasters.

Précision - Occupation des sols OSO
Besoin d’appliquer des techniques d’amélioration
des précisions des classes utilisées par les animaux.

Fréquence d’acquisition
- Images satellites : Sentinel 2
et Planet
- Localisation GPS des animaux

Images satellites : 1 à 5 jours, caractérisant respecti-
vement les données Planet et Sentinel 2.
Cet intervalle de fréquence permet de mieux suivre les
dynamiques au sein des exploitations.

- GPS : 5 minutes d’après les résultats du projet
CLOCHèTE afin de permettre la caractérisation du
comportement des animaux.

Echelle de représentation - Occupation des sols
- Besoin d’apporter une profondeur d’information con-
cernant l’état de la végétation à partir des données de
densité de végétation.

4.3 Cartographie des surfaces pastorales à l’aide des données
Sentinel 2 et des données publiques

La cartographie de l‘occupation des sols d’intérêt pastoral consiste en une amélioration

de la donnée OSO en utilisant les données Sentinel 2 L3A, le RPG et la BD-Forêt, prises

respectivement comme variables prédictives et données de référence.

Dans la section 4.2.1 nous avons montré que les précisions des classes des milieux utilisées

pour le pâturage des animaux sont faibles dans OSO 2019 et nécessitent d’être améliorées.

Pour ce faire, nous avons distingué 2 groupes d’objets : (i) ceux aux faibles F-scores (no-

tamment les classes de parcours) à améliorer et (ii) ceux aux F-scores élevés à maintenir.
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Le regroupement des classes en 3 : urbain (bâtis dense, bâtis diffus, zones industrielles et

commerciales et surfaces routières), cultures annuelles (colza, céréales, protéagineux, soja,

tournesol, maïs, riz et tubercules), cultures pérennes (vergers et vignes), forêts (de feuillus

et de conifères), et formations naturelles basses (pelouses et landes ligneuses) (cf. Figure

4.1) ; pour l’occupation des sols de 2017 a permis de réduire la confusion de la classifica-

tion. Cela améliore les F-scores des zones artificialisées (urbain, 0,97), des cultures annuelles

(0,98) et des forêts (0,97). Les groupes "cultures pérennes" et "formations naturelles basses"

contenant les landes et les pelouses possèdent des F-scores qui nécessitent d’être amélio-

rés (respectivement 0,82 et 0,79). Les classes "Surfaces minérales", "Glaciers ou neige" et

"Eau" possèdent de grandes valeurs de F-score individuellement (respectivement 0,84 ; 0,89

et 0.99). La classe "Plages et Dunes" possède quant à elle un faible F-score (0,62). Ce

regroupement de classes permet d’identifier les groupes d’occupation des sols de F-scores

élevés ne nécessitant pas d’amélioration.

0,97

0,98

0,82

0,79

0,97

Figure 4.1 – F-score de 23 classes de l’occupation des sols OSO de 2019 et des classes
regroupées (en rouge) de l’occupation des sols OSO de 2017. Les F-scores des classes
regroupées d’OSO 2017 ont été utilisés à défaut de la disponibilité de l’information pour la
donnée de 2019. Source : http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/~oso/.

4.3.1 Données

Occupation des sols OSO 2019

L’occupation des sols OSO de 2019 a été obtenue en mode vectoriel avec une unité

minimale de cartographie de 0,1 ha à partir du dépôt du CNES.

3. http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/oso/
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Les objets vectoriels d’OSO 2019 ont été scindés en deux (cf. Figure 4.5.C) : (i) les

classes ou groupes de classes dont les F-scores sont supérieurs ou égal à 0,95 et n’ayant pas

trop d’influence sur les classes moins bien discriminées, à maintenir, et (ii) les groupes de

classes de faibles F-scores destinés à être améliorés par des traitements spécifiques en même

temps que les autres classes bien discriminées avec lesquelles ils sont le plus confondus. Les

classes que nous retenons pour l’amélioration sont celles des pelouses (F-score = 0,66), des

landes ligneuses, des vergers, des vignes, des forêts de feuillus et de conifères. La classe

"plages et dunes" n’a pas été retenue pour être classifiée du fait du manque de données de

référence. Toutefois, le fait de ne pas intégrer cette classe dans le processus de classification

n’affecte pas de manière significative les précisions des classes de végétation retenues car

étant spectralement séparées.

Pour cette étude, nous avons tenté de distinguer les surfaces de parcours en fonction de

la densité des ligneux. Ainsi, nous avons défini deux classes de landes ligneuses : les landes

ouvertes et les landes fermées. Cette catégorisation des landes a été motivée par l’existence

dans les données de référence du RGP 2019 des objets caractérisant les landes en fonction

de leur densité de ligneux (Tableau 4.3).

Au total, 1 888 034 objets à classifier ont été extraits de l’occupation des sols OSO 2019

pour les régions Occitanie et PACA.

Sentinel 2 L3A

La période idéale pour effectuer le choix des données Sentinel 2 s’étend de mi-juin à

mi-juillet. Ce choix tient à la fois à la faible proportion de couverture nuageuse mensuelle et

à la possibilité de discriminer les classes pastorales, surtout les parcours de montagne utilisés

pour le pâturage d’estive. Le choix de cette période d’acquisition des images a été également

réalisé par Castro et al. (2020).

La couverture de l’ensemble de la zone d’étude a requis 21 tuiles de données Sentinel 2.

Pour la période choisie, il n’a pas été possible d’obtenir toutes les tuiles d’images de niveau

L2A dépourvues de couverture nuageuse. Nous avons donc opté pour les données de niveau

L3A, sans couverture nuageuse, produites par la chaîne de traitement WASP 4. Ce sont des

données de synthèse mensuelle produites en choisissant parmi plusieurs images de niveau

L2A sur une période de 45 jours, le meilleur pixel dépourvu de nuage. 21 tuiles ont ainsi été

collectées.

Les données Sentinel L3A ne représentent pas fidèlement l’information temporelle car il

est difficile de savoir la date exacte pour chaque pixel. Elles sont principalement utilisées pour

la visualisation. Dans l’état actuel, la plupart des travaux se réfèrent plutôt à l’utilisation des

données Sentinel 2 L2A. Cependant, dans cette étude, nous estimons que sur la période de

45 jours, la variabilité des propriétés spectrales des classes n’impacte pas significativement

4. https://labo.obs-mip.fr/multitemp/theias-sentinel-2-l3a-monthly-cloud-free-syntheses/
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leur discrimination.

Les prétraitements réalisés sur les données Sentinel 2 L3A (cf. Figure 4.5.B) ont concerné

le rééchantillonnage des bandes spectrales de 20 m de résolution spatiale à 10 m de résolution

spatiale et l’empilement des 10 bandes spectrales pour toutes les 21 tuiles. Ensuite, un

mosaïquage a été réalisé pour obtenir une couverture totale de la zone d’étude (cf. Figure

4.2).

Figure 4.2 – Composition colorée infrarouge fausses couleurs de la mosaïque de 21
tuiles de Sentinel 2 L3A couvrant les régions Occitanie et PACA. Source de données :
www.theia-land.fr.

Registre Parcellaire Graphique de 2019 et BD-Forêt version 2.0

Le RPG de 2019 a été utilisé comme source de référence pour les classes pastorales.

Plusieurs classes de parcours (pelouses, landes ouvertes, landes fermées et forêts pâturées)

y sont représentées, associées aux surfaces déclarées par les éleveurs dans le cadre de la

Politique Agricole Commune (PAC). Ces objets représentent les classes OSO 2019 à carto-

graphier. Le Tableau 4.3 montre la correspondance entre le champ "Code Culture" du RPG

2019 et les classes de végétation de parcours correspondantes. La classe "Bois pâturé" n’a

pas été utilisée dans le processus de classification car elle se réfère aux classes forestières

avec lesquelles il ne sera pas possible de la distinguer spectralement. Ces types de forêts sont

utilisés par les troupeaux pour pâturer le sous-bois et s’abriter. Cependant, les objets de cette

classe pourront être intégrés à la fin du processus de traitement pour représenter les espaces

forestiers utilisés par les troupeaux, vu leur importance pour le pastoralisme.

Tous les objets du RPG 2019 correspondant aux classes de faible F-score dans OSO
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2019 ont été extraits pour constituer la base de données de référence et d’évaluation des

précisions. 4 classes ont été définies : "Pelouse et Prairie permanente", "Lande ouverte",

"Lande fermée" et "Culture pérenne". La classe "Pelouse et prairie permanente" a été

appelée "Pelouse" pour simplifier la nomenclature. Au total, 890 826 objets de référence

ont été extraits du RPG 2019 pour la zone couverte par les régions Occitanie et PACA. Ce

nombre d’objets a ensuite été réduit à 887 854 après élimination des géométries invalides.

Table 4.3 – Correspondance entre les classes du RPG 2019 et les classes pastorales (hormis
les bois pâturés) maintenues pour l’apprentissage des modèle de classification.

Code culture Libellé Culture Classe correspondante
BOP Bois pâturé Bois pâturé

PPH
Prairie permanente - herbe prédominante

(ressources fourragères ligneuses
absentes ou peu présentes)

Pelouse et prairie

PRL Prairie en rotation longue (6 ans ou plus) Pelouse et prairie

SPH
Surface pastorale - herbe prédominante et
ressources fourragères ligneuses présentes

Lande ouverte

SPL
Surface pastorale - ressources fourragères

ligneuses prédominante
Lande fermée

BD-Forêt

La BD-Forêt de 2019 a été acquise à partir du dépôt de l’IGN. Elle possède une unité

cartographique minimale de 5 000 m² (soit 0,5 hectare). Elle a été utilisée comme donnée de

référence pour les forêts. Elle contient 5 types d’espaces naturels et semi-naturels : les forêts

fermées, les forêts ouvertes, les peupleraies, les landes (maquis, garrigues), et les formations

herbacées (pelouses alpines, pelouses pastorales). Une extraction des classes forestières (fo-

rêts fermées et forêts ouvertes) a permis d’obtenir 413 816 objets de référence pour la classe

forestière. Ce nombre d’objets est passé à 412 705 après élimination des géométries invalides.

4.3.2 Méthodologie

Définition des variables prédictives

Trois groupes de variables ont été produits : les reflectances, les indices spectraux (cf.

Tableau 4.4) et les indices de texture. Les statistiques de géométrie ne permettent pas de

caractériser les classes à cause de la grande variabilité intra-spécifique de la forme de leurs

objets.

Pour les objets OSO et ceux de référence (RPG et BD-Forêt combinés), les moyennes

et les écart-types des 10 bandes spectrales de Sentinel 2 L3A (20 variables), ceux de 4

indices de végétation et 3 indices de sol (14 variables) calculés, ainsi que ceux des 8 indices

de texture d’Haralick (Haralick et al., 1973) (moyenne, variance, homogénéité, contraste,

dissimilarité, entropie, second moment, et corrélation) calculés pour les 4 bandes de 10
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m de pixel (64 variables), ont été respectivement extraits. L’utilisation des reflectances et

des indices spectraux a été motivé par le travail de Castro et al. (2020), qui ont pu mieux

caractériser les classes de parcours à partir de ces variables. Ce processus a permis d’obtenir 98

variables prédictives pour l’entraînement et la validation des modèles, et pour la classification

des objets OSO 2019. Tous les calculs d’indices spectraux ont été réalisés sous python 3.5

associé à la boite à outils Orfeo Toolbox 7.2 (OTB 7.2) 5. Les calculs de texture ont été

réalisés avec logiciel ENVI 5.6.1 6.

Table 4.4 – Bandes spectrales et indices de végétation et de sol dérivés de Sentinel 2 L3A,
pris comme variables pour l’entraînement du modèle.

Bandes et indices spectraux Définition Formule
B2 Bleue (490 nm)
B3 Verte (560 nm)
B4 Rouge (665 nm)
B5 Red edge (705 nm)
B6 Red edge (749 nm)
B7 Red edge (783 nm)
B8 Proche infrarouge (842 nm)
B8a Proche infrarouge (865 nm)
B11 Moyen infrarouge (1610 nm)
B12 Moyen infrarouge (2190 nm)

NDVI
Indice différentiel de végétation normalisé

(Rouse et al., 1974)
B8−B4
B8+B4

NDI45
Indice différentiel normalisé

(Delegido et al., 2013)
B5−B4
B5+B4

IRECI
Indice de chlorophylle inversé sur le Red-edge

(Delegido et al., 2013)
B7−B4
B5/B6

TNDVI
NDVI transformé

(Senseman et al., 1996)
(B8−B4
B8+B4

+ 0, 5)0,5

CI
Indice de coloration

(Pouget et al., 1990)
B4−B3
B4+B3

BI
Indice de brillance
(Escadafal, 1989)

(B4
2+B32

4
)0,5

RI
Indice de rougeur

(Pouget et al., 1990)
B24
B33

Définition des classes

La définition de classes a été réalisée à partir d’une l’observation de la séparabilité basée

sur l’analyse discriminante linéaire (ADL). L’ADL permet d’effectuer une réduction supervisée

de la dimensionnalité, en projetant les données d’entrée dans un sous-espace linéaire constitué

des directions qui maximisent la séparation entre les classes. L’ADL a été appliqué sur les

données de référence de 3 départements (Alpes-de-Haute-Provence (04), Aude (11) et Var

(83)), en vue d’analyser les possibilités de maintenir ou de regrouper certaines classes ainsi

que les variables sélectionnées.

Pour des raisons d’espace, nous présentons dans cette section uniquement les résultats

5. https://www.orfeo-toolbox.org/
6. https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI
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du département 04 (Figure 4.3). Les résultats des départements 11 (cf. Figure A.1) et 83

(Figure A.2) sont repris en annexe. On observe à travers la distribution des valeurs des

premiers composants de l’ADL que les classes retenues sont difficilement séparables quel que

soit le groupe de variables. Les cultures pérennes sont plus confondues avec les pelouses,

et les landes fermées sont en confusion entre les forêts et les landes ouvertes. Dans les

Figures A.1 et A.2 en annexe, les cultures pérennes sont bien séparées des pelouses et des

autres classes. Cela peut être justifié par la variabilité spatiales des classes. Enfin, les boîtes

à moustaches (cf. Figures 4.3, A.1 et 83 (Figure A.2) présentent les tendances similaires

pour les variables sélectionnées, montrant leurs corrélations à ce point de vue. Cependant,

l’utilisation d’un algorithme performant pourrait permettre de tirer profit de ces informations

pour maximiser les possibilités de discrimination.
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Figure 4.3 – Distribution des variables issues des premiers composants de l’ADL appliquée
pour analyser la séparabilité des 5 classes à partir des variables de reflectance, spectrales et
texturales, pour le département des Alpes-de-Haute-Provence (04).

A ce stade, nous avons estimé que les landes fermées, vu leur forte confusion avec les

landes ouvertes et les forêts, risquent d’augmenter les imprécisions lors de la classification. De

ce fait, nous avons opté pour le regroupement en une classe des landes fermées et ouvertes.

Nous avons donc maintenu au final 4 classes : pelouse, lande, culture pérenne et forêt.
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Sélection des jeux d’entraînement

Dans les données de référence, le nombre d’objets correspondant à chaque classe est très

varié. Les landes sont minoritaires (cf. Tableau 4.5). Pour évaluer l’effet du poids des données

d’entraînement pour chaque classe, nous avons constitué 3 jeux d’entraînement. Dans un

premier temps, les données de référence ont été scindées en deux : 2/3 pour l’entraînement

et 1/3 pour l’évaluation (le test) des modèles de classification. Les données d’entraînement

ont par la suite été scindées en 3 jeux : (i) 50 000 objets pour chaque classe (Jeu 1), (ii) 200

000 objets pour les classes majoritaires et la totalité des objets pour les classes minoritaires

(Jeu 2), et (iii) l’ensemble des objets de chaque classe (Jeu 3). Les résultats de ce processus

sont présentés dans le Tableau 4.5.

Table 4.5 – Nombre d’objets extraits pour chaque classe retenue dans le RPG 2019 et la BD-
Forêt V2.0 et 3 jeux de données utilisés pour l’entraînement et l’évaluation de l’algorithme
de classification.

Classe Effectif Entraînement Test Jeu 1 Jeu 2 Jeu 3
Pelouse (RPG) 456991 305683 151308 50000 200000 305683
Lande (RPG) 170107 114156 55951 50000 114156 114156
Culture pérenne (RPG) 260756 174617 86139 50000 174617 174617
Forêt (BD-Forêt) 412705 276919 135786 50000 200000 276919
Total 1300559 871375 429184 200000 688773 871375

Choix de l’algorithme de classification

Les données acquises sont de sources différentes. En plus, les données RPG sont produites

par un grand nombre d’exploitants. Plusieurs facteurs d’imprécision de mesure peuvent subve-

nir pendant leur numérisation. Ces deux situations évoquées peuvent constituées une source

de variabilité qui nécessite l’utilisation d’un algorithme performant. L’algorithme Random

Forest (RF) (Breiman, 2001) est connu pour sa robustesse face aux données non équilibrées

(Khalilia et al., 2011; Khoshgoftaar et al., 2007) et provenant des sources différentes (Frenay

and Verleysen, 2014). C’est un algorithme de classification et de régression qui réalise un

apprentissage basé sur un ensemble d’arbres de décision à partir d’une sélection aléatoire des

échantillons au niveau de chaque arbre (Breiman, 2001; Fawagreh et al., 2014). Un tirage

aléatoire avec remise des individus (bootstrap) est réalisé pour l’entraînement des arbres et

les individus restants non tirés sont utilisés en interne en vue d’estimer la performance du

modèle (Breiman, 2001; Belgiu and Drăguţ, 2016). Le RF est également stable quant au

choix des paramètres de traitement (Pelletier et al., 2016). Dans Lin et al. (2017), les auteurs

ont également montré que le RF permet de mieux prédire les données massives, comparé à

d’autres algorithmes de classification tel que le support-vector machine (SVM). L’ensemble

de ces avantages du RF nous ont motivé à l’utiliser pour entraîner les modèles en vue de

discriminer les classes retenues.
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Sélection de variables prédictives

Le choix des variables prédictives a été réalisé pour maximiser les possibilités de discri-

miner les classes sélectionnées. Ne sachant pas à l’avance les variables déterminantes pour

produire les meilleures performances des modèles sur les 98 sélectionnées, une méthode ap-

propriée de réduction de dimensionnalité des variables a été nécessaire. Parmi les méthodes

de réduction de dimensionnalité, celles qui sont intégrées dans les algorithmes de machine

learning présentent un avantage. Elles prennent en compte l’interaction avec le modèle de

classification pour définir la liste des variables importantes (Saeys et al., 2007). Nous avons

utilisé les résultats de l’autoévaluation des performances du RF pour déterminer les variables

importantes (Archer and Kimes, 2008; Breiman, 2001; Dewi and Chen, 2019).

Au cours de l’évaluation interne du modèle, l’algorithme attribue un score à chaque

variable qui détermine son niveau d’importance dans l’apprentissage du modèle. Ce score

d’importance est basé sur la décroissance moyenne de l’impureté lorsqu’une variable est

choisie au niveau d’un noeud. De cette manière, les variables ayant des scores relativement

élevés peuvent être choisies pour entraîner le modèle. A cause du caractère stochastique du

RF, nous avons reproduit 20 fois l’entraînement du modèle sur le premier jeu de données (avec

50 000 objets par classe) pour définir les variables importantes à partir des moyennes et des

écart-types de leurs scores. La Figure 4.4 présente le classement décroissant des variables en

fonction de leurs scores d’importance. Nous avons sélectionné comme variables importantes

celles dont les scores sont égaux ou supérieurs à 0,009. Cette limite inférieure a été fixée à

partir du niveau présentant la faible décroissance du score des variables. Ainsi, 30 variables

importantes sur les 98 ont été retenues.
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Figure 4.4 – Classement des variables en fonction de leurs scores d’importance après 20 ité-
rations sur le jeu de données avec 50 000 objets par classe. Les lignes verticale et horizontale
marquent respectivement les limites des variables importantes et du score minimum choisi.
La barre bleue représente la moyenne et la noire l’écart-type associé pour les 20 itérations.

Entraînement et évaluation des modèles de classification

Pour évaluer les performances produites en utilisant l’ensemble des 98 variables de base

et les 30 nouvelles variables réduites, nous avons entraîné l’algorithme sur les 3 jeux de

données sans réduction de dimensionnalité et sur les 3 jeux de données avec réduction de

dimensionnalité des variables prédictives (cf. Section 4.5).

Afin d’obtenir les meilleures performances de l’algorithme à entraîner sur les jeux de

données préparés, une combinaison des valeurs de 2 paramètres importants du RF a été

évaluée : le nombre d’arbres de décision à considérer (100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,

1750, 2000) et le nombre des variables à considérer à chaque noeud (4, 8, 12, racine carrée

du nombre total). La meilleure valeur du nombre d’arbres a été de 500 pour les deux types

de données. Et celle des variables au niveau des noeuds, de 10 et 5 respectivement pour les

données à dimensionnalité non réduite et les données à dimensionnalité réduite. Nous avons

par la suite réalisé une validation croisée à 10 blocs afin d’évaluer la stabilité des modèles

pour l’entraînement des données utilisées.

Pour évaluer la performance des modèles de classification, nous avons utilisé la précision

globale et le F-score comme indicateurs. Le F-score permet de réaliser un meilleur compromis

entre la valeur de la précision et celle du rappel à partir de leur moyenne harmonique. Ces

trois mesures sont présentées par les formules suivantes (Van Rijsbergen, 1979) :
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P r écision =
V P

V P + FP
(4.1)

Rappel =
V P

V P + FN
(4.2)

F − score =
(β2 + 1) ∗ P r écision ∗ Rappel
(β)2 ∗ P r écision + Rappel

(4.3)

où VP est le nombre des résultats positifs correctement classés comme positifs, FP

le nombre des résultats négatifs incorrectement classés comme positifs, FN le nombre de

résultats positifs incorrectement classés comme négatifs et β le paramètre qui contrôle la

balance entre la précision et le rappel. Lorsque β > 1, le F-score devient plus orienté vers le

rappel et si β < 1, il devient plus orienté vers la précision. Pour cette étude, la valeur choisie

pour β est de 2, définie par défaut dans Scikit-Learn.

Une comparaison des précisions globales et des F-scores a été faite pour sélectionner le

jeu de données permettant d’obtenir une meilleure discrimination des classes de parcours.

Tous les traitements décrits dans cette section ont été réalisés grâce aux modules de la

librairie Scikit-learn 7 sous python 3.8 8.

Figure 4.5 – Schéma général de traitement d’amélioration de la précision de la classification
des classes pastorales et des cultures pérennes. Avec comme données en entrée : le RPG
2019 et la BD-Forêt (4.A), l’occupation des sols OSO 2019 (4.C) et les données Sentinel 2
L3A (4.B).

7. https://scikit-learn.org/stable/
8. https://www.python.org/downloads/release/python-380/

71

https://scikit-learn.org/stable/
https://www.python.org/downloads/release/python-380/


CHAPITRE 4. PRÉPARATION ET PRÉTRAITEMENT DES DONNÉES DU
PASTORALISME 72

4.3.3 Résultats

Qualité de prédiction de classes

Les résultats de l’entraînement des modèles de classification sont présentés dans les

Tableaux 4.6, 4.7 et 4.8 ci-dessous.

L’entraînement par le Random forest (RF) a produit des précisions globales stables pour

les 3 jeux de données avec et sans réduction des variables, suite à la validation croisée,

leurs écarts-types étant faibles. Les précisions globales produites pour les jeux de données

avec réduction du nombre des variables sont respectivement 0,79 ± 0,002 ; 0,82 ± 0,002 et

0,83 ±0,003. Celles des données sans réduction du nombre de variables sont respectivement

0,80 ± 0,002 ; 0,83 ± 0,003 et 0,83 ± 0,003. Les jeux de données à dimensionnalité non

réduite ont produit de meilleures précisions globales comparés aux données à dimensionnalité

réduite, sauf pour le jeu de données 3 (contenant l’ensemble d’objet des classes) où elles

sont équivalentes.

Table 4.6 – Matrice de confusion et qualité de la prédiction produite à partir du modèle
utilisant le jeu de données test 1.

Classes
Classification

Dimensionnalité réduite : précision globale de 0,79 ±0,002
Pelouse Lande Culture P. Forêt Rappel

R
éf

ér
en

ce

Pelouse 121458 20808 5553 3489 0,80
Lande 9074 34822 1685 10370 0,62
Culture P. 4104 3356 76896 1783 0,89
Forêt 3832 23354 1415 107185 0,79
Précision 0,88 0,42 0,90 0,87
F-score 0,84 0,50 0,90 0,83

Dimensionnalité non réduite : précision globale de 0,80 ±0,002
Pelouse Lande Culture P. Forêt Rappel

Pelouse 122613 19531 6321 2843 0,81
Lande 9004 34892 1725 10330 0,62
Culture P. 4779 3791 75960 1609 0,88
Forêt 3779 21175 1201 109631 0,81
Précision 0,87 0,44 0,89 0,88
F-score 0,84 0,52 0,89 0,84

Pour tous les jeux de données, les landes possèdent de faibles F-scores (de 0,42 à 0,50,

et de 0,43 à 0,52 respectivement pour les jeux de données à dimensionnalité réduite et non

réduite) comparé aux autres classes (pelouse, culture pérenne et forêt) qui possèdent des

F-scores élevés (de 0,83 à 0,91, et de 0,84 à 0,90 respectivement pour les jeux de données à

dimensionnalité réduite et non réduite). Les F-scores ont varié pour chaque classe selon les

combinaisons de jeux de données d’entraînement et de variables. Aucune combinaison n’a été

optimale, au sens d’une maximisation des F-scores pour toutes les classes. Il reste cependant

difficile d’améliorer la discrimination de la classe des landes à cause de sa confusion avec

toutes les autres classes.

En observant les matrices de confusion, on observe une forte confusion entre les landes et
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les forêts, suivi des pelouses. Les landes sont plus en confusion avec les forêts que les cultures

pérennes. Compte tenu des enjeux liés à la présence et à la répartition des ligneux dans les

parcours, le choix du jeux de données et du nombre de variables serait orienté vers le modèle

qui produit les meilleurs F-scores des landes. Il s’agit du jeu de donnée 1 (50 000 effectif

d’objets d’entraînement pour chaque classe) sans réduction de dimensionnalité d’après les

résultats obtenus. La qualité de discrimination des landes se trouve donc impactée par leur

confusion avec les forêts, les cultures pérennes et les pelouses. Cependant, la discrimination

des landes n’a pas été meilleure autant que les forêts, les cultures pérennes et les pelouses.

Table 4.7 – Matrice de confusion et qualité de la prédiction produite à partir du modèle
utilisant le jeu de données test 2.

Classes
Classification

Dimensionnalité réduite : précision globale de 0,82 ±0,002
Pelouse Lande Culture P. Forêt Rappel

R
éf

ér
en

ce

Pelouse 131720 10234 4705 4649 0,87
Lande 13218 25357 1821 15555 0,45
Culture P. 4525 1669 77814 2131 0,90
Forêt 4922 11409 1406 118049 0,87
Précision 0,85 0,52 0,91 0,84
F-score 0,86 0,48 0,91 0,85

Dimensionnalité non réduite : précision globale de 0,83 ±0,003
Pelouse Lande Culture P. Forêt Rappel

Pelouse 133196 9185 5054 3873 0,88
Lande 13338 25607 1832 15174 0,46
Culture P. 5278 1906 76962 1993 0,89
Forêt 4884 9789 1248 119865 0,88
Précision 0,85 0,55 0,90 0,85
F-score 0,86 0,50 0,90 0,87

La réduction de dimensionnalité des variables a principalement affecté la classe des landes.

Les F-scores de ces deux classes diminuent pour chaque jeu de données respectif quand la

dimensionnalité des variables est réduite. Les classes des pelouses et des cultures pérennes

ne sont pas impactées.
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Table 4.8 – Matrice de confusion et qualité de la prédiction produite à partir du modèle
utilisant le jeu de données test 3.

Classes
Classification

Dimensionnalité réduite : précision globale de 0,83 ±0,003
Pelouse Lande Culture P. Forêt Rappel

R
éf

ér
en

ce
Pelouse 137506 5356 3275 5171 0,91
Lande 17170 18406 1450 18925 0,33
Culture P. 6183 1024 76350 2582 0,89
Forêt 6289 6624 1046 121827 0,90
Précision 0,82 0,59 0,93 0,82
F-score 0,86 0,42 0,91 0,86

Dimensionnalité non réduite : précision globale de 0,83 ±0,003
Pelouse Lande Culture P. Forêt Rappel

Pelouse 138773 4716 3456 4363 0,92
Lande 17343 18677 1453 18478 0,33
Culture P. 7368 1179 75196 2396 0,87
Forêt 6137 5465 948 123236 0,91
Précision 0,81 0,62 0,93 0,83
F-score 0,86 0,43 0,90 0,87

Qualité de l’occupation des sols produite

Le modèle ayant produit le meilleur F-score des landes a été utilisé pour reclasser les

objets OSO extraits (avec classes aux Faibles F-scores). Une visualisation des résultats sur

deux différentes zones prises dans le département de l’Aude (11) est présentée à la Figure

4.6. Nous faisons une comparaison de la qualité de la nouvelle classification avec l’occupation

des sols OSO originale et l’image Sentiel 2 L3A.

Pour la première zone, le résultat produit (la Figure 4.6 1a) montre une substitution

des cultures pérennes dans le nord (la Figure 4.6 1b) par les forêts. De même, les cultures

pérennes (1b) ont été substituées par les landes dans la nouvelle classification (1a) à l’est de la

zone. Les forêts qui apparaissent au centre et au sud de la zone ont substitué les pelouses. On

observe néanmoins une correspondance pour les cultures pérennes entre les deux produits,

notamment vers le nord et le nord-est de la zone sélectionnée. En comparaison avec la

composition colorée, le résultat produit présente des patchs de forets vers le sud de la zone

tandis que vers le nord, il présente les forêts à la place d’une autre classe. Le produit OSO

original présente plus les pelouses à la place des forêts notamment dans le sud et le centre

de la zone. Une comparaison des deux produits avec la composition colorée n’a pas été faite

pour les pelouses, les landes et les cultures pérennes étant donné qu’il est difficile de les

différentier visuellement par photo-interprétation.

Les mêmes observations peuvent être faites pour la zone 2 où l’on remarque une occupa-

tion par les cultures pérennes et les landes dans le résultat produit (2a) vers l’est de la zone à

la place des forêts dans OSO (2b). Vers le nord et le sud, les forêts ont remplacé les pelouses.

En comparaison avec la composition colorée, le produit OSO d’origine (2b) présente mieux

les forêts à l’est de la zone alors que le résultat obtenu (2a) montre une occupation par les

landes et les cultures pérennes. Dans le nord de la zone, les deux produits présentent une
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répartition variable des forêts comparé à la composition colorée.

Figure 4.6 – Comparaison entre l’occupation des sols produite, OSO 2019 et la composition
colorée infrarouge fausses couleurs.
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4.4 Prétraitements des données de localisation des troupeaux

Les données de localisation des troupeaux sont importantes car elles traduisent le compor-

tement des animaux au sein des exploitations pastorales. Dans le cadre du projet P@stor_All,

elles sont collectées au niveau des exploitations pastorales privées et expérimentales de l’UMT

Pasto 9(La Fage et Le Merle). Comme nous l’avons indiqué dans la section 4.2, la précision

des données GPS dépend des caractéristiques propres à l’outil. C’est ainsi que le choix du

type de capteur GPS est primordial pour assurer la meilleure précision des données collectées.

Dans le cadre du projet P@stor_All, deux marques de GPS ont été choisies pour la

collecte des données : GeoVie G1000 10 et E-Pasto commercialisé par la compagnie Aguila

Technologies 11. Une balise GeoVie a été distribuée dans chaque exploitation pastorale privée

et expérimentale. Environ 30 balises GPS E-Pasto ont quant à elles été uniquement déployées

au sein des exploitations expérimentales pour enregistrer les données en continu sur les pé-

riodes de pâturage en vue d’analyser le comportement des animaux. La configuration de la

fréquence temporelle de référence pour l’utilisation de ces balises GPS correspond à celle

établie dans le cadre des activités du projet CLOChèTE qui est de 5 minutes. Au bout de 24

heures, dans les cas idéal (ce qui est rarement le cas), un nombre de 288 points GPS devrait

être collecté.

Ces types de capteurs GPS ont été conçus pour résister aux contraintes caractéristiques

des parcours méditerranéen et tropicaux et enregistrent des données avec une bonne préci-

sion pour l’élevage pastoral. Cependant, certaines conditions (milieux fermés, météorologie

particulière) peuvent quelques fois perturber la précision des données enregistrées.

4.4.1 Caractéristiques des données GPS collectées

Les caractéristiques des données GPS collectées par les différentes exploitations pastorales

sont présentées dans le Tableau 4.9.

9. https://idele.fr/umt_pasto/
10. https://www.geovie.eu/
11. https://www.aguila.fr/societe/qui-sommes-nous
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Table 4.9 – Types d’utilisation des balises GPS au sein des exploitations pastorales privées
et expérimentales.

Exploitation Caractéristiques des données GPS

Privées

Caractéristiques
- 7 exploitations pastorales
- Balises GPS GéoVie déployées dès l’été 2021
- Une balise GPS embarquée sur un animal du troupeau
- Fréquence d’acquisition configurable (peut aller de 30 secondes à 1 heure)
- Format d’enregistrement : XML

Utilisation potentielle
- Localisation des troupeaux à travers l’interface utilisateur
- Identification des milieux utilisés par les troupeaux
- Suivi de l’utilisation des parcours : trajectoire, distance parcourue, ect.
- Comportement des animaux

Ferme expérimentale La Fage

Caractéristiques
- 23 balises E-Pasto déployées entre l’été et l’automne 2021
- Fréquence d’acquisition de 5 minutes
- Pâturage en parcs : 2 lots d’agnelles utilisent des parcs différents à
chaque saison de pâturage
- 12 balises utilisées dans un lot de 20 agnelles naturellement allaitées
- 11 balises utilisées dans un lot de 20 agnelles artificiellement allaitées
- Format d’enregistrement : CSV

Utilisation potentielle
- Analyse de l’utilisation spatiale des parcours par les deux lots d’agnelles
* Intensité d’utilisation des zones pastorales
* Dispersion des animaux au cours du pâturage
* Utilisation des massifs de ligneux

Ferme expérimentale Le Merle

Caractéristiques
- 23 balises E-Pasto déployées du printemps à l’hiver 2022
- Fréquence d’acquisition de 5 minutes
- Pâturage en milieux variés : début de printemps sur COUSSOUL, fin de printemps
en COLLINES (Eygalières), été en montagne (ESTIVE dans le Mercantour)
automne sur prairies (PRES DE CRAU)
- Format d’enregistrement : CSV

Utilisation potentielle
- Analyse de l’influence de la variation des milieux sur le comportement des
animaux au pâturage. Avec deux granularités de variation : i) changement de
conditions pastorales entre saisons, et ii) variations de conditions du milieu
(en particulier météo, mais aussi évolution de la disponibilité de la ressource)
au cours de l’utilisation de chaque milieu. Analyse basée sur basée sur :
* La distance journalière parcourue
* L’intensité ou temps de pâturage
* La dispersion des animaux au cours du pâturage
* L’utilisation des massifs de ligneux

4.4.2 Préparation des données GPS

Les différences de ces données GPS peuvent concerner leur formats (GPX, XML, ou

CSV). Ainsi, un reformatage aux formats binaires (SHP et gpkg) ou textuel (GeoJSON) est

réalisé afin de préparer ces données pour des analyses et des requêtes spatiales et la recherche
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et les agrégations à partir des moteurs dédiés tels qu’Elastic Search. Lors de l’analyse des

données au sein du SI, les filtres spatial et temporel peuvent être appliqués aux données afin

d’éliminer les informations qui ne concernent pas l’étendue spatiale ou la période visée.

Les données de localisation des animaux traduisent leurs activités spatio-temporelles. Il

est dès lors utile de transformer ces données sous la forme de Tableau spatio-temporel qui

constituera la base de toute analyse (cf. Tableau 4.10). La dimension temporelle est stockée

au format timestamp qui correspond à une mesure de date qui représente le nombre de

secondes écoulées depuis le 1er janvier 1970. Ce format a plusieurs avantages :

— Simplicité d’enregistrement par rapport à d’autres format de temps ;

— Meilleure précision temporelle (à la seconde voire à la millisecondes) ;

— Interopérabilité avec différents langages de programmation et les systèmes de gestion

de base de données ;

— Indépendance avec tous les fuseaux horaires.

Table 4.10 – Exemple de tableau spatio-temporel des données de localisation des animaux.

# Timestamp Longitude Latitude

1 1624966877 43,91839 3,094610
2 1624967177 43,92163 3,092905
3 1624967477 43,91819 3,094735
4 1624967777 43,92165 3,092833
5 1624968077 43,92166 3,092793
... ... ... ...

4.5 Densité de végétation et topographie du milieu

Dans cette section, nous présentons les différentes procédures de production des données

de densité de végétation et des variables topographiques.

4.5.1 Densité de végétation

Le comportement alimentaire et spatial des animaux est directement lié à la disponibi-

lité (Chebli et al., 2020) et à la distribution spatiale (Wang et al., 2009b) des ressources

pastorales. Ces deux facteurs varient en fonction des saisons et de l’utilisation à travers le

pâturage par les animaux. Pour mieux les caractériser, les données fréquentes sur l’état de

la végétation sont importantes.

Le choix des données a été réalisé sur base des critères de résolution spatiale et temporelle.

Actuellement, les deux sources pouvant permettre de répondre à ce critère sont les données

Sentinel 2 et Planet. La fréquence d’acquisition des deux satellites Sentinel 2 permet de
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couvrir les zones de la terre à une fréquence de 5 jours. Ceci constitue une opportunité

pour suivre l’état des ressources pastorales. Cependant, la seule contrainte pour les données

Sentinel 2 est la présence de couvertures nuageuses pour la plupart des zones (montagneuses

notamment) utilisées pour le pâturage des animaux. Lors de l’acquisition des données Sentinel

2 pour une zones explorée par les animaux au domaine expérimental de la Fage, nous avons

observé la présence de nuages sur plus de la moitié des données pour une période d’environ

30 jours pour l’été 2021. Les données issues de la constellation Planet 12, en plus de leur

résolution spatiale de 3m, possèdent une fréquence d’acquisition quotidienne. Ce qui permet

à la fois d’obtenir des données de meilleure précision spatiale et de maximiser les possibilité

d’obtenir les données sans couvertures nuageuses. Une utilisation de ce type de données

pourrait également être une alternative pour palier la présence de nuages des données Sentinel

2.

La production de données de densité de végétation se base sur le calcul de deux indices

spectraux : l’indice différentiel de végétation normalisé (Rouse et al., 1974) (NDVI, équation

4.4), et l’indice de végétation optimisé ajusté par rapport au sol (Rondeaux et al., 1996)

(OSAVI, équation 4.5), construits à partir des bandes R et proche infrarouge (Rouse et al.,

1974). Cet indice permet de caractériser la quantité de biomasse d’un milieu. Dans notre

cas d’étude, l’utilisation des données temporelles permet de suivre l’évolution de la biomasse

au fur et mesure de l’utilisation des parcours par les troupeaux d’animaux (Ma et al., 2019;

Cheng et al., 2021).

NDV I =
P IR − R
PIR + R

(4.4)

OSAV I =
(P IR − R)

P IR + R + 0, 16
(4.5)

Où PIR correspond à la bande proche infrarouge, R à la bande rouge. 0,16 correspond

au facteur d’ajustement de l’indice.

Les données sont par la suite ré-échantillonnées à une résolution spatiale de 10m pour

maintenir la cohérence spatiale.

4.5.2 Pente et orientation

Les caractéristiques topographiques des milieux influencent également l’utilisation des

ressources pastorales par les animaux. Ces derniers ont tendance à éviter les zones de fortes

pentes (Bailey et al., 2015) et valorisent plus des zones facilement accessibles. Ces zones

inaccessibles par les animaux présentent un fort risque d’embroussaillement par le fait qu’elles

sont évitées. L’analyse de l’influence de la pente et de l’orientation du terrain peut également

12. https://www.planet.com/products/
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être faite afin de mieux comprendre leur influence sur les comportements des animaux.

Les données MNT RGE ALTI ont été utilisées à cette fin. Elles ont été collectées pour

tous les départements des régions occitanie et Provence-Alpes-Côte d’Azur à partir de la

plateforme de l’IGN. La production de la pente et de l’orientation du terrain a été réalisée

grâce aux fonctions de calcul morphométrique implémentées dans SAGA GIS 13. La chaîne de

traitement a consisté en la production des pentes et orientations pour chaque département

puis au réechantillonnage des données résultantes à 10 m de résolution spatiale. Étant donné

l’aspect statique de la topographie du milieu, les données de pente et d’orientation produites

n’auront pas besoin d’une actualisation.

PIR - R 
PIR + R

Etat de la végétation

Sentinel 2 Planet

Calcul d’indices

Densité de végétation

MNT RGE ALTI

Analyse 
morphométrique

Pente Orientation

Localisation GPS

Formatage en SHP, 
gpkg et GeoJSON

Trajectoires 
spatio-temporelles

Topographie Trajectoires des troupeaux

PIR - R 
PIR + R + 0,16

Figure 4.7 – Aperçu des prétraitements réalisés pour la production des données de densité
de végétation, des variables topographiques et des trajectoires de troupeaux.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents processus de traitement et de pré-

paration des données spatiales en vue de rehausser leur qualité pour leur intégration dans le

système d’information. La qualité des données spatiales a été évaluée par rapport à la pré-

cision, l’échelle de représentation et la sémantique, et la granularité temporelle. Nous nous

sommes basés à la fois sur la contrainte imposée par les données et les possibilités de re-

présenter les phénomènes au sein des exploitations pastorales. Les critères minimums pour

représenter ces phénomènes doivent être considérés : résolution spatiale de 10m pour les

données raster, précision de l’occupation des sols minimisant la confusion des classes pasto-

rales, fréquence d’acquisition de 1 à 5 jours pour les données de végétation et de 5 minutes

pour la localisation des troupeaux. Pour rejoindre ces critères, la préparation des données a

concerné : l’amélioration des F-scores des classes pastorales, la production des densités de

végétation, de la pente et de l’orientation, le formatage des données d’occupation des sols,

et le prétraitement des données GPS.

L’amélioration de l’occupation des sols a concerné les landes, les pelouses, les cultures

pérennes (vignes et vergers) et les forêts. Les résultats produits à partir du modèle Random

13. https://saga-gis.sourceforge.io/en/index.html
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Forest optimal ont donné de bonnes précisions pour toutes les classes sauf pour les landes

à cause de leur forte confusion avec les forêts et les pelouses. L’utilisation des données

temporelles de haute résolution spatiale (telle que SPOT 6/7, avec 1,5m et 6m de résolution

spatiale respectivement pour les bandes panchromatique et multispectrales) pourrait offrir la

possibilité de mieux discriminer les landes, spécifiquement à partir de leur texture. La seule

contrainte pourrait être la disponibilité de ce type de données pour couvrir l’ensemble de la

région et le coût élevé de calcul. Pour pallier cette contrainte, les analyses peuvent être faites

sur de petites surfaces (telles que les communes), suivies d’une agrégation des résultats pour

représenter toute les régions concernées.

Pour décrire les ressources pastorales, l’information de densité de végétation produite

à partir du NDVI et de l’OSAVI peut compléter l’occupation des sols. Ces deux indices de

biomasse végétale peuvent apporter à la fois un niveau de de détail sur l’état de la végétation

et sur son évolution au fil du temps et de l’utilisation par les animaux. Ces indices peuvent

être produits à partir des séries temporelles Sentinel 2 ou Planet. La fréquence temporelle

d’analyse peut ainsi être adaptée en fonction des objectifs des utilisateurs.

Les données de localisation des animaux utilisées pour décrire leur comportement durant

le pâturage sont collectées sous différentes conditions en fonctions des exploitations privées et

expérimentales. Une harmonisation de ces données en formats interopérables binaires (SHP,

gpkg), et textuel (GeoJSON) facilite leur exploration par les utilisateurs. Pour réaliser des

analyses spatio-temporelles sur ces données, une structuration sous forme de tables spatio-

temporelle est utile.

Enfin, cette approche préparatoire des données privilégie la conservation des informations

détaillées que peuvent avoir les données brutes. Elle se base plus sur l’harmonisation des

caractéristiques des données et sur la production des données dérivées permettant d’apporter

une complémentarité pour la caractérisation des dynamiques au sein d’un écosystème agro-

sylvo-pastoral.

81



Chapitre 5

Croisement des informations spatiales
pour la production d’indicateurs
d’aide à la décision en élevage
pastoral

Dans le chapitre 3 nous avons abordé les questions liées à la définition et à la conception

d’un système d’information destiné à servir comme référentiel pour intégrer les données hété-

rogènes du pastoralisme. Ce lac de données spatiales dispose des fonctionnalités offertes par

les modules d’Hadoop HDFS ainsi que l’implémentation de gestion de métadonnées spatiales

grâce à GéoNetWork. Ces fonctionnalités lui confèrent de bonnes capacités de gestion des

données. Certains composants de requête et de recherche, respectivement basés sur Post-

greSQL et la suite ElasticSearch, intègrent également des fonctionnalités d’exploration des

données stockées.

Cependant, pour assurer la prise de décision en élevage pastoral, le lac de données doit

proposer plus que le simple stockage et l’exploration des données. L’implémentation des

modules analytiques est importante en vue de transformer les informations ingérées en de

nouvelles informations avec plus de valeur, pour appuyer les éleveurs pastoraux dans la gestion

à court et à long terme du pâturage des animaux.

Dans ce chapitre, nous abordons les questions liées à l’analyse des données spatiales dans

le but de produire des bouquets d’informations utiles pour la documentation du fonctionne-

ment au sein des exploitations pastorales en zones méditerranéennes françaises.
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5.1 Introduction

La variabilité et l’hétérogénéité des parcours en zones méditerranéennes françaises, en

termes de végétation, de topographie, créent une grande variabilité dans le mode de conduite

du pâturage dans les exploitations pastorales. Cette variabilité est perceptible entre les ex-

ploitations et au sein des exploitations pastorales dans le temps et dans l’espace, obligeant

ainsi les éleveurs pastoraux à ajuster continuellement la conduite du pâturage à court et à

long terme. Des adaptations à court terme peuvent inclure des modifications du circuit de

pâturage quotidien, du temps et de la répartition des animaux au sein des parcs, une réduc-

tion temporaire des performances des animaux ou une complémentation. Des adaptations

à long terme peuvent quant à elles inclure la mobilité vers de nouvelles zones de pâturage,

des changements dans l’utilisation saisonnière des ressources pastorales, l’aménagement de

points d’eau et de clôtures ou le défrichement (de certaines zones - en général de couloirs).

Afin d’avoir une maîtrise de la production et d’accroître l’efficacité dans la prise de décision,

la connaissance des différents facteurs qui caractérisent l’écosystème agro-sylvo-pastoral et

de leurs impacts sur le mode d’utilisation des parcours par les animaux est utile pour les

éleveurs pastoraux.

La modélisation conceptuelle du comportement alimentaire et spatial des animaux pré-

senté au chapitre 3, identifie les composants ressources pastorales, environnement, animaux

et mode de conduite, comme les principaux facteurs qui impactent l’utilisation des parcours

par les animaux. L’appréhension de ces facteurs contribuera à la compréhension du com-

portement des animaux, caractérisé par la manière dont ils se déplacement et occupent les

milieux explorés. Cette modélisation a permis d’identifier les données hétérogènes permettant

de caractériser ces facteurs, dont la qualité pour documenter les exploitations pastorales a

été présentée dans le précédent chapitre 4.

Les informations contenues dans ces différentes sources de données hétérogènes, offrent

un potentiel non négligeable pour documenter le fonctionnement d’un système agro-sylvo-

pastoral. Cependant, ces informations prises individuellement ont souvent de faible précision

pour mieux représenter les phénomènes spatiaux (Bahlo et al., 2019). Certains éleveurs

peuvent être amenés à utiliser ces informations de manière partielle, avec des succès va-

riables quant à la contribution à la prise de décision. La valeur ajoutée de ces données peut

être trouvée dans la combinaison de différentes informations qu’elles possèdent (Capalbo

et al., 2017), afin de permettre aux éleveurs d’adapter la gestion du pâturage en fonction

des contraintes spécifiques à chaque milieu exploré. Le défi reste donc de trouver des moyens

méthodologiques et analytiques pertinents permettant de combiner ces informations (Bahlo

et al., 2019). En plus de ces considérations, les analyses doivent conduire à la production d’in-

dicateurs simples et utilisables par les éleveurs pour être facilement adoptés dans le processus

de prise de décision.

De nos jours, plusieurs expérimentations dans le cadre de l’élevage ont exploré les poten-
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tialités d’usage du GPS pour des applications diverses : (i) localiser et suivre les trajectoires

des animaux pâturant librement les milieux (Buerkert and Schlecht, 2009; Akasbi et al.,

2012), (ii) évaluer les différences dans l’utilisation spatio-temporelles des milieux par les

animaux (Feldt and Schlecht, 2016), (iii) évaluer les comportements des animaux et leur

interaction avec l’environnement (Handcock et al., 2009), et (iv) évaluer la variation du

temps de pâturage en fonction de types de milieux utilisés (Rutter et al., 1997). Cependant,

ces travaux proposent des indicateurs limités aux contextes spécifiques à leurs expérimenta-

tions et n’approfondissent pas les analyses pour décrire l’influence des facteurs du milieu et

de la végétation sur le comportement des animaux. Dans des situations complexes comme

celles rencontrées dans les élevages pastoraux, il serait plus efficace d’identifier d’autres types

d’analyse complémentaires pour parvenir à une bonne caractérisation du comportement des

animaux et de l’influence des facteurs du milieu et de la végétation pastorale.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à deux principales questions : "Comment les dif-

férentes données identifiées, peuvent-elles être utilement combinées en vue de contribuer à la

documentation du fonctionnement des exploitations pastorales, et de caractériser l’influence

des différents facteurs sur le comportement des troupeaux au pâturage ?", et "Comment

produire des indicateurs utiles afin de répondre aux besoins des éleveurs pastoraux et de les

accompagner dans le processus de prise de décision ?". Pour répondre à ces questions, nous

présentons dans la section 5.2, les différentes approches adaptées à l’analyse des données de

spatio-temporelles de localisation des animaux dans le but de produire des indicateurs spatio-

temporels. Dans la section 5.3 nous présentons les approches de croisement des informations

spatiales afin de caractériser l’influence des facteurs du milieu sur le comportement des ani-

maux. Pour l’évaluation de ces différentes approches, avons expérimenté leur application dans

une situation d’élevage en conditions expérimentales que nous présentons à la section 5.4.

Dans la section 5.4.6 nous discuterons des résultats obtenus et de leur pertinence pour la

prise de décision en élevage pastoral. Enfin, la Section 5.4.7 conclura ce chapitre.

5.2 Approches d’analyse des données spatio-temporelles spatiales
pour la production d’indicateurs du pastoralisme

Le principal objet de cette section concerne l’analyse des données de localisation des trou-

peaux pour la production d’indicateurs qui traduisent leur mode d’utilisation des parcours. Les

données de localisation sont à la fois caractérisées par leur dimensions spatiale et temporelle

qui représentent l’occupation de l’espace pastoral au fil du temps par les animaux.

La production d’indicateurs spatiaux et temporels qui traduisent l’utilisation de l’espace

par les animaux dépend de la nature des données. Nous avons identifié différentes ana-

lyses permettant d’explorer les possibilité d’extraire des connaissances de ces données spatio-

temporelles. Nous les regroupons en 2 : (i) l’extraction de séquences fréquentes et (ii) l’ana-

lyse de motifs de points. Ces deux concepts sont présentés dans les sous sections qui suivent.
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5.2.1 Extraction de séquences fréquentes

L’extraction des séquences fréquentes est une techniques d’exploration des données qui

permet d’extraire des connaissance au sein des données issues des phénomènes qui se pro-

duisent au fil du temps. Elle permet de présenter les événements qui apparaissent de manière

successives. L’intuition de ce concept se fonde sur le fait que les phénomènes qui se produisent

dans la nature, sont liés par une relation de succession ou d’ordre d’apparition.

L’extraction des motifs séquentiel s’applique à différents domaines : bio-informatique

(Wang et al., 2007), e-learnig (Fournier-Viger et al., 2008), analyse du panier de la ménagère

(Srikant and Agrawal, 1996), analyse de texte (Pokou et al., 2016). Elle étend également

ses applications à l’analyse de séries de données temporelles (Lin et al., 2007).

Pour comprendre les séquences fréquentes, nous allons tout d’abord définir quelques

concepts qui leurs sont liés (dans l’encadré ci-dessous d’après les éléments tirés de Fournier-

Viger and Lin (2017)) : les itemsets, les items, la séquence ainsi que la base de données de

séquence. Nous nous basons sur l’article de Fournier-Viger and Lin (2017), où les auteurs

présentent un état de l’art sur l’extraction des motifs fréquents. Nous représenterons égale-

ment en quoi ils peuvent être associés à l’utilisation des milieux pastoraux.
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Soit un ensemble de éléments (items) I = {i1, i2, ..., im}. Un itemsets X est un ensemble

d’éléments (items) tel que X ⊆ I. La notation | X | désigne la cardinalité de l’ensemble

ou, en d’autres termes, le nombre d’items dans un itemset X. Un itemset X est dit de

longueur k ou un k− i temset s’il contient k items (| X |= k). Par exemple, considérons

que l’ensemble de symboles I = a, b, c, d, e, f , g représente les produits vendus dans

un magasin de détail. L’ensemble a, b, c est un itemsets contenant trois articles, qui

peuvent représenter les achats effectués par un client un jour donné.

Sans perte de généralité, supposons qu’il existe un ordre total sur les articles, tel que

l’ordre lexicographique (par exemple, {a ≺ b ≺ c ≺ d ≺ e ≺ f ≺ g}). Une séquence

est une liste ordonnée d’éléments s = I1, I2, ..., In telle que que Ik ⊆ I(1 ≤ k ≤ n).
Par exemple, considérons la séquence ({a, b}, {c}, {f , g}, {g}, {e}) représentant cinq

transactions effectuées par un client dans un magasin de détail. Chaque lettre représente

un article. Les éléments entre crochets représentent un ensemble d’articles. Cette

séquence indique qu’un client a acheté les articles a et b en même temps, puis a acheté

l’article c, puis a acheté les articles f et g en même temps, puis a acheté g, et enfin a

acheté e.

Une séquence sa = (A1, A2, ..., An) est dite de longueur k ou une k-séquence si elle

contient k éléments, ou en d’autres termes si k =| A1 | + | A2 | +...+ | An |. Par

exemple, la séquence ({a, b}, {c}, {f , g}, {g}, {e}) est une 7-séquence.

Une base de données de séquences SDB est une liste de séquences SDB = (s1, s2, ..., si)

ayant des identités de séquence (SIDs) 1, 2, ..., p. Par exemple, une base de données de

séquences est présentée dans le Tableau 5.1, qui contient quatre séquences ayant les

SIDs 1, 2, 3 et 4. Ces séquences peuvent, par exemple, représenter des achats effectués

par quatre clients.

Table 5.1 – Base de données de séquences

ID_séquence Séquence
1 ({a, b}, {c}, {f , g}, {g}, {e})
2 ({a, d}, {c}, {b}, {a, b, e, f })
3 ({a}, {b}, {f , g}, {e})
4 ({b}{f , g})

Le but de l’extraction de motifs séquentiels est de découvrir des sous-séquences intéres-

santes dans une base de données de séquences, c’est-à-dire des relations séquentielles entre

des éléments qui sont intéressants pour l’utilisateur. La fréquence d’apparition de ces sous

séquences peut être représentée dans l’intervalle d’un nombre compris entre 0 et 1 appelé

support.

Dans la conduite du pâturage sur parcours, les animaux se déplacent et opèrent des
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choix alimentaires en fonction des facteurs identifiés. Ces choix résultent en la succession

de l’utilisation des lieux identifiés par les animaux et les éleveurs pour assurer leurs besoins

en fonction des périodes journalières. En pâturage libre, les animaux se construisent des

circuits qu’ils parcourent quotidiennement. En pâturage en parc, ils réalisent des aller-retours

entre différentes zones au cours de la journée. Et En pâturage gardé, l’éleveur conduit son

troupeau dans une suite de secteurs identifiés au préalable pour assurer leurs besoins. Ainsi,

l’application des concepts d’extraction de séquences fréquentes peut permettre d’extraire des

connaissances sur les endroits fréquemment utilisées par les animaux.

Dans ce cas, l’itemset pour l’élevage pastoral correspondra à l’ensemble des zones du

milieu utilisables par les animaux. La combinaison des différentes endroits utilisés (items)

chaque jour par les animaux forment les séquences d’utilisation journalières pour la composi-

tion de la base de données. Une transposition de la base de données devra donc être adaptée

à cette définition.

5.2.2 Analyse de motifs de points

Un motif de points est un ensemble de localisation (l1, l2, ..., ln) qui représentent les évé-

nements enregistrés dans une région d’étude donnée (R) (Gatrell et al., 1996). La distribution

des points qui constituent un motif est souvent influencée par deux propriétés (Wiegand and

Moloney, 2014) : de premier et de second ordre. La propriété de premier ordre concerne les

variables qui influencent la variation dans l’intensité de distribution des points qui représentent

un événement. Ces variables correspondent souvent aux facteurs du milieu. La propriété de

second ordre concerne les événements qui résultent de l’interaction entre les éléments symbo-

lisé par les points (par exemple, les animaux utilisent souvent les zones proches de certaines

localisation d’intérêt particulier telles qu’un point d’eau, une mangeoires, ou une zone de

repos).

Dans le cadre de l’élevage pastoral en zones méditerranéennes françaises, les motifs

de points peuvent représenter la distribution des animaux d’un troupeau soit à partir d’un

animal leader ou explorateur, représentatif du troupeau (Grisot et al., 2022), porteur de

GPS, soit à partir d’un nombre d’animaux porteurs de GPS. Le premier cas représente la

situation souvent rencontrée dans les élevages privés ayant tout au plus un GPS pour suivre

leurs troupeaux. En effet, les élevages équipés ne possèdent pas plusieurs GPS pour des

raisons de coût d’acquisition et d’abonnement pour l’accès aux services de géolocalisation.

Le second cas représente la situation des exploitations pastorales expérimentales, notamment

les sites de l’UMT Pasto 1 tels que la Fage et le Merle qui possèdent quant à eux plus

de moyens d’expérimenter le potentiel des données GPS en termes d’indicateur d’aide à

la conduite du pâturage. L’équipement de plusieurs animaux dans les sites expérimentaux

permet de palier à l’insuffisance des données en cas de problème au niveau de certains GPS

et d’acquérir des données plus réalistes sur la distribution des animaux (en cas de séparation

1. https://idele.fr/umt_pasto/
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en deux ou plusieurs groupes par exemple). Il permet ainsi d’étudier avec plus de précision

le comportement des animaux au pâturage. Les méthodes testées et validées à partir des

données des sites expérimentaux pourront être utilisées en situation opérationnelle dans les

élevages privées.

Si on imagine les milieux pastoraux comme étant neutres, c’est-à-dire non polarisés, on

peut considérer que les animaux se répartissent aléatoirement dans l’espace. Cependant, ceci

n’est pas le cas dans la vie pratique. La distribution des phénomènes spatiaux est toujours

gouvernée par l’action des facteurs au sein des milieux et aussi par leurs interactions. Pour le

cas de l’élevage pastoral ces facteurs correspondent à : i) la disponibilité, l’accessibilité et la

distribution spatiale des ressources pastorales, ii) la météorologie, la topographie et les points

d’attraction, iii) la physiologie, la morphologie, la mémoire spatiale et les relations sociales

des animaux, et iv) le mode de conduite. Ces propriétés définissent également la distribution

de l’utilisation des parcours par les animaux. Elles sont à la base du comportement alimentaire

et spatial des animaux que nous avons définis au chapitre 3.

Les différences dans l’utilisation des parcours peuvent s’observer à travers la variation de

la dispersion des animaux à différents moments de la journée. Quelques situations peuvent

être observées :

— Tout d’abord, lorsqu’ils sont au pâturage, les animaux se dispersent plus en explorant la

ressource alimentaire et se resserrent au moments de repos ou de rumination (Lécrivain

et al., 1993).

— Durant les moments de pâturage, l’étendue de la surface pâturée et la distribution

spatiale de la ressource pastorale peuvent faire varier la dispersion des animaux (Wang

et al., 2009b). Ils auront tendance à se disperser plus lorsqu’ils pâturent de grandes

étendues alors qu’ils seront plus resserrés lorsqu’ils pâturent des zones plus petites.

Dans un milieu où la végétation pastorale est aléatoirement distribuée, les animaux

auront également tendance à se disperser plus pour pâturer qu’en cas de végétation

pastorale continue.

— L’effet de la pente peut aussi être remarquée (Bailey et al., 2015). En évitant de se

déplacer sur de longues distances dans des zones à fortes pentes, les animaux auront

tendance à rester plus serrés durant le pâturage que lorsqu’ils se trouvent dans des

zones à pente modérée.

— Les conditions météorologiques extrêmes peuvent également modifier les temps de

pâturage des animaux (Manteca i Vilanova and J. Smith, 2014). En été par exemple,

les conditions de températures élevées obligent les animaux à développer le pâturage

de nuit plutôt qu’aux moments les plus chauds de la journée. On peut ainsi observer

de grandes dispersions au couchée du soleil qu’en journée.

— Les facteurs propres à l’animal : la physiologie Manteca i Vilanova and J. Smith (2014),

la morphologie Shipley (1999), la mémoire spatiale (Laca, 2009), et les relations so-

ciales (Barroso et al., 2000) ; peuvent aussi être déterminants pour caractériser le

88



CHAPITRE 5. CROISEMENT DES INFORMATIONS SPATIALES POUR LA
PRODUCTION D’INDICATEURS D’AIDE À LA DÉCISION EN ÉLEVAGE PASTORAL89

comportement spatial des animaux.

— Enfin, comme facteurs correspondant à l’effet de second ordre, les points d’attraction

peuvent également modifier le mode d’utilisation de l’espace par les animaux (Poilecot

et al., 2013). L’utilisation des zones pâturées à proximité des points d’intérêt sera

beaucoup plus dense que dans une zone sans aucune attraction particulière.

Une variété de modalités d’utilisation des parcours par les animaux peut donc être obser-

vée en fonction des milieux, des espèces animales et la façon dont ils sont élevés. L’analyse

des motifs de points permet de caractériser ces différences et de fournir une compréhen-

sion de l’impact des facteurs agissant. Plusieurs mesures ont été définies dans des études

antérieures pour les décrire. Nous pouvons les regrouper en quatre catégories : les mesures

de centrographie, d’étendue, de densité et la série d’analyses basées sur la mesure de dis-

tance. Une brève description des différentes catégories de ces mesures peut être trouvée dans

(O’Sullivan D. and Unwin, 2010; Spielman, 2017).

Mesures de centrographie

Les mesures de centrographie concernent les analyses de centralité d’un motif de points.

Elles déterminent la position d’un point représentatif de l’ensemble. Elles permettent ainsi de

résumer la localisation des phénomènes spatiaux ponctuels, et la régularité de leur distribution.

Deux principaux indicateurs peuvent être calculés : la moyenne centrale et la médiane

centrale. La moyenne centrale représente la moyennes en X et en Y des coordonnées géogra-

phiques. Et la médiane centrale représente la point représenté par les valeurs médianes en X

et Y. En d’autres termes, elle représente le point où la moitié des données est au-dessus ou

au-dessous du point et l’autre moitié est à sa gauche ou à sa droite.

La distance standard, qui représente la variance entre la distance moyenne des points et

le centre moyen, permet de représenter la dispersion et l’orientation des points dans l’espace.

Deux types d’ellipse peuvent être tracés pour représenter le motif de points : basée sur la

distance moyenne en X et Y (produit une seule mesure considérée comme rayon) et basée

sur la distance moyenne en X d’une part et en Y d’autre part (produit deux distances en X

et Y utilisées comme paramètres).

L’utilisation de ces indicateurs dans le cadre de l’élevage pastoral permettra de repré-

senter de manière générale, les endroits fréquentés par les troupeaux et une approximation

de leur dispersion en fonction des périodes précises. Ces périodes peuvent être des moments

particuliers de la journée, les jours ou encore plusieurs jours en fonction des besoins des

éleveurs.

Les mesures de centrographie sont plus générales et ne présentent pas plus de détails

concernant la dutribution des points. Pour extraire plus de connaissances sur l’utilisation des

milieux pastoraux par les animaux, des analyses plus poussées doivent être faites. Nous les
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présentons dans les points qui suivent.

A B

C

D

Figure 5.1 – Exemple d’indicateurs de centrographie : moyenne et médiane centrales du
motif de points (en bleu) représentant l’utilisation des parcs par les deux groupes d’agnelles
allaitées par les mères (MAT) et allaitées artificiellement (ART) dans le site expérimental
de la Fage. L’ellipse standard représente la tendance du motif de points de localisation des
animaux. Les graphes A et B représentent l’utilisation de deux différents parcs par les deux
groupes d’agnelles en été, le 09-07-2021 entre 00h et 03h. La moyenne et médiane centrales
y sont confondues, les deux motifs étant à peu près groupés. Les graphes C et D représentent
l’utilisation des mêmes groupes d’agnelles, le même jour entre 15h et 18h. La moyenne et
médiane centrales y sont bien séparées. Dans le graphe C, les agnelles MAT se dispersent
plus dans la direction Ouest-Est et occupent une plus grande étendue que les agnelles ART
qui se dispersent plus dans la direction Sud-Nord
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Mesures d’étendue

Les mesures d’étendue permettent de représenter différentes formes de surfaces (rec-

tangle minimum, cercle minimum, enveloppe convexe) occupées par un ensemble de points.

Le but étant de déterminer la surface approximative qu’occupe un ensemble de points. Pour

notre étude, l’intérêt serait de générer les étendues représentant l’occupation de l’espace par

les animaux pendant les périodes définis. Cela permet de caractériser leur manière d’explorer

l’espace.

Les différences d’utilisation peuvent être évaluées à travers les valeurs d’étendues explo-

rées à des périodes définies du jour. Les zones les plus petites détermineront un regroupement

qui peut être associé au repos ou à un regroupement des animaux autour d’un point d’at-

traction, tandis que les zones relativement grandes détermineront une dispersion et peuvent

révéler les moments où les animaux paissent (Lécrivain et al., 1993). Dans le cadre de notre

étude, nous avons appliqué ces mesures à un ensemble de points GPS caractérisant plusieurs

animaux équipés, sur une période de temps donnée.

La Figure 5.2 présente les différentes formes d’indicateur détendue. Il apparaît que la

forme qui se rapproche le plus de la superficie réelle explorée par les animaux est l’enveloppe

convexe ou Alpha shape (Edelsbrunner et al., 1983; Akkiraju et al., 1995; Capinha and

Pateiro-López, 2014). Elle peut permettre de déterminer la forme compacte qui représente

occupée par les animaux. Le rectangle minimum et le cercle minimum peuvent être également

utilisés pour représenter globalement l’espace occupé par le motif de points représentant la

distribution des animaux.
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A
B

Figure 5.2 – Exemple d’indicateurs d’étendue. Ici, l’enveloppe convexe est confondue à l’Alpha
shape qui est une de ses variantes.
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Mesure de densité

Les mesures de densité permettent de caractériser l’intensité de la présence des animaux

dans des zones explorées. Parmi les mesures de densité, on peut citer la densité globale, les

statistiques par quadrats, et par noyau (López De La Cruz and Gutiérrez, 2008). Ces mesures

devraient permettre de visualiser la distribution des points, pour tester ensuite la corrélation

entre cette distribution et les facteurs du milieu (ressources pastorales, topographie, météo)

qui représentent la propriété de premier ordre.

La densité globale consiste en une mesure globale de la densité par rapport à la zone

explorée par les animaux. Il s’agit du rapport entre le nombre de points et la superficie

explorée.

λ̂ =
N

At
(5.1)

Avec λ̂ la densité globale, N le nombre de points et At l’aire de l’étendue représenté par

le motif de points à un instant t. La densité globale calculée ici se diffère du chargement

qui correspond au nombre d’animaux par la superficie du parc. Elle ne tient pas compte du

nombre total d’animaux mais plutôt du temps passé par les animaux équipés par rapport à

une superficie qu’ils occupent à un instant t donné. Dans le cas où la superficie correspond

à celle du parc, la densité globale serait corrélée au chargement.

La densité par quadrats consiste en une mesure locale de la densité, qui prend tout

son intérêt lorsque la répartition des individus représentée par les points GPS, n’est pas

constante dans l’espace. Pour l’élevage par exemple, les animaux utiliseront plus des endroits

où la végétation fourragère est disponible en quantité et de meilleure qualité que ceux où

elle est moins appréciée (Bailey and Provenza, 2008). La technique du Quadrat divise une

zone d’étude en des cellules de taille déterminée appelées quadrats, qui représentent des sous

régions de la zone. Un comptage de points est ainsi fait au sein de chaque quadrat pour

mesurer la densité locale de l’ensemble de la zone explorée. La valeur de la taille de quadrats

peut influencer la mesure de la densité locale. Les plus petites valeurs conduisent souvent

à l’obtention de beaucoup de quadrats dépourvus de points. A l’inverse, de grandes valeurs

peuvent empêcher la découverte de variations dans la distribution spatiale des densité.

Le choix de la taille des cellule doit être adapté au contexte d’élevage propre à chaque

exploitation pour espérer d’obtenir plus d’information sur la distribution des animaux dans le

milieu. Trois facteurs sont à considérer : le niveau d’hétérogénéité du milieu et la taille du

troupeau (en considérant également qu’on n’équipe jamais tous les animaux). Plus le milieu

est finement hétérogène, plus il sera pertinent de choisir des mailles de petite taille ; mais plus

le troupeau est grand, plus cette précision sera illusoire car de fait des animaux non équipés,

en général proches des animaux équipés, pourraient avoir occupé les quadrats voisins. En plus,

il convient de prendre en compte la précision des mesures GPS qui, en conditions pastorales

93



CHAPITRE 5. CROISEMENT DES INFORMATIONS SPATIALES POUR LA
PRODUCTION D’INDICATEURS D’AIDE À LA DÉCISION EN ÉLEVAGE PASTORAL94

et avec le matériel utilisé pour l’étude, est aux environs de 10m. A travers ces considérations,

on choisira comme plus petite maille de 10 x 10m s’agissant de petits parcs ou des conditions

expérimentales avec de petits groupes d’animaux, où de nombreux individus sont équipés ; et

des mailles de plus grande taille (par ex. 25 x 25m ou plus) dans le cas de troupeaux de plus

grande taille, et/ou lorsque peu d’animaux sont équipés.

En fin, la densité par noyau génère également une représentation de la densité localisée

pour des portions de la zones explorée. Contrairement à la densité par quadrats, une grille de

taille déterminée parcourt les cellules de la zone d’intérêt et calcule la densité par la méthode

du noyau (KDE = Kernel Density Estimation). Cette méthode permet de représenter la

continuité de la densité dans un milieu exploré par les animaux.
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A
B

Figure 5.3 – Exemple d’indicateurs de densité. A gauche : densités locales calculées au sein
de chaque cellule de 10m X 10m. A droite : Densité locale par noyau.

Parmi ces différents indicateurs de densité, la densité globale et par quadrat permettent

d’extraire des valeurs numériques pouvant être utilisées pour des analyses à posteriori. La

densité par noyau est plus utilisée pour le but de représentation spatial.
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Indicateurs basés sur le calcul de distances

Ces indicateurs permettent de mesurer le niveau de dispersion ou de regroupement des

motifs de points. Ils permettent de mesurer la façon dont les points sont distribués les uns

par rapport aux autres et concernent plus la propriété de second degré, contrairement aux

indicateurs de densité. La dispersion peut être calculée à partir des fonctions de Ripley (Ripley,

1988), et des mesures de distance aux plus proches voisins (Dixon, 2001).

Les résultats produisent des indices de dispersion qui peuvent être comparés en fonction

des périodes de pâturage pour caractériser le comportement des animaux. La dispersion des

animaux d’un troupeaux peut varier à la fois au cours de la journée et au fil de l’utilisation

des milieux pastoraux. Elle peut être mesurée au cours de la journée et au cours des jours

et des phases de pâturage afin caractériser l’évolution de l’utilisation des parcours par les

troupeaux. Au cours des journées, les animaux utilisent différemment l’espace. Une succession

des comportement pâturage-repos-rumination-pâturage représente brièvement l’activité des

animaux sur parcours (Lécrivain et al., 1993). Dans des conditions pastorales contrastées,

un troupeau peut être amené à se disperser plus ou moins, notamment en fonction de la

topographie (Bailey et al., 2015) et surtout de la densité de ressources pastorales (Bailey

and Provenza, 2008; Chebli et al., 2020). Au fil de l’utilisation du parc, en terme de jours et

de phase de pâturage, les troupeaux peuvent varier l’occupation de l’espace pour rechercher

des zones avec de la ressource disponible pour se nourrir (Chebli et al., 2020). Par ailleurs,

des troupeaux différents peuvent avoir des habitudes de pâturage différentes ; notamment,

les animaux gardés "serré" (comme c’est le cas dans les Alpes) aiment bien pâturer près les

uns des autres, alors que ceux qui évoluent tout le temps dans de grands parcs sont souvent

plus autonomes les uns des autres et aptes à se disperser. En fonction de chaque contexte

de pâturage, le niveau de dispersion des motifs de points peuvent permettre de caractériser

les moments de pâturage et ceux de faibles activité (repos, rumination, sommeil) ou le

regroupement autour d’un point d’intérêt.

Les fonctions de Ripley sont utilisées pour représenter graphiquement la dispersion ou le

regroupement des motifs de points. Pour des analyses basées sur des données enregistrées sur

plusieurs jours, nous avons besoin d’un indicateur numérique comparable afin de caractériser

la dispersion des animaux au fil de l’utilisation des ressources du parcours. Les mesures de

distance aux plus proches voisins conviennent le mieux à cet objectif. Dans cette étude nous

nous pencherons plus sur ce type de mesure.

L’analyse de la moyenne des plus proches voisins (AND) mesure la distance moyenne

entre chaque point de la zone d’étude et le point le plus proche. La mesure du regroupement

ou de la dispersion des points est alors effectuée en comparant la moyenne des distances au

plus proches voisins d’un motif de points observée à celle d’un motif de points issus d’une

distribution aléatoire (CSR) (Clark and Evans, 1954) (cf. Équations 5.3, 5.2 et 5.4).
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ANDobs =

∑n
i=1 diobs
N

(5.2)

ANDCSR =

∑n
i=1 diCSR
N

(5.3)

Ratio =
ANDobs
ANDCSR

(5.4)

Avec : ANDobs la moyenne des distances aux plus proches voisins issus de la distribution

observée, ANDCSR celle issue d’une distribution issu d’un processus aléatoire, di la distance

au point le plue proche, N le nombre de points, et A l’air du rectangle minimum englobant

du motif de points.

Si Ratio = 1, la distribution des points est considérée comme étant aléatoire, Si

Ratio < 1, la distribution des points est considérée comme étant groupée, and Si Ratio > 1,

la distribution des points est considérée comme étant dispersée.

Pour des motifs des points représentant la localisation des animaux, il est possible de

trouver uniquement des motifs groupés ou dispersés. Dans ce cas, la caractérisation de

l’activité des animaux est faite à partir de l’analyse des variations des valeurs produites.
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Table 5.2 – Récapitulatif des indicateurs permettant de représenter et de caractériser l’uti-
lisation des parcours par les animaux. Les indicateurs en gras sont ceux qui ont été retenus
dans la suite du travail. Ils permettent de répondre aux deux premières questions faisant
l’objet de ce chapitre.

Indicateur Description Applications

Indicateurs de tendance centrale

Moyenne et médiane
centrale

Moyenne ou médiane en X et Y des points
Représentation globale de la localisation
des animaux sur parcours

Ellipse standard
Ellipse représentant l’orientation de la dispersion
des points

Représentation du degré de dispersion des
animaux par rapport à la moyenne ou la
médiane lors de l’utilisation des parcours

Indicateurs d’étendue

Rectangle minimum
englobant

Rectangle minimum incluant l’ensemble des
points

Représentation de l’étendue occupée par les
animaux durant une période de pâturage

Cercle minimum
englobant

Cercle minimum représentant l’ensemble des
points

Représentation de l’étendue occupée par les
animaux durant une période de pâturage

Enveloppe convexe
ou Alpha shape

Etendue compacte représentant l’étendue oc-
cupée par les points

Représentation de l’étendue approximative
explorée par les animaux durant une période
de pâturage

Indicateur de densité

Quadrat
Mesure du nombre de points au sein de petites
zones (quadrats) pour représenter la densité

Représentation de la variation de la densité
au niveau de petites zones de l’étendue exp-
lorée.

Densité par noyau
Mesure de la densité par une fonction permet-
tant de lisser les valeurs

Représentation de la variation de densité de
manière continue dans l’espace pâturé par
les animaux

Indicateurs de distance

Moyenne des plus proche
voisins (AND)

Mesure le niveau de dispersion ou de regroupe-
ment des points.

Caractérisation du niveau de dispersion des
animaux durant les périodes de pâturage

5.3 Croisement des informations spatiales pour modéliser et ca-
ractériser l’utilisation des parcours par les animaux

Les différents indicateurs d’utilisation de l’espace par les animaux, sont le reflet des effets

de premier (facteurs environnementaux) et de second (interaction avec d’autres objets spa-

tiaux) ordre. Ces effets peuvent être évalués en intégrant les facteurs sélectionnés. L’objectif

étant de caractériser et de hiérarchiser les facteurs qui déterminent le mode d’utilisation de

l’espace par les animaux. L’observation de différences dans l’utilisation des parcours à l’échelle

de la journée, des jours et des phases de pâturage nécessite un découpage des données en

périodes bien définies pouvant permettre de caractériser le comportement des animaux. Ainsi,

plusieurs découpages des données peuvent être réalisés : en créneaux journaliers, au jour et

à la phase de pâturage (plusieurs jours successives d’une saison).
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Parmi les données identifiées, certaines ne présentent que l’information spatiale comme

c’est le cas pour l’occupation des sols et la pente du terrain. D’autres présentent des infor-

mations temporelles telles que les données météorologiques horaires ou journaliers, et l’état

de la végétation (basé sur le calcul d’indice) qui possèdent une temporalité qui dépend des

caractéristiques de données satellites utilisées pour les produire (1 à 10 jours). Les analyses

permettront d’explorer ces informations spatiales et temporelles pour viser l’extraction des

connaissances au fil des journées et des phases de pâturage. Le Tableau suivant résume

les différentes possibilités de découpage des données pour constituer les bases de données

d’analyse.

Table 5.3 – Fréquences d’analyse des information pour caractériser l’utilisation des parcours
par les animaux

Fréquence d’analyse Facteurs Application

Créneaux journaliers

Indicateurs d’étendue
Indicateurs de dispersion
Météorologie horaire
Occupation des sols
Pente
Points d’intérêt

Caractérisation du comportement des
animaux en cours des journées en fon-
ction de l’influence des facteurs

Jours de pâturage

Indicateurs de densité
Distance parcourue
Météorologie journalière
Occupation des sols
Pente
Points d’intérêt

Caractérisation de l’intensité d’utilisation
des zones pastorales et de la distance
parcourue par les animaux sur l’action des
facteurs indiqués

Phase de X jours de pâturage

Indicateurs de densité
Distance parcourue
Météorologie journalière
Occupation des sols
Pente
Points d’intérêt

Caractérisation de l’intensité d’utilisation
des zones pastorales et de la distance
parcourue par les animaux sur l’action des
facteurs indiqués

La caractérisation de l’influence des facteurs du milieu sur les indicateurs de l’utilisation

des parcours peut en suite être faite à partir d’analyse de corrélation et la régression linéaire

multiple. L’interaction entre variables pourra ensuite être évaluée en utilisant le coefficient

de détermination (R²). Un test de significativité peut également permettre d’estimer la pro-

babilité de liaison des facteurs en utilisant la p valeur de référence de 0,1.

Des analyses spatiales (agrégation, intersection) spatiales pourront aussi être réalisées

en vue d’associer les comportements des animaux à des caractéristiques des variables liées

au parcours. Il s’agira par exemple de distinguer les distances parcourues en fonction des

types d’occupation de sol ou de catégorie de pente. Ou encore, de représenter l’intensité

d’utilisation des zones en fonction du type l’occupation des sols ou de pente.

Dans la section qui suit nous présentons les résultats de l’application des méthodes dé-

crites pour caractériser l’utilisation de l’espace par deux types d’animaux : les agnelles élevées

sous la mère (naturellement allaitées) et les agnelles élevées sans la mère (artificiellement
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allaitées).

5.4 Application en conditions expérimentales

5.4.1 Contexte

Cette étude concerne une expérience menée dans l’unité expérimentale INRAE de La

Fage, située sur le plateau calcaire du sud du Massif Central français, à une altitude d’environ

800 m (cf. Figure 5.4). Elle est caractérisée par un climat méditerranéen avec un été tempéré

selon la classification de Köppen, avec une température maximale moyenne de 16°C sur

l’année (de 6°C en janvier à 27°C en août), et une pluviométrie annuelle de 966mm (minimum

de 45mm en août et maximum de 108mm en avril). Dans cet environnement, les sols sont

très peu profonds et la croissance de l’herbe est très saisonnière, principalement entre mai

et juin. Les landes à buis et à genévrier constituent les principales formations végétales des

parcours utilisées pour l’élevage extensive des ovins.

L’essai a été mené sur de petits parcs d’environ 1ha à la topographie relativement plane,

avec une végétation composée d’un tapis herbacé diversifié et de massifs ligneux parsemés,

une mangeoire où les animaux recevaient de petites quantités d’aliments concentrés, et

un réservoir d’eau. Deux groupes d’agnelles de 3,5 mois issus d’un même troupeau ont

été utilisés pour caractériser et analyser les variations dans leur utilisation des parcours.

Ce troupeau dont les mères ont reproduit ces agnelles a été conduit en plein air intégral,

en majorité sur parcours, sans complémentation entre mai et décembre. Un groupe d’une

vingtaine d’agnelles ayant reçu un allaitement maternel (MAT) et un autre d’une vingtaine

d’agnelles un allaitement artificiel (ART). Les deux groupes ont été placés dans des sous parcs

différents d’environ 1ha durant les périodes estivale et automnale pendant respectivement 35

et 26 jours. Dans chaque sous parc, une mangeoire a été placée afin de complémenter les

agnelles chaque matin avec environ 5 kg de concentré.
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Figure 5.4 – Localisation de l’unité expérimentale de la Fage dans le département de l’Avey-
ron. Le grand parc 9 comprend les différents sous parcs pâturés séparément par les animaux
en été et en automne. Les contours jaunes représentent les périmètres des massifs de plantes
ligneuses.

Des colliers GPS E-Pasto fabriqués par la société Aguila technologies ont été placés sur 12

des 20 agnelles du troupeau MAT, et 11 des 20 agnelles du troupeau ART afin d’enregistrer

leur localisation en continu pendant les périodes estivale et automnale avec une fréquence de

5 minutes. Une grande partie des agnelles (respectivement 60% et 55%) des deux groupes

ont donc été équipées de GPS en vue d’analyser le comportement du troupeau dans son

ensemble.

5.4.2 Données utilisées

Les données utilisées dans cette étude sont les points GPS enregistrés pour les agnelles

des deux groupes, les NDVIs calculés pour la période de pâturage estivale, la pente des parcs,

les paramètres météorologiques horaires et journaliers, et les données spatiales des limites

des parcs et des contours des massifs de ligneux (cf. Tableau 5.5).

Les données GPS ont été collectées du 08/07/21 au 12/08/21 (35 jours enregistrés)

pour la période estivale et du 23/09/21 au 19/10/21 (26 jours enregistrés) pour la période

automnale. La fréquence du GPS Aguila a été réglée pour enregistrer les données toutes les

5 minutes. Dans les meilleures conditions, environ 288 points devraient être collectés sur 24

heures. Cependant, cela n’a pas été le cas pour toutes les périodes étudiées en raison des

conditions particulières liées aux matériels GPS et à l’environnement. Nous avons défini un
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seuil de 220 points GPS par jour comme critère de données à retenir. Pour ne conserver que

les jours ayant complété le cycle de 24 heures, le premier et le dernier jour de présence dans

le parc ont été exclus des analyses.

Le prétraitement des données GPS s’est fait en deux étapes. La première étape a concerné

l’extraction spatiale des points intersectant chacun des parcs pâturés par les agnelles en été

et en automne. Puis une seconde étape a consisté à éliminer les données des jours dont la

moyenne est inférieure à 220 points. Le résultat de ce processus est présenté dans le Tableau

5.4).

Table 5.4 – Aperçu des données GPS utilisées dans les analyses. Le total des points représente
la somme des données GPS avec plus de 220 points de localisation par jour.

Saison Période Groupe Jours <220 points Jours retenus Total points

Eté 08/07 - 12/08/2021
Agnelles MAT 16/07/2021 31/35 99732
Agnelles ART 03/08/2021 31/35 89154

Automne 23/09 - 19/10/2021
Agnelles MAT 13 et 15/10/2021 22/26 64313
Agnelles ART - 22/26 44902

Afin d’analyser la variation du comportement quotidien en termes d’utilisation de l’espace

par les animaux, nous avons segmenté les données en huit périodes de 3 heures (0-3h, 3-

6h, 6-9h, 9-12h, 12-15h, 15-18h, 18-21h et 21-24h). Le choix de cette segmentation tient

compte du compromis entre le nombre de points pour chaque créneau (suffisamment élevé)

et les moments de la journée permettant l’observation du comportement des animaux (repos

et pâturage). En fin, pour analyser l’utilisation des parcs au fil du temps, les données GPS

ont été découpées en phases de 10 jours. Cependant, en raison de l’élimination des jours avec

moins de 220 points, nous avons dû aller au-delà de 10 jours (11 jours) pour certaines phases

afin de construire les données pour 10 dates. Pour l’été, les données ont été segmentées en

3 phases : du 09 au 19/07/2021 (11 jours, sans le 16/07/2021), du 20 au 29/07/2021 (10

jours), et du 30/07 au 09/08/2021 (11 jours, sans le 03/08/2021). Et pour l’automne, les

données ont été segmentées en 2 phases : du 24/09 au 03/10/2021 (10 jours) et du 04 au

14/10/2021 (11 jours, sans le 13/10/2021).

Les NDVI utilisés sont dérivés des données Planet rééchantillonnées à une résolution

spatiale de 10m qui correspond à la fine résolution spatiale utilisable par rapport à l’utilisation

de petits parcs par des lots avec plusieurs animaux équipés en GPS. Le choix des données

Planet a été fait pour compenser l’indisponibilité des données Sentinel 2 sur les périodes

d’intérêt pour notre étude. Le quota de données Planet n’était intéressant que pour la période

estivale pour laquelle nous avons obtenu des images pour 18 dates. Pour la période d’automne,

seules 5 dates ont été collectées, ne permettant pas de réaliser les analyses prévues pour la

majeure partie de la période de pâturage. La présence de nuages en automne n’a pas favorisé

la prise de données Planet de meilleure qualité. Le NDVI a été généré automatiquement
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avec le module python eo-crops 2 utilisant la bibliothèque eo-learn 3 et OrfeoToolBox 4 pour

télécharger et analyser les données à l’échelle parcellaire.

Le MNT téléchargé pour le département de l’Aveyron a été utilisé pour produire une carte

de pente de 10m de résolution spatiale à partir du logiciel SAGA GIS 5. Les données de pente

pour chaque parc ont été obtenues par extraction de la couche vectorielle correspondante.

Les intervalles de pente représentant les parcs pâturés sont les suivantes : [0◦ − 11.75◦] ;
[0.57◦− 11.75◦] ; [1.15◦− 12.78◦] et [0◦− 17.70◦] respectivement pour les parcs utilisés par

les groupes 1 et 2 en été et en automne.

Les données météorologiques ont été enregistrées par la station INRAE CLIMATIK im-

plantée dans l’unité expérimentale de la Fage. Les enregistrements contiennent des informa-

tions horaires et journalières sur la température, la vitesse du vent, l’humidité de l’air et le

rayonnement global. Les données météorologiques ont été extraites pour les dates corres-

pondant aux périodes de pâturage d’été et d’automne. Toutes les variables ont été retenues

pour être incluses dans l’analyse afin de comprendre l’effet de la météo sur le comportement

des animaux au pâturage.

Les massifs ligneux présents dans les pâturages influencent le comportement des animaux.

Ils créent les conditions pour le maintien d’une végétation herbacée de meilleure qualité et

offrent également un fourrage complémentaire provenant d’espèces ligneuses. De plus, ils

servent d’abri aux animaux en cas d’intempéries, de vents violents ou de températures élevées

(Roudaut et al., 2007). Dans le cas du site expérimental de La Fage, ils sont composés de

buis et de genévriers, qui sont peu consommés par les animaux. Pour évaluer leur influence sur

l’utilisation de l’espace par les deux groupes d’animaux, nous avons digitalisé des polygones de

chaque massif ligneux en les numérisant sur une image Google Earth de 2019. La comparaison

avec des images capturées bien avant cette date montre que l’emplacement de ces espèces

ligneuses reste semblable. En plus la croissance des buis (Buxus sempervirens est très lente

surtout en milieu pauvre et aucune opération de débroussaillement n’a été réalisée dans le

parc concerné par l’étude. Nous supposons que cette distribution d’arbustes n’a pas changé

pour la période qui concerne nos analyses.

2. https://github.com/j-desloires/eo-crops
3. https://eo-learn.readthedocs.io/en/latest/
4. https://www.orfeo-toolbox.org/CookBook/index.html
5. https://saga-gis.sourceforge.io/en/index.html
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Table 5.5 – Données utilisées et applications relatives aux facteurs influençant l’utilisation
de l’espace par les animaux. Ces données peuvent également être combinées pour analyser
leur interaction sur l’utilisation de l’espace par les animaux.

Données
Granularité

spatiale
Granularité
temporelle Application

Localisation GPS - 5 minutes
Caractérisation du comportement des animaux
et de leur mode d’utilisation des parcours

NDVI 10m 1 à 5 jours
Caractérisation de l’influence de la végétation
sur le comportement des animaux.

Massifs de ligneux - -
Caractérisation de l’influence des ligneux sur
le comportement des animaux.

Pente 10m -
Caractérisation de l’effet de la pente sur le
comportement des animaux.

Météorologie - Horaire et Journalier
Caractérisation de l’influence des paramètres mé-
téorologiques sur le comportement des animaux

5.4.3 Production d’indicateurs du comportement des agnelles

Pour les besoins de cette étude, nous avons choisi la moyenne centrale comme mesure de

tendance centrale pour représenter la position du groupe d’agnelles. Comme mesure d’éten-

due, nous avons choisi l’Alpha shape en vue de représenter la zone explorée par les agnelles.

Comme indicateur de densité nous avons opté pour les statistiques par quadrats afin de

mieux représenter la présence des agnelles dans les sous parcs et de produire des mesures

pouvant être intégrées dans des analyses ultérieures. La maille de 10m a été jugée idéale en

considérant la taille des lots (20) et des nombres d’agnelles porteuses de GPS (12 et 11).

Elle permet également de garder la correspondance avec les autres données spatiales. Les

densités par noyau n’ont pas été considérées étant donné qu’elles sont plus utilisées à des

fins de visualisation. Enfin, nous avons utilisé la moyenne des distances aux plus proches voi-

sins (AND) comme mesure de dispersion car elle représente une valeur globale qui peut être

utilisée pour caractériser la dispersion des agnelles, contrairement aux fonctions de Ripley qui

sont plus destinées à un usage graphique. Nous avons utilisé la distribution de Poisson pour

générer le motif des points correspondant à la distribution aléatoire pour comparer le niveau

de dispersion ou de regroupement des agnelles.

Pour chaque période journalière de 3 heures, une mesure de dispersion et d’étendue ont

ainsi été générées pour effectuer les analyses statistiques. La moyenne centrale a été utilisée

uniquement pour générer les distances de chaque groupe d’agnelles à la mangeoire et à

l’abreuvoir mais pas comme indicateur de l’utilisation des sous parcs. Nous avons utilisé la

bibliothèque libpysal (Rey and Anselin, 2007) pour générer la surface explorée et pointpat

(Rey et al., 2019) pour générer les valeurs de dispersion et de moyenne centrale sous python

3.8.
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5.4.4 Analyse des informations

Le but des analyses a été de caractériser l’utilisation des parcs par les agnelles, quotidien-

nement et au fil des jours, à partir des indicateurs sélectionnés ; et d’expliquer l’influence des

variables au sein des parcs sur le comportement des agnelles.

Caractérisation de l’utilisation des parcs par les agnelles

Nous avons appliqué l’analyse de la variance (ANOVA) à un facteur pour effectuer 3

niveaux de comparaison de l’utilisation de l’espace par les deux groupes d’agnelles. Premiè-

rement, pour les différentes phases de pâturage représentées (début, milieu et fin), nous

avons effectué une comparaison deux à deux des mêmes créneaux horaires (avec H0 : l’équi-

valence de la distribution des valeurs d’indicateurs pour les mêmes créneaux horaires entre

deux phases) afin d’observer d’éventuelles variations au sein d’un même groupe. Ensuite,

pour chaque phase d’été et d’automne, une comparaison deux à deux a été faite entre les

créneaux horaires (avec H0 : l’équivalence de la distribution des valeurs pour chaque paire

de créneaux horaires de la journée), afin de différentier l’utilisation journalière de l’espace

par les agnelles. Enfin, une comparaison deux à deux entre les mêmes créneaux horaires des

deux groupes d’agnelles pour chaque phase de pâturage (avec H0 : l’équivalence de la dis-

tribution des valeurs pour les mêmes créneaux horaires des deux groupes à chaque phase de

pâturage), afin d’observer les différences dans le mode d’utilisation des parcs entre les deux

groupes d’agnelles. Nous avons utilisé le niveau de significativité de 95% (p < 0.05).

Caractérisation de l’intensité d’utilisation des parcs par les agnelles

L’activité des animaux a également été représentée sous forme de carte de densité à partir

des quadrats. L’emplacement des points pour chaque phase de 10 jours a été ainsi produit

à partir d’une grille représentant le nombre de points dans chaque cellule de grille de 10m x

10m. Cette grille vectorielle a ensuite été transformée en image matricielle pour représenter

la distribution de la densité de points dans chaque pixel de 10m.

Les valeurs de densité étant très variables pour les phases observées, une reclassification

a été effectuée pour simplifier l’interprétation et rendre les résultats comparables. Les valeurs

de densité maximale et minimale se situaient entre 1 et 4877 points par maille de 10m X

10m pour toutes les phases de 10 jours considérées. Les mailles dont les valeurs de densité

étaient égales à 1 ont été considérés comme ayant une densité nulle car étant très faible

pour 10 jours de pâturage et pouvant également provenir d’une imprécision de mesure de

GPS. Pour effectuer le classement, nous avons généré des déciles sur les valeurs de densité

observées. Le Tableau 5.6 résume les plages de valeurs correspondant aux classes générées.

On remarque que l’amplitude des valeurs de densité augmente en fonction des classes. Cela

montre que les plus grandes densités de présence par maille de 10m x 10m (cas de la classe
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10), sont moins fréquentes.

Les massifs de ligneux devraient plus être utilisés par les animaux en cas de fortes tem-

pératures, de fort vent et de pluies (Manteca i Vilanova and J. Smith, 2014). Les données

météorologiques enregistrées à La Fage montrent que ces paramètres sont plus élevés du-

rant l’été que l’automne, avec les valeurs minimales, moyennes et maximales respectives

de : 8,8°, 17,6°, 30,4° et 1,8°, 11,63°, 22,3° de température ; 00mm, 0,2mm, 15mm et 0

,0mm, 0,0mm et 2,5mm de précipitation ; et 1,0m/s, 4,5m/s, 12,0m/s et 0,0m/s, 4,4m/s

et 12,0m/s de vitesse de vent. Par conséquent, le temps passé sous les ligneux devrait être

plus important pendant la période estivale que pendant l’automne. Afin d’observer cela, nous

avons utilisé l’intersection entre les contours des ligneux et les points représentant la loca-

lisation des agnelles pour les périodes de pâturage d’été et d’automne. Cela nous a permis

d’extraire pour chaque polygone représentant un massif de ligneux, le nombre de total de

points pour chacune des périodes de pâturage étudiées. Nous avons utilisé des histogrammes

afin observer la fréquence des différentes classes de densité décrits dans le Tableau 5.6.

Table 5.6 – Intervalles de classes de valeurs de densité de présence au sein des zones des
sous parcs par les agnelles. Découpage en classe réalisé à partir des déciles sur les valeurs de
densités de présence des agnelles pour l’ensemble des phases d’été et d’automne.

Intervalle par phase Classe Interprétation
[2 - 12] 1 Présence rare
[12 - 31] 2 Présence rare
[31 - 52] 3 Présence occasionelle
[52 - 77] 4 Présence occasionelle
[77 - 103] 5 Faible utilisation
[103 - 133] 6 Faible utilisation
[133 - 179] 7 Utilisation modérée
[179 - 245] 8 Utilisation modérée
[245 - 393] 9 Utilisation fréquente
[393 - 4877] 10 Forte utilisation

Analyse de l’influence des facteurs du milieu

Les variables d’étendue explorée et de dispersion sont des indicateurs spatiaux étant donné

qu’elles sont localisées dans les parcs et temporels étant donné qu’elles varient en fonction

des périodes (créneaux) journalières. La variable de densité quant à elle est un indicateur

spatial uniquement car elle représente pour une période donné, la densité de présence des

animaux dans les différentes zones des parcs.

Pour effectuer l’analyse de la corrélation entre les indicateurs produits et les variables

environnementaux et météorologiques, nous avons constitué 2 types de jeux de données :

spatiales et temporelles. Les jeux de données spatiales correspondent au regroupement au

sein de mêmes tables, des indicateurs spatiaux (étendue, dispersion et densité) et des valeurs

des variables environnementaux (pente, NDVIs, distance à la mangeoire et distance au massif

de ligneux le plus proche). Les jeux de données temporelles correspondent quant à elle au
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regroupement des indicateurs temporels (étendue et dispersion) et des valeurs des paramètres

météorologiques. Pour ces analyses, les indicateurs d’étendue explorée et de dispersion ont

été utilisés par créneaux journaliers de 3 heures en vue d’étudier le comportement journalier

des agnelles. L’indicateur de densité à été utilisé à une fréquence journalière en vue d’analyser

l’utilisation spatiale des agnelles.

La pente, la mangeoire et les contours de ligneux étant spatialement fixes, leurs données

représentant chacune des parcs d’été et d’automne ont été intégrées de manière unique pour

l’extraction des valeurs. Pour chaque indicateur spatial, les valeurs du NDVI de la date la plus

proche ont été utilisées étant donné le manque de données pour certains jours (18 dates sur

32 pour l’été). L’intégration du NDVI n’a été faite que pour les données du pâturage d’été

vu que pour l’automne très peu d’images de qualité ont été trouvées.

Pour analyser l’influence des facteurs du milieu sur le comportement des agnelles, nous

avons réalisé dans un premier temps une régression linéaire entre chaque indicateur et chacune

des variables environnementaux ou météorologiques. Nous avons appliqué la méthode de

moindre carrées de la fonction linregress implémentée dans la librairie scipy 6 pour réaliser ces

opérations. Nous présentons les différents graphes produits en Annexes (voire Figures A.3 à

A.22).

Nous avons ensuite effectué une régression linéaire multiple sur chacune des données

constituées pour le pâturage d’été et d’automne pour les deux groupes d’agnelles. Nous

avons utilisé la méthode de moindre carrée ordinaire pour réaliser cette tâche. L’interaction

de toutes les variables a été évaluée en utilisant le coefficient de détermination (R²), et

l’influence des facteurs individuellement a été évaluée en utilisant le seuil de significativité de

95%. Ainsi, le but a été d’éliminer itérativement les facteurs non liés aux indicateurs produits

en vue de ne garder que ceux qui leur sont corrélés. Ces analyses ont été réalisées à l’aide du

module statmodels 7 sous Python 3.8.

Table 5.7 – Constitution de deux types de données pour l’analyse de l’impact des facteurs
du milieu sur l’utilisation de l’espace par les agnelles : i) association entre indicateurs et
variables spatiaux et ii) association entre indicateurs et variables temporels. Les paramètres
météorologiques horaires ont été moyennés par période de 3 heures pour la correspondance
avec les indicateurs d’étendue et de dispersion.

Croisement entre indicateurs et variables spatiaux Croisement entre indicateurs et variables temporels
Indicateurs spatiaux Variables spatiales du milieu Indicateurs temporels Variables temporelles
Étendue explorée
- Par créneau de 3h

Pente
NDVI
Distance à la mangeoire
Distance au massif de
ligneux le plus proche

Étendue explorée
- Par créneau de 3h

Humidité instantanée (U)
Rayonnement global (RG)
Température (°C)
Vitesse du vent (VX)
Précipitations (PP)

Dispersion
- Par créneau de 3h

Dispersion
- Par créneau de 3h

Densité de présence
- Journalière (24h)

6. https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.linregress.html
7. https://www.statsmodels.org/stable/index.html
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5.4.5 Résultats

Évolution des indicateurs au fil de l’utilisation du parc

Étendue explorée et dispersion des agnelles au fil du temps. La distribution de la surface

explorée et la dispersion par les deux groupes d’agnelles sont présentées dans les figures 5.5,

5.6, 5.7 et 5.8.

Durant l’été (cf. Figure 5.5), pour les agnelles MAT, les faibles valeurs d’étendues ap-

paraissent aux créneaux de 00 à 06h durant la phase 1. Durant la phases 2 on observe en

plus les créneaux de 12 à 18h et de 21-00h, et de manière similaire pour la phase 3 sauf au

créneau de 15-18h qui présente des valeurs élevées. A ces périodes de la journée des 3 phases

respectives, les agnelles MAT pourraient être au repos ou en rumination étant donné qu’elles

se regroupent plus qu’à d’autres moments. Les grandes valeurs d’étendue apparaissent pour

la phase 1 aux créneaux de 06 à 12h et de 15 à 21h, avec plus de variabilités. Pour les

phases 2 et 3 en revanche, on observe une démarcation aux périodes 06-09h et 12-21h qui

montrent de grandes valeurs d’étendue explorée avec moins de variabilité qu’à la phase 1. La

distribution de ces valeurs d’étendue pourrait traduire l’activité de pâturage au sein du parc.

On observe également d’autres distributions intermédiaires pouvant traduire des moments

de pâturage modéré ou de faible activité des agnelles.

Les mêmes tendances d’utilisation journalière du parc sont observées pour les agnelles

ART. On peut cependant observer quelques différences dans les phases 2 et 3 où la distribu-

tion des valeurs d’étendue explorée est mieux démarquée aux créneaux de 06h-09h et 18h-21h

pour les agnelles MAT, alors qu’elle est plus ou moins confondue avec celle des créneaux in-

termédiaires pour les agnelles ART (cf. Figure 5.5). Ces différences peuvent permettre de

caractériser les mode de pâturage journalier entre les deux groupes d’agnelles.

Quant à l’indicateur de dispersion, on observe à peu près les mêmes motifs de distribution

des valeurs que ceux de l’indicateur d’étendue explorée pour les agnelles MAT. La variabi-

lité des valeurs est faible aux périodes auxquelles les agnelles seraient en train de pâturer

contrairement à ce qu’on observe avec l’indicateur d’étendue explorée. Le cas le plus visibles

concerne les créneaux de 06-09h et de 18-21h des phases 2 et 3, avec beaucoup moins

de variabilité pour l’indicateur de dispersion pour les agnelles MAT. En ce qui concerne les

agnelles ART, la distribution des valeurs de dispersion ne suit pas le même motif que celles

d’étendues explorées. Elle ne permet pas de bien distinguer les différents modes d’utilisation

de l’espace par les agnelles, à l’inverse de celle des agnelles MAT.

Pour l’indicateur d’étendue explorée et de dispersion, les comparaisons statistiques réali-

sées à partir de l’ANOVA (cf. Tableau B.1) ne relèvent pas de différence significatives entre

les 3 phases de pâturage pour chaque groupe d’agnelle, sauf pour l’étendue explorée des

agnelles ART aux phases 2 et 3 entre 12h et 15h. A cette période, les agnelles ART ont

occupé de petites étendues à la phase 2 alors qu’elles ont occupé des étendues relativement
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élevées à la phase 3.

Figure 5.5 – Distribution des valeurs d’étendues explorées des agnelles MAT (ayant reçu un
allaitement maternel) et ART (artificiellement allaitée) pour les créneaux horaires des phases
de pâturage d’été.

Figure 5.6 – Distribution des valeurs de dispersion des agnelles MAT (ayant reçu un allaite-
ment maternel) et ART (artificiellement allaitée) pour les créneaux horaires des phases de
pâturage d’été.

Durant l’automne, on observe moins de variabilité pour les créneaux horaires qu’en été.

Trois modes d’utilisation de l’espace semblent apparaître pour les agnelles MAT en ce qui

concerne l’étendue explorée (cf. Figure 5.7). Entre 21h00 et 06h00, les agnelles semblent

occuper de petites proportions de l’espace. Cela pourrait correspondre au temps de repos ou

de sommeil. Ensuite, elles se répandent à partir de 06h00 pour couvrir de grandes surfaces
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du parc aux créneaux horaires de 06h00 à 12h00 et de 15h00 à 18h00. Une occupation des

surfaces intermédiaires est observée au créneau horaire de 12-15h. Entre les deux phase de

pâturage, dans l’ensemble, on n’observe pas de différence remarquables dans la distribution de

l’étendue explorée pour les périodes similaires de la journée. La seule différence est observée

au créneau de 06-09h où la distribution des valeurs est relativement faible en phase 2 par

rapport à la phase1. Un motif similaire à celui des agnelles MAT est également observé

pour les agnelles ART en phase 1. En phase 2, uniquement 2 modes d’utilisation spatiale

peuvent être observés : petites étendues explorées aux mêmes créneaux qu’en phase 1 et

valeur d’étendue explorée élevées aux périodes de 06 à 21h. L’observation des deux groupes

d’agnelles montrent que celles MAT utiliseraient plus les espaces relativement grandes en

pâturant que celle ART, comme c’est le cas pour la phase 1. Quant à la phase 2, les valeurs

d’étendues explorées sont plus variables pour les agnelles ART que les agnelles MAT.

En ce qui concerne l’indicateur de dispersion (cf. Figure 5.8), le motif de distribution

des valeurs est différent de celui de l’étendue explorée pour les deux groupes d’agnelles. Il

apparaît moins évident de distinguer les différents modes d’utilisation de l’espace étant donné

les similitudes de distribution des valeurs pour les différentes périodes journalières.

L’ANOVA entre les périodes des deux phases de pâturage (cf. Tableau B.1) n’a montré

aucune différence significative sur l’étendue explorée et le dispersion pour les deux groupes

d’agnelles.

Figure 5.7 – Distribution des valeurs d’étendues explorées par les agnelles MAT (ayant reçu
un allaitement maternel) et ART (artificiellement allaitée) pour les créneaux horaires des
phases de pâturage d’automne.
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Figure 5.8 – Distribution des valeurs de dispersion par les agnelles MAT (ayant reçu un
allaitement maternel) et ART (artificiellement allaitée) pour les créneaux horaires des phases
de pâturage d’automne.

Densité de présence au fil de l’utilisation des parcs. Pour le pâturage d’été, la différence

de densité d’utilisation des parcs est marginale pour les deux groupes d’agnelles (voir les

figures 5.9 et 5.10). Elles utilisent de manière à peu près similaire les zones du parc pour

s’alimenter et se reposer au cours des trois phases de pâturage.

En automne, la différence d’utilisation de l’espace est plus marquée au début et à la fin du

pâturage (voir, figures 5.11 et 5.12). Au début, les agnelles MAT utilisent plus densément la

partie nord du parc, probablement à cause de la disponibilité à cet endroit, d’une végétation

pastorale appréciée par les agnelles, alors que la partie sud du parc est moins fréquentée.

Dans la deuxième phase, on observe la situation inverse. Après avoir probablement épuisé

les ressources fourragères au-dessus du parc lors de la première phase, les animaux se sont

déplacés vers le centre et le sud du parc où une végétation pastorale a dû probablement

pousser. Pour les agnelles ART, l’utilisation est plus perceptible dans la partie sud pendant

la première phase de pâturage. Elles y passent probablement plus de temps à pâturer et à

se reposer. A la deuxième phase de pâturage, les agnelles ont changé de zone de pâturage.

Elles utilisent beaucoup plus la partie nord-est où la végétation auraient poussé.

Au cours des deux phases de pâturage pour les deux groupes d’agnelles, de fortes densités

de présence sont observées autour de l’auge, car les agnelles s’y rassemblent tous les jours

pendant une partie de la matinée pour manger des aliments concentrés et pour s’abreuver.

La qualité non homogène des NDVIs (cf. Figures A.24, A.25, A.26 et A.27 en Annexe)

des trois phases de pâturage d’été ne permet pas de décrire l’utilisation des zones du parc

en fonction de leur densité de végétation. De même, les parcs étant presque plats avec de

faibles amplitudes de pentes (cf. Figure A.23 en Annexe), l’observation visuelle du lien entre

la densité de présence des agnelles et les types de pente n’est pas facile à établir.
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Figure 5.9 – Distribution spatiale de la densité d’utilisation de l’espace dans les zones de 10
m x 10 m pour le pâturage d’été par les agnelles MAT. Les contours (en jaune) représentent
les limites des massifs de ligneux. L’étoile verte bordée de jaune représente la localisation de
l’auge.

Figure 5.10 – Distribution spatiale de la densité d’utilisation de l’espace dans les zones de 10
m x 10 m pour le pâturage d’été par les agnelles ART. Les contours (en jaune) représentent
les limites des massifs de ligneux. L’étoile verte bordée de jaune représente la localisation de
l’auge.
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Figure 5.11 – Distribution spatiale de la densité d’utilisation de l’espace dans les zones de
10 m x 10 m pour le pâturage d’automne par les agnelles MAT. Les contours (en jaune)
représentent les limites des massifs de ligneux. L’étoile verte bordée de jaune représente la
localisation de l’auge.

Figure 5.12 – Distribution spatiale de la densité d’utilisation de l’espace dans les zones de
10 m x 10 m pour le pâturage d’automne par les agnelles ART. Les contours (en jaune)
représentent les limites des massifs de ligneux. L’étoile verte bordée de jaune représente la
localisation de l’auge.

Densité de présence des agnelles au sein des massifs de ligneux. Les Figures 5.13 et

5.14 montrent la distribution de différentes densités d’utilisation des ligneux pour le pâtu-

rage d’été et d’automne par les agnelles MAT et ART. Elles pourraient permettre d’estimer

l’utilisation des ligneux par les agnelles à différentes phases et saisons de pâturage.

Pour le pâturage d’été, on observe à travers la Figure 5.13 que les agnelles MAT utilisent

plus les massifs de ligneux que les agnelles ART étant donné qu’elles possèdent plus de pixels

de fortes densité. La densité de présence sous les ligneux apparaît similaire à toutes les phases

113



CHAPITRE 5. CROISEMENT DES INFORMATIONS SPATIALES POUR LA
PRODUCTION D’INDICATEURS D’AIDE À LA DÉCISION EN ÉLEVAGE PASTORAL114

de pâturage pour chaque groupe d’agnelles.

En automne (cf. Figure 5.14) les agnelles MAT visitent plus souvent les massifs de ligneux

que les agnelles ART à la première phase de pâturage. A la deuxième phase, elles visitent

les ligneux à peu près de la même manière quant au nombre de pixels de forte densité. La

densité de présence sous les ligneux aux deux phases de pâturage apparaît différente pour

chacune des groupes d’agnelles contrairement au pâturage d’été.

Figure 5.13 – Nombre de pixels par catégorie de densité de présence des agnelles sous les
massifs de ligneux pour le pâturage d’été.
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Figure 5.14 – Nombre de pixels par catégorie de densité de présence des agnelles sous les
massifs de ligneux pour le pâturage d’automne.

Différences d’utilisation des parcs entre les deux groupes d’agnelles

Pour les deux périodes de pâturage et pour toutes les phases (début, milieu et fin de

l’utilisation du parc), les résultats de l’ANOVA (p < 0,1) ont montré plus de similitudes que

de différences dans la distribution des valeurs des indicateurs (étendue explorée et dispersion

des animaux) pour chaque paire de créneaux horaires entre les deux groupes d’agnelles (cf.

Tableau 5.8). En été, des différences significatives ont été observées pour l’étendue explorée

pour les créneaux horaires de 15h-18h de la phase 2 et 12h-15h de la phase 3. Pour ces

créneaux horaires respectives, les agnelles MAT pourraient être au repos car elles occupent de

petites surfaces par rapport aux agnelles ART qui semblent occuper des surfaces relativement

grandes, probablement pour le pâturage. Pour l’indicateur de dispersion, des différences sont

observées en été au créneau horaire de 06h-09h aux phases 1 et 3. A ces moments, les

agnelles MAT se dispersent plus que les agnelles ART probablement pour le pâturage. En

automne, la seule différence significative a été observée pour l’indicateur de dispersion à la

première phase de pâturage au créneau horaire de 03h-06h. Les agnelles ART semblent être

encore actives à ce moment, alors que les agnelles MAT semblent être au repos. Globalement,

par la lecture visuelle de la distribution des valeurs, on peut observer que les agnelles MAT

se dispersent davantage au moment du pâturage que les agnelles ART.
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Table 5.8 – P valeurs obtenus à partir de l’ANOVA entre les indicateurs de l’utilisation
journalière de l’espace pour les mêmes créneaux horaires entre les deux groupes d’agnelles
pour chaque phase de pâturage. P = Phase, NS = non significatif.

Créneau
horaire

Pâturage d’été Pâturage d’automne
Etendue explorée Dispersion des agnelles Etendue explorée Dispersion des agnelles

P 1 P 2 P 3 P 1 P 2 P 3 P 1 P 2 P 1 P 2
0-3h NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
3-6h NS NS NS NS NS NS NS NS 0,01 NS
6-9h NS NS NS 0,01 NS 0,00 NS NS NS NS
9-12h NS NS 0,10 NS NS NS NS NS NS NS
12-15h NS NS 0,00 NS NS NS NS NS NS NS
15-18h NS 0,00 NS NS NS NS 0,06 NS NS NS
18-21h NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
21-0h NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Interaction des facteurs du milieu

Les résultats de la régression linéaire multiple entre les indicateurs spatiaux (étendue

explorée, dispersion et densité d’utilisation de l’espace), temporelles (étendue explorée et

dispersion) et les facteurs du milieu n’a pas montré de liaison significative. Les coefficients

de détermination présentés dans les Tableaux 5.9 et 5.10 sont très bas. L’élimination pro-

gressive des variables non significatives n’a pas permis d’améliorer le modèle de régression

pour expliquer les indicateurs sélectionnés.

Table 5.9 – Coefficients de détermination de la régression linéaire multiple entre les indicateurs
sélectionnés et les variables spatiales du milieu : pente, NDVI, distance à l’auge, distance au
ligneux le plus proche.

Variables utilisées
R² par groupe d’agnelles

MAT été ART été MAT automne ART automne

Étendue explorée 0,17 0,18 0,02 0,1
Dispersion 0,08 0,01 0,02 0,06
Densité de présence 0,03 0,08 0,01 0,01

Table 5.10 – Coefficients de détermination de la régression linéaire multiple entre les indi-
cateurs sélectionnés et les variables temporelles du milieu (paramètres météorologiques) :
humidité instantanée, rayonnement global, température horaire, vitesse du vent et précipita-
tions².

Variables utilisées
R² par groupe d’agnelles

MAT été ART été MAT automne ART automne

Étendue explorée 0,08 0,04 0,16 0,17
Dispersion 0,03 0,03 0,01 0,03
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5.4.6 Discussion

Qualité des indicateurs testés pour la caractérisation du comportement des animaux

Dans cette étude, nous avons tester des indicateurs permettant de caractériser l’utili-

sation spatiale et temporelle de l’espace par les animaux. Nous avons par la suite analysé

l’influence des facteurs du milieu sur ces indicateurs. Compte tenu de la nature des données

utilisées, principalement des données GPS, nous avons eu l’opportunité d’aborder la ques-

tion par l’analyse de motifs de points (Gatrell et al., 1996; Ben-Said, 2021) pour observer

comment les agnelles, utilisent les parcs à différents moments de la journée et à différentes

phases de pâturage. Parmi les informations essentielles à la gestion du bétail, l’intensité du

pâturage est souvent utilisée (Kawamura et al., 2005; Akasbi et al., 2012; Cheng et al.,

2021). Elle permet aux éleveurs de moduler l’utilisation du milieu pour assurer la conduite

du pâturage. En plus de l’intensité du pâturage, la valorisation des ressources des parcours

par le pâturage est cruciale. Elle dépend des possibilités des éleveurs et de la capacité des

animaux à profiter de la variabilité des ressources offertes par les milieux explorés (Riedel

et al., 2013). Ces aspects de l’utilisation du territoire peuvent être appréhendés à travers la

manière dont les animaux s’étalent ou se dispersent lors du pâturage. Dans cette étude, nous

avons choisi d’utiliser les indicateurs de surface explorée, de dispersion dans l’espace et de

densité d’utilisation de l’espace (Spielman, 2017) pour caractériser ces différents aspects du

comportement animal.

Les indicateurs de surface explorée et de dispersion ont permis de caractériser l’utilisation

quotidienne et saisonnière des parcs par les agnelles. A travers ces indicateurs, il est donc

possible d’observer à quel moment de la journée les animaux sont probablement au repos ou

au pâturage. La complémentarité de ces deux indicateurs permet, d’une part, de confirmer

les résultats obtenus par chacun d’eux et, d’autre part, de compenser les difficultés d’inter-

prétation dues à la variabilité des valeurs pour certains moments de la journée. En revanche,

la représentation spatiale de l’utilisation des parcs par les agnelles a été faite par l’indicateur

de densité. Nous avons pu observer les différences de niveau de présence dans les zones des

parcs lors des différentes phases de pâturage d’une même saison.

Des différences dans l’utilisation quotidienne des parcs par les agnelles MAT et ART ont

été observées à certains créneaux horaires pendant certaines phases de pâturage. Globale-

ment, les résultats ont montré qu’il n’y avait pas de différence significative entre les deux

groupes. Des différences d’utilisation de l’espace entre l’été et l’automne pour les mêmes

créneaux horaires ont été notées. Les agnelles étaient moins dispersées dans les parcs pen-

dant certains moments de la journée en l’été, alors qu’en automne, elles étaient relativement

dispersées. Les différences plus notables aux créneaux de 09-12h et 15-18h.
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Contribution et applications des indicateurs à la diversité des conditions pastorales

Dans les conditions variées et hétérogènes des écosystèmes agro-sylvo-pastoraux, ce tra-

vail propose une nouvelle manière d’appréhender l’utilisation des parcours par les animaux

à partir des données issues des capteurs GPS. En plus de la connaissance du parcours, les

éleveurs ont besoin de savoir comment les animaux explorent les ressources végétales dans

le temps et dans l’espace pour ajuster le pâturage (Guérin et al., 2001). Ensemble, les trois

indicateurs utilisés permettent de mieux comprendre l’utilisation spatiale et temporelle des

parcours par les animaux et peuvent contribuer à la prise de décision sur la gestion du pâturage

à plusieurs échelles d’utilisation des parcours.

Au-delà des caractéristiques de notre étude où les animaux étaient placés en conditions

expérimentales, ces indicateurs peuvent également être utilisés dans le cadre d’un élevage

en conditions opérationnelles. Dans ces conditions, les animaux exploitent des milieux plus

variables et hétérogènes en termes de ressources pastorales (Guérin et al., 2001). L’indicateur

de dispersion basé sur la distance moyenne la plus proche (Clark and Evans, 1954; Dixon,

2001) permet de définir le niveau de dispersion d’un ensemble de points par rapport au

milieu utilisé. Quel que soit le milieu exploré, il permet de distinguer comment les animaux

se dispersent pendant la journée ou la phase de pâturage. L’indicateur de surface explorée

(Akkiraju et al., 1995) variera en fonction du milieu utilisé (les grandes surfaces explorées

seront observées dans les milieux plus étendus). Comme l’indicateur de dispersion, il peut être

utilisé pour caractériser et différencier l’utilisation temporelle de l’espace (sur la journée et

sur une phase de pâturage) par les animaux, comme le montrent nos résultats. L’indicateur

de densité est également généralisable à différents environnements. Cependant, dans les

parcours, la connaissance du milieu est nécessaire pour interpréter l’intensité de pâturage

des animaux. En effet, l’intensité d’utilisation des espaces par les animaux est définie en

tenant compte de la diversité des milieux pastoraux (Guérin et al., 2001). Une même densité

d’utilisation de l’espace ne détermine pas la même intensité d’utilisation pour deux milieux

différents. Cet indicateur sera utile pour aider l’éleveur à identifier les zones fréquemment

utilisées et celles qui le sont moins afin d’ajuster l’utilisation de l’espace pastoral sur de ses

objectifs.

Les indicateurs choisis reflètent l’utilisation de l’espace par un groupe d’animaux. Dans

notre étude de cas, plus de la moitié des agnelles des deux groupes étaient équipées de GPS.

Dans certaines exploitations privées, il est difficile de trouver plus d’un GPS par troupeau

pour des raisons pratiques, économiques et environnementales. L’applicabilité de ces indica-

teurs dans ces conditions d’exploitation est discutable. En effet, l’indicateur de dispersion et

la surface explorée conduiront à des résultats similaires du point de vue de l’interprétation,

tant que le groupe d’animaux reste ensemble. Dans ce cas, il est nécessaire de placer le GPS

sur un animal leader qui puisse représenter l’activité du groupe. Les travaux du projet CLO-

CHèTE (Grisot et al., 2022) sur l’intégration des outils numériques dans la gestion de petits

ruminants ont défini les critères de sélection d’un animal leader pour représenter le groupe.
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Avec l’indicateur de densité, les résultats permettront également des interprétations cohé-

rentes. Toutefois, les éleveurs peuvent interpoler la densité par rapport au nombre d’animaux

pour évaluer approximativement l’activité des animaux dans l’environnement.

Enfin, d’autres considérations pratiques, telles que la précision des données GPS et l’in-

fluence des caractéristiques des différents milieux sur la qualité de ces données et son impact

sur les résultats, doivent être prises en compte. Plusieurs facteurs, tels que le relief, les ar-

bustes, la météo, etc., peuvent avoir un impact sur la précision des GPS et donc sur la qualité

des résultats des indicateurs. Dans cette étude, nous n’avons pas évalué l’influence de ces

facteurs. Nous avons défini un critère d’un nombre minimum de 220 points GPS quotidiens

pour l’intégration dans nos analyses. C’était pour nous un moyen simple de définir les données

à prendre en compte.

Effet de la taille des parcs et des facteurs du milieu sur le comportement des agnelles

L’analyse de la corrélation entre les indicateur d’utilisation des parcs par les agnelles

et les variables du milieu a produit des coefficients de détermination faibles (cf. Tableaux

5.9 et 5.10). Le cadre expérimental caractérisant notre étude ne nous a pas permis de

mettre en évidence l’influence des facteurs du milieu sur le comportement des animaux.

Nous considérons que la taille des parcs (environ 1ha) est déterminante étant donné qu’elle

limite les animaux à varier leur utilisation en fonction des facteurs du milieu. Les animaux

auront tendance à utiliser le parc de la même manière pendant une phase ou une saison de

pâturage. L’effet du parc sur le comportement des animaux a été mentionné par les éleveurs

lors de nos entretiens.

En raison de la taille du parc, il n’est pas facile d’observer l’impact de la distance à la

mangeoire, car les animaux n’ont pas la possibilité de se déplacer sur de longues distances.

En plus de l’effet de la taille des parc, leurs faibles pentes et n’ont eu aucune influence sur

le déplacement des animaux. La distribution des paramètres météorologiques montre que la

température a atteint 30 °C le jour le plus chaud. Dans le travail de (?), les auteurs indiquent

que la température critique qui peut impliquer un changement dans l’utilisation de l’espace

par les herbivores domestiques est de 25 °C. À ces températures, les animaux ont tendance à

rester relativement groupés et à développer le pâturage nocturne. Les indicateurs de surface

explorée et de dispersion produits ont montré que les deux groupes d’agnelles avaient tendance

à rester groupés pendant les moments chauds de la période estivale (c’est-à-dire de 12 à 18

h). La différence était plus prononcée pour les agnelles MR. Ceci est probablement dû en

partie au fait que lorsqu’il fait chaud, les animaux se regroupent sous les massifs de ligneux.

Cependant, dans le cas des températures inférieures à la température critique (plus de 75%

dans notre cas), l’impact de ce facteur sur le comportement des animaux n’est pas évident.

Nous avons considéré que des analyses en conditions opérationnelles dans des milieux

ouverts et variés permettront de mettre en évidence l’influence des facteurs du milieu sur le
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comportement spatial des animaux.

5.4.7 Conclusion

Dans cette section du travail, nous avons expérimenté l’application des méthodes permet-

tant de caractériser l’utilisation des parcours par deux groupes d’agnelles, l’un avec allaitement

maternelle (MAT) et l’autre avec allaitement artificiel (ART) à partir des données GPS. Nous

avons par la suite visé l’évaluation de l’influence des facteurs du milieu sur le comportement

spatial des animaux. La caractérisation spatio-temporelle du comportement alimentaire des

animaux a été réalisée à partir des indicateurs d’étendue explorée, de dispersion et de densité.

Et les informations sur la pente, l’état de la végétation, les paramètres météorologiques et

les points d’intérêts, ont été utilisées comme facteurs explicatifs du comportement spatial

des animaux.

Les résultats obtenus ont montré que les indicateurs choisis peuvent permettre de carac-

tériser l’utilisation journalière des parcs (repos et pâturage) par les animaux. La comparaison

du comportement des agnelles au fil de l’utilisation du parc (début, milieu et fin de saison)

montre quelques variations au sein de chaque groupe d’agnelles. Cependant, les différences

observées n’ont pas été statistiquement significatives. La comparaison de la distribution des

indicateurs d’étendue explorée et de dispersion entre les deux groupes d’agnelles montre que

les agnelles MAT restent plus dispersées pendant certains moment de pâturage que les agnelle

ART. Les indicateurs utilisés dans cette étude peuvent également être généralisés en condi-

tions opérationnelles étant donné leur caractéristiques permettant d’observer les différences

dans le mode d’utilisation spatials et temporelle des parcours.

L’analyse de corrélation entre les indicateurs du comportement des animaux et les facteurs

du milieu n’a pas permis d’observer de liaison. Les conditions expérimentales, notamment

la taille du parc n’a pas favoriser les possibilités des agnelles à explorer l’espace dans les

conditions variables des facteurs considérés. Nous estimons que l’application de nos analyses

dans des conditions d’élevage utilisant des parcours plus larges et variés permettra de mettre

en évidence l’influence des facteurs du milieu sur le comportement des animaux.
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6.1 Vue générale des travaux

Nous avons mené les études pour proposer des approches techniques et méthodologiques

permettant d’intégrer les données hétérogènes du pastoralisme et de produire des indicateurs

d’aide à la décision en élevage pastoral. Nos travaux ont permis de répondre aux principaux

objectifs : i) d’identification des besoins des éleveurs et des données hétérogènes du pastora-

lisme, et de définition et conception d’un système d’informations (SI) capable d’intégrer ces

données, ii) de collecte, prétraitement et préparation des données hétérogènes pour faciliter

la caractérisation de l’utilisation des milieux par les troupeaux et servir de référence pour la

conduite du pâturage, et iii) de définition des techniques et méthodes d’analyse adaptées à

la production d’indicateurs d’aide à la décision en élevage pastoral.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons privilégié l’approche de co-conception du SI

ensemble avec les parties prenantes constituées d’éleveurs, chercheurs, enseignants et de

l’institut d’élevage (IDELE). Cette approche nous a permis de définir les considérations

techniques et fonctionnelles du SI en adéquation avec les besoins des éleveurs et les ca-

ractéristiques des données hétérogènes identifiées. L’analyse de l’utilisation des parcours par

les troupeaux s’est basée sur la caractérisation des milieux pâturés d’une part et de l’utili-

sation spatio-temporelle des parcours par les troupeaux d’autre part. Nous avons privilégié

les méthodes d’extraction de séquences fréquentes et d’analyse de motifs de points pour

caractériser l’utilisation spatio-temporelle des parcours par les troupeaux. Ces méthodes sont

adaptées aux données spatio-temporelles collectées dans le cadre du pastoralisme.

Les fonctionnalités du SI ont été définies sur base de l’analyse des besoins des éleveurs

pastoraux en rapport avec la conduite du pâturage sur parcours. Cela a permis par la suite

d’identifier les données à intégrer dans le SI pour répondre aux besoins des éleveurs en termes

d’indicateurs et de documents techniques pour la conduite du pâturage sur parcours. Le lac de

données spatiales a été définis comme architecture du SI en adéquation avec les contraintes

techniques et fonctionnelles imposées par les données hétérogènes identifiées. Le choix de

l’architecture du lac de données a été fait sur la technologie Hadoop d’Apache qui propose des

applications libres, améliorées par de grandes communautés et pouvant former un écosystème

répondant aux besoins d’intégration des données hétérogènes du pastoralisme. Pour parvenir

à une bonne caractérisation des milieux pastoraux et de l’utilisation des parcours par les

troupeaux, nous avons définis les critères de préparation et de prétraitement des données

spatiales. Ces critères sont basés sur les récents travaux autour de la cartographie des milieux

et du comportement spatial des troupeaux en régions Occitanie et PACA. En fin, à travers une

analyse de données en situation expérimentale, nous avons commencer à évaluer la pertinence

des méthodes d’analyse choisies pour caractériser le comportement spatial des troupeaux et

hiérarchiser l’influence des facteurs du milieu.

Les travaux réalisés nous ont permis d’apporter deux principales contributions : opéra-

tionnelle et scientifique. La contribution opérationnelle concerne la définition et la conception
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d’un SI en adéquation avec les besoins des éleveurs pastoraux et les enjeux liés aux données

hétérogènes, et pouvant servir de référence pour documenter la conduite du pâturage sur par-

cours. La contribution scientifique concerne la définition des méthodes d’analyse permettant

de produire des indicateurs pouvant traduire l’utilisation spatiale des milieux pastoraux variés

par les troupeaux et de hiérarchiser l’influence des facteurs du milieu sur le comportement

spatial des troupeaux.

Dans ce chapitre dédié à la discussion de nos résultats, nous évaluons l’intérêt du SI

dans le cadre de l’élevage pastoral en zones méditerranéennes et montagneuses françaises,

et sa généralisation dans d’autres systèmes d’élevage pastoraux. Nous présentons également

les perspectives de recherche visant à améliorer les fonctionnalités du SI en vue d’enrichir la

documentation du pastoralisme en régions Occitanie et PACA.

6.2 Évaluation du lac de données spatiales dans le cadre de l’éle-
vage pastoral

6.2.1 Intérêt des données pour la gestion de l’élevage pastoral en zones mé-
diterranéennes et montagneuses françaises

Le lac de données spatiales élaboré dans le cadre de notre étude propose des solutions

pouvant permettre de répondre aux enjeux de production et environnementaux du pastora-

lisme en zones méditerranéennes et montagneuses françaises. Il s’appuie sur la caractérisation

des facteurs du milieu et de l’utilisation spatiale des parcours par les troupeaux pour docu-

menter leurs comportements alimentaires et spatiaux. Cette documentation contribuera à la

fourniture d’informations variées sur l’utilisation des parcours par les troupeaux afin de servir

de référence pour la conduite du pâturage en zones méditerranéennes et montagneuses fran-

çaises. Une meilleure connaissance de ces deux aspects de gestion du pâturage sur parcours

devra permettre en même temps de valoriser les milieux pâturés (Agreil et al., 2004; Gautier

et al., 2011) et faciliter aux troupeaux l’accès à une diversité des ressources pastorales pour

leurs besoins alimentaires (Meuret, 2007).

La caractérisation des facteurs du milieu pastoral dépend de la qualité des données spa-

tiales utilisées. En effet, la variété des données spatiales conduit à une caractérisation va-

riable des facteurs du milieu en termes de niveau de détails d’informations qu’elles procurent.

Compte tenu de la disponibilité des données, nous avons considéré comme facteurs du milieu :

la topographie, la végétation et la météorologie. Les données altimétriques de l’IGN (MNT

RGE ALTI) possèdent une résolution spatiale suffisante (5m puis rééchantillonnées à 10m

dans cette étude) pour représenter la topographie des milieux utilisés par les exploitations

pastorales. Ces données peuvent être utilisées pour représenter avec une meilleure précision

la topographie des milieux pâturés à différents niveaux de l’exploitation au territoire. Seules,

les données d’occupation des sols utilisées pour décrire la végétation des parcours se limitent
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à la description de classes de végétation. En plus de leur limites en termes de précisions des

classes pastorales, elles ne permettent pas de décrire la végétation consommées ou consom-

mables par les troupeaux. De ce fait, nous avons privilégié la complémentarité des données

de densité de végétation issues du NDVI pouvant être utilisées comme indicateur d’état de

la végétation au fil de l’utilisation des parcours par les troupeaux mais aussi des variations

des conditions météorologiques. Le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) est un

indicateur intéressant pouvant être utilisé dans la modélisation de la biomasse des pâturage

(Cheng et al., 2021; Kowal et al., 2021), et la représentation des massifs de ligneux qui

présentent un enjeux important pour le pastoralisme. L’OSAVI (Optimized Soil Adjusted Ve-

getation Index) peut également être utilisé pour limiter l’influence de la réflectance dû au sol

environnant pendant les périodes sèches. Enfin, l’intégration des paramètres météorologiques

pour décrire les milieux explorés sera plus facile pour les sites expérimentaux qui sont pour la

plupart mieux équipés en capteurs que les élevages privées.

La caractérisation du comportement spatial des troupeaux dépend de la fréquence d’ac-

quisition des données GPS. Dans les sites expérimentaux, la fréquence de 5 minutes a été

adoptée au regard des résultats obtenus dans des travaux précédents (Putfarken et al., 2008;

Akasbi et al., 2012; Evangelou et al., 2014; Feldt and Schlecht, 2016) et des conclusions

tirées des projets CLOCHèTE (Grisot et al., 2022) et P@stor_All (Candela, 2022). Elle

représente un compromis entre la précision et l’autonomie des capteurs GPS. Les données is-

sues du site expérimental du domaine de la Fage auxquelles nous avons appliqué les méthodes

d’analyse explorées, ont permis d’obtenir des indicateurs pouvant traduire le comportement

spatial des troupeaux. Ces indicateurs spatiaux et temporels produits contribuent à la com-

préhension de l’utilisation de l’espace pâturé par les troupeaux. Ils décrivent la variation de

l’utilisation de l’espace au fil de la journée et au cours des jours, et peuvent par la suite être

associés aux facteurs du milieu pour hiérarchiser leurs influences.

6.2.2 Complémentarité par rapport à d’autres outils développés pour la ges-
tion de l’élevage pastoral

Les applications du lac de données spatiales apportent une complémentarité aux outils

déjà développés dans le cadre des projets de l’UMT Pasto pour accompagner les acteurs pas-

toraux dans la gestion de l’élevage pastoral. Parmi ces outils nous pouvons citer le référentiel

Pastothèque, la méthode Mil’ouv qui visent principalement l’identification et le diagnostic

des ressources pastorales, et le Rami Pastoral et Stratpasto destinés à évaluer et améliorer

l’utilisation des parcours par les troupeaux (Etienne et al., 2021). Le référentiel Pastothèque

propose des fiches décrivant les ressources végétales et les fonctions des milieux pastoraux

sous plusieurs angles complémentaires : principales espèces et types biologiques, fonctionna-

lités pastorales, ressource pastorale disponible, enjeux environnementaux, critères pour une

gestion pastorale durable du milieu. La méthode Mil’ouv (Péglion et al., 2017) permet quant

à elle de réaliser un diagnostic et une évaluation écologique et pastorale des exploitations. Le
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Rami Pastoral (Farrié et al., 2015) est un jeu sérieux qui représente le fonctionnement d’un

système d’alimentation pastoral ou agro-pastoral. Il se réalise sur un plateau de jeu avec des

cartes et des baguettes connecté à un simulateur informatique qui s’appuie sur une base de

données qui rassemble les informations concernant la qualité des ressources pâturées et les

variations probables d’états corporels des troupeaux en réponse à l’alimentation. Il peut ainsi

servir de référence sur la conduite du pâturage en se basant sur les résultats obtenus dans

différents cas observés. Enfin, Stratpasto (Malzac et al., 2018), est une base de données

en ligne qui propose une analyse fine du système d’alimentation à l’échelle de l’atelier ou de

l’exploitation.

Deux principales différences complémentaires peuvent être relevées entre ces différents

outils et le lac de données spatiales proposé dans le cadre du projet P@stor_All : l’échelle

d’analyse des ressources pastorales, et la caractérisation de l’utilisation des parcours par

les troupeaux. En ce qui concerne l’analyse des ressources pastorales, ces outils apportent

une profondeur de précision que les données identifiées pour le lac de données spatiales ne

possèdent pas, à travers l’identification et les diagnostics réalisés sur terrain par les opérateurs

concernés. De ce point de vue, ils permettent de collecter des informations réalistes sur les

ressources pastorales. Les méthodes d’analyse devant être intégrées dans le lac de données

spatiales contribuent plus par rapport à ces outils dans la documentation de l’utilisation

spatio-temporelle des parcours par les troupeaux. Le Tableau 6.1 présente plus d’éléments

de comparaison entre ces différents outils présentés. Nous ajoutons à la liste l’application

de localisation des troupeaux en temps réel de GéoVie et Pâtur’Ajuste, le réseau de partage

et d’échange d’expérience sur le pastoralisme. La complémentarité entre ces outils peut

renforcer davantage la documentation de l’élevage pastoral en zones méditerranéennes et

montagneuses françaises.
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Table 6.1 – Comparaison des fonctionnalités proposées par les différents outils d’aide à la
décision pour la conduite du pâturage sur parcours. X = forte intégration de la fonction, (x)
= faible intégration de la fonction.

Fonction
SI

P@stor-all
Pasto-
thèque

Rami
Pastoral

Mil’
ouv

Strat
Pasto

Pâtur’
ajuste

dispositifs
GPS d’élevage

Savoirs
Partage d’expérience X X X
Connaissances scientifiques X X
Références
Mode d’exploitation des
parcours

X X X X

Ressources pastorales selon
les milieux

(x) X (x) X X X

Autres références techniques X
Données locales
Description des milieux (x) X
Localisation du troupeau en
temps réel

X

Description du comportement
spatial du troupeau

X

Dans le SI P@stor-all, les modes d’exploitation et les ressources selon les milieux seront
disponibles via des liens vers les références externes.

6.3 Contributions techniques et méthodologiques du lac de don-
nées spatiales pour la gestion et l’analyse des données du
pastoralisme

6.3.1 Considérations pour l’hétérogénéité et la variété des conditions pasto-
rales

Les applications du lac de données ont été expérimentées dans différentes études telles

que : les villes intelligentes (Kafando et al., 2020), l’intelligence de marché (Llave, 2018),

le traitement automatique des langues (Erturk and Shi, 2016), le traitement de données

d’aviation (García et al., 2017) et l’analyse des réseaux sociaux (Farrugia et al., 2016). Ces

différentes études ont montré les performances du lac de données pour gérer les données

hétérogènes. La revue bibliographique réalisée ne nous a pas permis identifier les applications

du lac de données dans le domaine agricole. Pour notre étude, le choix du lac de données

s’est basé sur sa capacité à assurer l’intégration des données hétérogènes du pastoralisme non

préalablement transformées, leur accès par différents acteurs et l’augmentation en volume

des données. Les systèmes décisionnels basés sur les entrepôts de données utilisent les bases

de données relationnelles dont ils extraient et transforment les données selon un formalisme

bien défini afin de proposer les indicateurs d’aide à la décision (Colhoun, 2018). Pour des

applications pastorales, les données hétérogènes collectées peuvent être manipulées à travers

diverses méthodes pour produire des indicateurs adaptés à chaque contexte d’élevage. Les
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critères d’analyse de données peuvent être différents d’une exploitation pastorales à une autre

car les troupeaux utilisent différemment l’espace en fonction de différents facteurs présentés

au chapitre 3 (les troupeaux élevés en parc utiliseront différemment l’espace que les troupeaux

élevés en plein air). Ceci oblige de garder les données à leur état brutes au sein du SI afin

d’offrir la possibilité de tester différentes approches pour décrire l’utilisation des parcours par

les troupeaux.

Le lac de données spatiales que nous proposons met en avant les outils présentés dans

le cadre de précédentes études, dont celle de (Kafando et al., 2020), pour répondre aux

besoins de l’élevage pastoral. Il privilégie la conservation de la nature des données ingérées

grâce au composant HDFS (Hadoop Distributed File System, (Honnutagi, 2014)) qui assure

le stockage distribué des données. Grâce à HDFS le SI assure également les performances de

stockage et de traitement de gros volumes de données et peut donc bien gérer la montée en

charge. En plus, le lac de données Hadoop d’Apache permet l’intégration d’outils de gestion

de métadonnées des données spatiales (Kafando et al., 2020), d’analyses et de visualisation

formant ainsi un écosystème complet pour la prise de décision.

6.3.2 Pertinence des méthodes d’analyse d’indicateurs pour décrire le com-
portement spatial des troupeaux

Le but des analyses réalisées a été de proposer des indicateurs pouvant permettre de

caractériser l’utilisation de l’espace par les troupeaux et de comprendre les mécanismes qui

déterminent leur comportement spatial. Parmi plusieurs méthodes testées au cours de nos

travaux, nous avons maintenu l’extraction de séquences fréquentes (Srikant and Agrawal,

1996; Fournier-Viger et al., 2008) et l’analyse de motifs de points (Ben-Said, 2021). Ces deux

méthodes d’analyse ont été utilisées dans divers domaines d’application. Pour l’extraction de

séquences fréquentes nous pouvons citer : la bio-informatique (Wang et al., 2007), le e-

learning (Fournier-Viger et al., 2008) et l’analyse de texte (Pokou et al., 2016). L’analyse

de motif de points trouve plus des applications en écologie (Velázquez et al., 2016; Ben-

Said, 2021). Des applications en épidémiologie peuvent également être identifiées (Gatrell

et al., 1996). Ces deux méthodes sont également adaptées à l’analyse des données spatiales

décrivant les positions géographiques des troupeaux au cours de l’utilisation du parcours.

L’extraction de séquences fréquentes permet d’isoler les événements qui se succèdent

dans le temps. Dans le cadre de l’utilisation de l’espace par les troupeaux, il peut permettre

d’identifier et fournir une base de connaissance sur la succession des lieux visités par les

troupeaux. Les caractéristiques de ces lieux peuvent par la suite être extraites pour expliquer

les facteurs qui déterminent les choix opérés par les troupeaux. Le cadre expérimental sur

lequel nous nous sommes basés n’a pas permis de tester cette méthode notamment à cause

de la petite taille des parcs utilisés présentant à la fois une contrainte spatiale (les troupeaux

étant limités dans un petit espace) et une variabilité moins importante des facteurs du milieu.

Cependant, nous considérons que cette méthode d’analyse permettra d’extraire des connais-
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sances sur le comportement spatial des troupeaux dans toutes les formes de conduites du

pâturage : en pâturage libre parce que les troupeaux se construisent des circuits de pâturage,

en pâturage en grand parc où les troupeaux réalisent des aller-retour entre zones au cours de

la journée, et en pâturage gardé où l’éleveur conduit son troupeau dans une suite de secteurs.

La caractérisation de l’utilisation de l’espace par les troupeaux réalisées dans le cadre de

l’expérimentation du domaine de la Fage a été faite à partir de l’analyse de motifs de points.

Ces méthodes d’analyse nous ont permis de produire 3 indicateurs complémentaires pouvant

traduire l’activité des troupeaux dans différentes conditions de pâturage. Dans le cadre de

cette expérimentation, l’indicateur d’étendue explorée et de dispersion ont permis de dis-

tinguer le mode d’utilisation de l’espace par les troupeaux au cours de la journée. Associés

à l’expertise du gestionnaire du troupeau, ces indicateurs peuvent permettre d’identifier les

instants de pâturage et de repos des troupeaux à différents moments de la journée. L’indica-

teur d’intensité de présence aux endroits du parcs offre quant à lui la possibilité d’observer la

variation de l’utilisation de l’espace au fil des jours ou des phases de pâturage. Pour l’été et

l’automne, le découpage en début, milieu et fin de pâturage a montré comment les troupeaux

varient ou non l’utilisation des parcs utilisés.

Ensemble, ces trois indicateurs peuvent être utilisés dans différentes conditions pastorales

pour mettre en évidence l’activité des troupeaux à partir de leurs localisations. La compré-

hension des comportements des troupeaux au cours des journées et entre les jours pourra

être facilitée grâce à la connaissance experte des gestionnaires de troupeaux. Cette asso-

ciation de connaissance des indicateurs et de l’expertise des gestionnaires contribuera de

manière efficace à la caractérisation du comportement spatial des troupeaux en zones médi-

terranéennes et montagneuses françaises. Elle permettra également d’analyser le lien entre

les facteurs environnementaux et le comportement spatial des animaux en vue de produire

des connaissances approfondies, qui pourront être mises à disposition des éleveurs.

Au travers d’analyses de corrélation et de régression, la hiérarchisation de l’influence des

facteurs du milieu sur le comportement des troupeaux représenté par les indicateurs peut

être faite. Il faudra cependant que les troupeaux soient placés dans des conditions pastorales

où la variabilité des différents facteurs est susceptible d’impacter leur comportement spatial.

Les trois sites expérimentaux associés à l’UMT Pasto (La Fage, Le Merle et Carmejane)

ayant pour enjeux communs la génétique, l’alimentation (autonomie, place des parcours), et

les technologies en élevage, peuvent contribuer à cette réalisation. Ils mobilisent différents

types de parcours pour l’alimentation des troupeaux. A la Fage les parcours sont mobilisés

(sur environ 9 mois sur 12) pour l’utilisation en plein air intégral. Au Merle la transhumance

et les parcours de basse altitude sont mobilisés (environ 6 mois sur 12 sur parcours). Et à

Carmejane les troupeaux exploitent les parcours boisés de moyenne altitude (plus de 4 mois sur

12 de parcours). En plus, ces sites expérimentaux peuvent faciliter la collecte d’informations

permettant de renseigner les facteurs environnementaux et le comportement des animaux,

et possèdent chacun une station météorologique. L’équipement des troupeaux de différentes

races dans ces conditions variées des parcours peut permettre de rassembler des informations
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pertinentes pour documenter le comportement spatial des troupeaux et hiérarchiser l’influence

des facteurs environnementaux.

6.4 Valeur et portée des méthodes proposées

6.4.1 Qualité des données

La validité des méthodes abordées dans nos travaux repose sur la disponibilité et la

qualité des données pour décrire le fonctionnement de l’écosystème agro-sylvo-pastoral. En

l’absence des données, il est difficile voire impossible de caractériser certains composants de

cet écosystème. Il en est de même pour la qualité de données qui doit être assez suffisante

pour représenter l’information analysée. Les critères de qualité définis au chapitre 4 (précision,

échelle de représentation et sémantique, et granularité temporelle) permettent d’évaluer la

capacité des données à fournir des informations pertinentes.

Pour caractériser les milieux pastoraux, les différentes données identifiées présentent des

qualités variables. La faible précision des classes pastorales (pelouses et landes) dans l’oc-

cupation des sols OSO (Inglada et al., 2017) peut être problématique pour l’interprétation

des résultats finaux sur le comportement spatial des troupeaux. Les approches employées

pour rehausser la discrimination de ces classes pastorales relèvent les difficultés d’obtenir de

meilleurs résultats à cause de la forte hétérogénéité de ces classes. L’intégration des indices de

végétation tels que le NDVI et l’OSAVI, peut dans ce cas permettre de caractériser l’état de

la végétation et améliorer l’information sur la végétation. En effet, en l’absence des données

de terrain, le NDVI est une données intéressante pouvant décrire l’état de la végétation (Hill

et al., 2004; Júnior et al., 2019; Serrano et al., 2021). L’utilisation du NDVI et de l’OSAVI

en conditions pastorales permettra également de suivre l’évolution de la végétation au fil

du pâturage des troupeaux. Il suffira pour ces indicateurs de définir la résolution temporelle

suffisante qui correspond aux périodes pour lesquelles on vise d’étudier le changement dans le

cadre de l’utilisation des parcours par les troupeaux. Pour notre expérimentation, nous avons

définis une fréquence temporelle de 10 jours pour analyser le changement dans l’utilisation

des parcs par phase de 10 jours. La modélisation de la pente a été basée sur une donnée

de meilleure qualité (modèle numérique de terrain de 5 m de maille) pour des applications

pastorales pouvant offrir une opportunité pour analyser l’influence de la topographie sur le

comportement des troupeaux.

Le premier critère de qualité pour les données de localisation GPS est la précision qui

peut être influencée par les facteurs météorologiques ou les conditions du milieu (Buerkert

and Schlecht, 2009). Dans le contexte des parcours, la prise en compte de ces facteurs

pouvant impacter la qualité des données doit être assurée. Des prétraitements doivent être

faits pour identifier les données aberrantes afin de mitiger leur influence sur les résultats

produits. La fréquence d’acquisition des données de localisation représente un autre aspect
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important dont dépend la qualité des indicateurs produits. Dans les fermes expérimentales

de l’UMT Pasto, les GPS déployés ont été calibrés pour enregistrer la localisation toutes les

5 minutes sur base des recommandation des travaux récents (Grisot et al., 2022; Candela,

2022). En élevage privé par contre, la situation est plus hétérogène au sein d’une même

exploitation et entre les exploitations. En plus, les éleveurs sont souvent limités à l’utilisation

d’un seul GPS pour équiper leurs troupeaux produisant ainsi une faible quantité de données

pouvant rendre difficile la production d’indicateurs. Pour économiser la batterie, les éleveurs

peuvent réduire la fréquence d’acquisition, et cela limite la possibilité de calculer tous les

indicateurs. Dans des situations où les éleveurs équipés de GPS veulent connaitre la position

instantanée du troupeau il y a un risque de perdre des données et d’avoir ainsi des "trous"

dans la séquence de points et un nombre de points insuffisant pour le calcul des indicateurs.

La fréquence d’acquisition impacte également les résultats de certains indicateurs tels que la

distance parcourue par les troupeaux et la vitesse de déplacement (cf. Figure 6.1).

Figure 6.1 – Variation des distances parcourues par un troupeau en fonction de la fréquence
d’acquisition. Données issues d’un élevage privé. Source : Candela (2022)

6.4.2 Validité des analyses et des indicateurs d’utilisation de l’espace par les
troupeaux

Les résultats produits peuvent être impactés par différentes causes notamment les points

aberrants, les points manquants et l’échelle temporelle d’analyse.

Les points aberrants représentent l’imprécision inhérente à la mesure des coordonnées

GPS, compte tenu des conditions particulières du matériel ou du milieu. Ils s’éloignent des

motifs de points et peuvent constituer un biais dans le calcul d’indicateurs tels que l’étendue

explorée qui sera plus grande que normalement. Plus il y a de points aberrants plus les valeurs

d’indicateurs produits seront impactées. Les points manquants représentent les trous dans
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l’acquisition des données GPS réduisant la quantité de données pour une période donnée. Avec

5 minutes de fréquence d’acquisition, environ 288 points devraient être enregistrés dans 24h.

En raison des conditions météorologiques particulières ou de passage des troupeaux dans une

zones moins ouverte les GPS perdent intermittemment la liaison satellitaire et capturent les

données de manière irrégulière. Pour notre expérimentation à la Fage nous avons eu de cas

avec moins de 180 points sur 288. Les points aberrants peuvent être détectés et éliminés à

partir des méthodes non paramétriques telle que les diagrammes en boîte. D’autres méthodes

paramétriques telles que le Z-score (Aggarwal et al., 2019) ou DBSCAN (Thang and Kim,

2011; Celik et al., 2011) peuvent aussi être employées. Face aux points manquants la seule

option consiste à définir un seuil de proportion des données en dessous de laquelle les résultats

d’analyse risquent d’être impactés. Ce critère sera a définir en fonction de chaque condition

d’élevage. On retiendra ainsi les données supérieur ou égal à ce seuil pour effectuer les

analyses. Pour le cas de nos analyses à la Fage, pour chaque GPS, nous avons retenu un

minimum de 220 points par jours sur le maximum de 288 points (soit environ ≥ 76%).

Le choix de l’échelle temporelle devrait être basé sur le but visé par l’analyse en fonction

des possibilités offertes par les données. L’utilisation des parcours par les troupeaux peut

être analysée à l’échelle horaire ou de créneau horaire, journalière ou de phase de pâturage

intégrant plusieurs jours. L’échelle horaire ou de créneaux horaire peut permettre de suivre

la variation de l’utilisation des parcours au cours de la journée. Elle peut donc permettre

d’observer les différents modes d’utilisation journalière des parcours par les troupeaux pouvant

être associés aux comportements des troupeaux (pâturage, repos, rumination). L’échelle

journalière permettra quant à elle d’observer la variation au cours des jours de l’utilisation

spatiale des troupeaux sans fournir les détails concernant leurs comportements journaliers. A

l’échelle de phase de pâturage (plusieurs jours) il s’agira d’avoir une vue globale de l’utilisation

des parcours par les troupeaux (par exemple la répartition spatiale des trajectoires parcourues

par les troupeaux ou de l’utilisation de l’espace pâturés).

Les proportions de points aberrants et manquants peuvent considérablement influencer

le choix de la fréquence temporelle d’analyse. De grandes proportions de points manquants

et aberrants peuvent rendre difficile la caractérisation de l’activité journalière des troupeaux.

Également, les grandes périodes (échelle de plusieurs heures, 5 à 10 heures par exemple)

pourraient noyer certains comportements des troupeaux. Les analyses réalisées dans le cadre

des données de la Fage ont permis de maintenir une échelle temporelle de 3 heures pour un

minimum de 220 points par jour (avec 11 et 12 agnelles équipées sur 20 respectivement pour

les deux groupes) après élimination des points aberrants. Cette échelle temporelle nous a

permis de définir 8 créneaux journaliers de 3 heures et d’observer les variations dans le mode

d’utilisation des parc par les deux groupes d’agnelles. La situation est différente en élevage

privé où le plus souvent un seul animal est équipé de GPS. En effet, dans le cas idéal 288

points sont collectés par GPS par jour pour représenter les localisations d’un troupeau, soit

12 points par heures ou 36 points pour 3 heures. Cependant, à cause de points aberrants et

manquants, il sera souvent difficile d’obtenir le maximum de points. En plus, la densité de
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points par échelle temporelle sera irrégulièrement répartie et peut impacter significativement

les résultats obtenus et par conséquent l’interprétation des indicateurs. Ces aspects montrent

la nécessité dans les élevages privés mais aussi expérimentaux, de vérifier non seulement la

proportion de points aberrants et manquants, mais aussi la régularité de distribution de la

densité des points pour les différentes périodes définies.

Des indicateurs de distance parcourue, de superficie explorée, de vitesse instantanée et

de densité ont été calculés à l’échelle journalière pour les élevages privés dans le cadre des

travaux du projet P@stora_All réalisés par Candela (2022) (cf. Annexes A.28 à A.35 pour les

indicateurs de distance et de surface). Ces indicateurs montrent la variation sur une période

de pâturage de l’utilisation de l’espace en comparant les jours. Pour l’indicateur de densité,

différentes échelles temporelles (au jour, à la semaine et au mois) ont permis de visualiser

la densité de présence des troupeaux dans les zones explorées. Par rapport à nos travaux,

l’échelle temporelle utilisée dans le cadre des élevages privés ne permettent pas d’identifier

les variations de comportements des troupeaux au cours du jours. L’indicateur de vitesse

instantanée pourrait permettre d’y parvenir mais trouvent une limite causée par l’imprécision

des GPS (notamment les point aberrants) pouvant biaiser les résultats.

Les deux groupes d’indicateurs issus de notre expérimentation et des travaux réalisés

par Candela (2022) sur les élevages pastoraux privés peuvent se compléter pour apporter

plus d’informations sur l’utilisation des parcours par les troupeaux. Les indicateurs produits

à partir des données expérimentales peuvent permettre de produire des connaissances sur

le comportement spatial des troupeaux sur parcours et ses variations durant une saison de

pâturage donnée. Les indicateurs produits à partir des données privées renseignent sur les

variations globales de l’utilisation des parcours entre les jours. Les deux groupes d’indicateurs

combinés présentent un intérêt opérationnel pour les élevages pastoraux afin de suivre à

différentes échelles temporelle (au cours des jours et entre les jours) l’activité des troupeaux.

6.4.3 Application des approches développées à d’autres contextes d’élevage
pastoral

L’application de nos approches développées à d’autres contextes d’élevage pastoral sera

conditionnées par la disponibilité des données et l’engagement des parties prenantes, princi-

palement les éleveurs pastoraux dans le processus de conception du SI. Malgré les contextes

pédo-climatiques et écologiques différents, les systèmes pastoraux des zones méditerra-

néennes d’Europe ont en commun l’hétérogénéité de de la topographie, une présence de

ligneux et des milieux embroussaillés, et une diversité d’animaux avec une grande part de

petits ruminants (Bernués et al., 2011; Aubron et al., 2014; Jouven, 2018). Avec la mobilité

des troupeaux qui y est traditionnellement pratiquée et la diversité d’espèces locales associée

à chaque région spécifique (de Rancourt et al., 2006), les enjeux de développement d’outil

de prise de décision sont rapprochés de ceux de notre cas d’étude. Les approches présentées

dans cette thèse peuvent également être reprises dans d’autres zones méditerranéennes au
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sud de l’Europe. Les enjeux au sud de la Méditerranée se présentent différemment, étant

donné les sécheresses, l’intensification de la production et la mise en culture de terres de

parcours au détriment de l’élevage (Bourbouze, 2018). Cela nécessite pour la mise en place

d’un outil de prise de décision, l’application de nouvelles approches adaptées au contexte de

ces régions.

Dans les systèmes d’élevage pastoraux des pays sahéliens ou le pastoralisme revêt d’un im-

portance capitale pour l’économie des pays et la sécurité alimentaire des populations (Cedea

and Csao/Ocde, 2008; De Haan et al., 1999), les défis à relever sont encore plus complexes

qu’en régions méditerranéennes. Dans ces pays la disponibilité en quantité, en qualité et en

distribution spatiale des fourrages est fortement impactée par les effets du climat (notam-

ment la sécheresse) et la nature des sols (Hiernaux et al., 2014). Les ressources pastorales

évoluent de manière complexes (Dardel et al., 2014) et affectent variablement les exploi-

tations pastorales (Ibra et al., 2012). La gestion du pastoralisme dans ces pays se conçoit

plutôt à l’échelle nationale ou régionale. Un SI adapté aux enjeux dans ces régions devrait

se baser sur la caractérisation des évolutions à long terme et la prévention des crises que

subissent les systèmes pastoraux sahéliens (Ibra et al., 2012). Ainsi, les besoins en outil de

prise de décision dans ces régions se situent à différentes échelle spatiale et temporelle que

celles abordées dans notre SI. Le SI SIPSA (De Cao et al., 2008; Ibra et al., 2012) développé

dans ces régions permet d’intégrer les enjeux spécifiques à ces régions. Ce SI apporte des

informations sur l’état et l’évolution des zones pastorales pour permettre l’interprétation,

faciliter la décision et améliorer le ciblage des interventions.

6.5 Perspectives de recherche

Les études menées dans le cadre de notre thèse ouvrent différentes perspectives pouvant

être pris en compte dans le cadre de prochains travaux, notamment pour l’enrichissement

des fonctionnalités du SI. Premièrement, les approches d’analyses développées à partir des

données expérimentales, et celles utilisées pour les élevages privés, pourraient être testées en

conditions opérationnelles à partir des données enregistrées sur différents types de troupeaux

pâturant différents milieux (tels que ceux du domaine expérimental du Merle). Nous estimons

que des analyses dans de telles conditions permettront de produire d’autres connaissances

complémentaires et de mettre en avant les effets dus aux facteurs du milieu. L’extraction de

séquences fréquentes non utilisée dans nos analyses pourront produire des résultats valori-

sables dans ces conditions. Deuxièmement, la définition des moyens permettant d’intégrer au

lac de données spatiales, les outils développés dans le cadre des projets précédents (Mil’ouv,

Pastothèque, Rami Pastoral et StratPast, Pâtur’Ajuste) permettra de palier aux difficultés

de caractérisation des milieux pastoraux et d’améliorer l’analyse de l’interaction entre les

facteurs du milieu et le comportement spatial des troupeaux. La pente souvent associée à

l’embroussaillement constituant un enjeux important pour le pastoralisme, une étude focali-

sée sur la compréhension de la variation du comportement des troupeaux dans des milieux
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aux pentes variées pourrait contribuer à la documentation de l’élevage pastoral.

6.6 Conclusion générale

Pour atteindre les trois objectifs poursuivis dans cette thèse, trois principaux résultats ont

été produits : i) la définition d’un lac de données spatiales en adéquation avec les besoins des

éleveurs et l’hétérogénéité des systèmes agro-sylvo-pastoraux, ii) la définition des critères de

qualité des données spatiales pour mieux décrire les milieux pastoraux et le comportement

spatial des troupeaux, et iii) la définition des approches d’analyse, et en particulier l’analyse

de séquences fréquentes et l’extraction de motifs de points pour décrire le comportement

spatial des troupeaux. Le SI a été définis comme un lac de données spatiales basé sur Hadoop

qui propose grâce à son système de fichier basé sur HDFS, un stockage distribué et la

réalisation d’analyse parallélisé. Ce SI offre une flexibilité dans un contexte de diversité des

systèmes agro-sylvo-pastoraux où une diversité d’analyses peut être réalisée en fonction des

conditions spécifiques à chaque exploitation. Les critères de qualité des données spatiales

retenus sont : i) 10m de résolution spatiale pour bien décrire l’hétérogénéité du milieu, ii)

une précision suffisamment élevée de l’occupation des sols en vue de mieux caractériser les

classes d’intérêt pastoral, et iii) une fréquence d’acquisition de 5 minutes pour les données

de localisation des troupeaux afin de faciliter l’extraction de connaissances à différentes

échelles temporelles (horaire, journalière, phase de pâturage). Cependant, les pré-traitements

réalisés pour améliorer les classes pastorales (pelouses, landes et forêts pâturées), n’ont pas

permis d’obtenir de meilleurs résultats à cause de leur forte hétérogénéité. Les données

complémentaires telles que le NDVI et l’OSAVI peuvent être mobilisées pour décrire l’état et

la dynamiques des végétations. L’analyse de motifs de points appliquée aux données GPS a

permis de produire des indicateurs d’étendue explorée, de dispersion et de densité de présence

au sein du parc. Malheureusement, les conditions expérimentales et notamment la taille des

parcs (environ 1ha), n’ont pas favorisé une variabilité des facteurs du milieu et ainsi n’ont

pas permis de caractériser leur influence sur le comportement des troupeaux.

Les travaux réalisés contribuent à deux niveaux. Premièrement à la proposition d’un SI

adapté aux contexte et aux données hétérogènes de l’élevage pastoral en zones méditerra-

néennes et montagneuses françaises. Deuxièmement à la définition des méthodes d’analyse

adaptées aux données hétérogènes du pastoralisme afin de proposer des indicateurs d’aide

à la décision pour la conduite du pâturage sur parcours. Ces travaux présentent un intérêt

pour la documentation de l’élevage pastoral en zones méditerranéennes et montagneuses

françaises en vue de répondre aux enjeux de production et de préservation des écosystèmes

dans le cadre du pastoralisme. A court terme, le SI proposé est un outil d’aide à la décision

qui peut permettre de faire un suivi au quotidien de l’utilisation de l’espace par les troupeaux

et d’ajuster la conduite du pâturage en fonction des variations des conditions du milieu.

L’alimentation du SI en données et en résultats d’analyses permettra d’accroître les cas des

exemples sur le comportement spatial des troupeaux et donc d’enrichir à long termes, la
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documentation de l’utilisation des parcours par les troupeaux.

Le SI proposé présente une complémentarité avec d’autres outils d’aide à la gestion du

pâturage développés dans le cadre des travaux de l’UMT Pasto en apportant une contribution

sur la caractérisation de l’utilisation spatio-temporelles des parcours par les troupeaux. En

revanche le SI peut tirer profit de la caractérisation des ressources pastorales qui constitue le

points forts de ces outils. L’application des approches développées durant nos travaux peut

être valable dans les régions méditerranéennes européennes étant caractérisées par des enjeux

et des opportunités à peu près similaires.
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Figure A.1 – Distribution des variables issues des premiers composants de l’ADL appliquée
pour analyser la séparabilité des 5 classes à partir des variables de reflectance, spectrales et
texturales, pour le département de l’Aude (11).

II



ANNEXE A. FIGURES III

C.P. F. L.F. L.O. P.
Classes

5

0

5
Re

fle
ct

an
ce

_d
ep

83

C.P. F. L.F. L.O. P.
Classes

10

5

0

5

In
di

ce
s_

de
p8

3

C.P. F. L.F. L.O. P.
Classes

5

0

5

10

Te
xt

ur
e_

de
p8

3

Figure A.2 – Distribution des variables issues des premiers composants de l’ADL appliquée
pour analyser la séparabilité des 5 classes à partir des variables de reflectance, spectrales et
texturales, pour le département du Var (83).
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ANNEXE A. FIGURES IV

Résultats de la régression linéaire entre indicateurs spatiaux et variables du
milieu

Indicateurs d’étendue explorée

Figure A.3 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur d’étendue explorée(Alpha
shape) et les variables spatiaux du milieu pour les agnelles MAT pâturant l’été.
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Figure A.4 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur d’étendue explorée(Alpha
shape) et les variables spatiaux du milieu pour les agnelles ART pâturant l’été.

Figure A.5 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur d’étendue explorée(Alpha
shape) et les variables spatiaux du milieu pour les agnelles MAT pâturant l’automne.
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Figure A.6 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur d’étendue explorée(Alpha
shape) et les variables spatiaux du milieu pour les agnelles ART pâturant l’automne.

Indicateurs de dispersion

Figure A.7 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de dispersion (AND) et les
variables spatiaux du milieu pour les agnelles MAT pâturant l’été.
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Figure A.8 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de dispersion (AND) et les
variables spatiaux du milieu pour les agnelles ART pâturant l’été.

Figure A.9 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de dispersion (AND) et les
variables spatiaux du milieu pour les agnelles MAT pâturant l’automne.
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Figure A.10 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de dispersion (AND) et les
variables spatiaux du milieu pour les agnelles ART pâturant l’automne.
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Indicateur de densité

Figure A.11 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de densité et les variables
spatiaux du milieu pour les agnelles MAT pâturant l’été.
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Figure A.12 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de densité et les variables
spatiaux du milieu pour les agnelles ART pâturant l’été.

Figure A.13 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de densité et les variables
spatiaux du milieu pour les agnelles MAT pâturant l’automne.
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Figure A.14 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de densité et les variables
spatiaux du milieu pour les agnelles ART pâturant l’automne.
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Résultats de régression linéaire entre indicateurs spatiaux et paramètres mé-
téorologiques

Indicateurs d’étendue explorée

Figure A.15 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur d’étendue explorée(Alpha
shape) et les paramètres météorologiques pour les agnelles MAT pâturant l’été.
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Figure A.16 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur d’étendue explorée(Alpha
shape) et les paramètres météorologiques pour les agnelles ART pâturant l’été.

Figure A.17 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur d’étendue explorée(Alpha
shape) et les paramètres météorologiques pour les agnelles MAT pâturant l’automne.
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Figure A.18 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur d’étendue explorée(Alpha
shape) et les paramètres météorologiques pour les agnelles ART pâturant l’automne.
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Indicateurs de dispersion

Figure A.19 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de dispersion (AND) et les
paramètres météorologiques pour les agnelles MAT pâturant l’été.
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Figure A.20 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de dispersion (AND) et les
paramètres météorologiques pour les agnelles ART pâturant l’été.

Figure A.21 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de dispersion (AND) et les
paramètres météorologiques pour les agnelles MAT pâturant l’automne.
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ANNEXE A. FIGURES XVII

Figure A.22 – Résultats de la régression linéaire entre l’indicateur de dispersion (AND) et les
paramètres météorologiques pour les agnelles ART pâturant l’automne.
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Cartes des variables spatiales utilisées

Figure A.23 – Cartes de pente des parcs utilisés par les agnelles. En haut à gauche : parc utilisé
en été par les agnelles allaitées naturellement. En haut à droite : parc utilisé en été par les
agnelles allaitées artificiellement. En bas à gauche : parc utilisé en été par les agnelles allaitées
artificiellement. En bas à droite : parc utilisé en été par les agnelles allaitées naturellement
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Figure A.24 – Cartes de NDVI de trois dates correspondant au début des phases de pâturage
d’été au sein du parc utilisé par les agnelles naturellement allaitées. L’étoile verte bordée de
jaune représente la localisation de l’auge.

Figure A.25 – Cartes de NDVI de trois dates correspondant au début des phases de pâturage
d’été au sein du parc utilisé par les agnelles artificiellement allaitées. L’étoile verte bordée de
jaune représente la localisation de l’auge.
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Figure A.26 – Cartes de NDVI de deux dates correspondant au début des phases de pâturage
d’automne au sein du parc utilisé par les agnelles naturellement allaitées. L’étoile verte bordée
de jaune représente la localisation de l’auge.
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Figure A.27 – Cartes de NDVI de deux dates correspondant au début des phases de pâturage
d’automne au sein du parc utilisé par les agnelles artificiellement allaitées. L’étoile verte
bordée de jaune représente la localisation de l’auge.
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Indicateurs journaliers produits à partir des données du domaine expérimental
du Merle et d’une exploitation privée de chèvres

Figure A.28 – Distances journalières parcourues par cinq brebis équipées au domaine du
Merle. Les GPS des animaux 1 et 3 présentent des anomalies en début d’estive.
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Figure A.29 – Surfaces journalières parcourues par cinq brebis équipées au domaine du Merle.
Cet indicateur est beaucoup moins sensible aux erreurs de mesure du GPS.
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Figure A.30 – Distances journalières parcourues par 3 chèvres équipées dans une exploitation
privée d’avril à octobre 2022.
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Figure A.31 – Surfaces journalières parcourues par 3 chèvres équipées dans une exploitation
privée d’avril à octobre 2022.
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Figure A.32 – Distribution des distances journalières parcourues par cinq brebis équipées au
domaine du Merle.

Figure A.33 – Distribution des surfaces journalières parcourues par cinq brebis équipées au
domaine du Merle.
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Figure A.34 – Distribution des distances journalières parcourues par trois chèvres équipées
dans une exploitation privée.

Figure A.35 – Distribution des surfaces journalières parcourues par trois chèvres équipées
dans une exploitation privée.
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Annexe B

Tableaux

Table B.1 – Résultats des P-valeurs des ANOVAs sur les paires de créneaux horaires entre
les phases de pâturage

AND
Eté Automne

Agnelles MAT Agnelles ART Agnelles MAT Agnelles ART
Phases P 1 - P2 P 1 - P 3 P 2 - P 3 P 1 - P2 P 1 - P 3 P 2 - P 3 P 1 - P2 P 1 - P2
00-03h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
03-06h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
06-09h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
09-12h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
12-15h 0.414 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
15-18h 0.580 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
18-21h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.149 0.447 0.891 0.900
21-00h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900

Alpha shape
Eté Automne

Agnelles MAT Agnelles ART Agnelles MAT Agnelles ART
Phases P 1 - P2 P 1 - P 3 P 2 - P 3 P 1 - P2 P 1 - P 3 P 2 - P 3 P 1 - P2 P 1 - P2
00-03h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
03-06h 0.900 0.900 0.860 0.900 0.900 0.900 0.840 0.900
06-09h 0.498 0.753 0.900 0.900 0.900 0.900 0.827 0.900
09-12h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.191 0.112 0.900 0.900
12-15h 0.161 0.318 0.900 0.900 0.742 0.001 0.900 0.296
15-18h 0.308 0.900 0.494 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
18-21h 0.900 0.900 0.900 0.900 0.113 0.900 0.576 0.900
21-00h 0.900 0.548 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
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