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AVANT-PROPOS
 

Le climat est pour toute nation, un 6lment vital dans le systame complexe
 

de prod'ction de denr~es alimentaires. C'est particuliarement le cas dans les
 

pays du Sahel o5 la s~cheresse a infligg des consequences s~v~res sur les con­

ditions 6conomiques et la vie des populations. L'information sur le temps et
 

sur son impact potentiel peut atre utilisge dans un systame d'alerte pr~coce
 

poir modgrer quelques-unes de ses consequences. De nouvelles technologies,
 

comme la t~l~d~tection sateilitaire, peuvent aussi compl6ter opportungment un
 

tel syst~me. L'utilisation des m~thodes agrom~t~Erologiques et satellitaires
 

dans ie programme AGRHYMET, particuli~rement celles qui ont 6t6 d~velopp~es par
 

la NOAA, constitura un objectif majeur pour les prochaines annges. C'est pour
 

cette raison que le Centre AGRHYMET et le Centre des Services de l'Information
 

et de i'Evaluation (AISC) de la NOAA sont tomb~s d'accocd pour organiser con­

jointement un cours professionnel afin que les participants puissent apprendre
 

les procedures utilisges par la NOAA pour 6valuer l'impact du temps. Ce 
nours 

professionnel pour le Sahel, sur les 6valuations sp~ciales de l'impact du climat 

sur les cultures et les paturages: techniques agroclimatiques et techniques de 

t~l~d~tection utilisges par la NOAA/NESDIS/AISC, a gtd dispensg aux Etats-Unis 5 

Colombia, Missouri et Washington, D.C. entre le 11 mars et le 19 avril 1986. Ce 

cours a 6t6 financ6 par l'Agence pour le Dgveloppement International (AID), la 

NOAA/NESDIS/AISC, l'Institut Coopgratif pour la M~t~orologie Appliqu~e de 

l'Universit6 du Missouri (CIAM/UMC) et le Centre r~gional AGRHYMET du CILSS 9 

Niamey au Niger. Y ont participg seize techniciens de huit pays du Sahel 

(Burkina Faso, Cap-Vert, Gambie, Mali, Mauritanie, Niger, S6n~gal et Tchad) et 

d'Haiti. Le cours a 6t6 dispensS simultangment en anglais et en franqais. 
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Le rapport de stage pr~sente l'essentiel des techniques apprises et des
 

resultats obtenus en suivant le programme du cours. 
 Une contribution majeure
 

des repr~sentants de chaque pays a St6 l'am~lioration du recueil des documents
 

de base. Ii est pr~vu que ce recueil soit utilise dans chaque pays comme source
 

de r~f~rences lors de la preparation des rapports d'6valuation de l'impact du
 

temps sur les activit6s agricoles en cours de saison des pluies.
 

Ce cours aura t9 l'occasion pour un agrom4t~orologiste et un agro-9conomiste
 

du mgme pays de travailler ensemble sur les mames problemes: ceux ligs au pro­

cessus unique mais multidisciplinaire devant conduire A l'valuation de 1'impact
 

du temps sur l'agriculture et les p~turages.
 

Le temps de ce cours a aussi 6t l'occasion pour le personnel de la
 

NOAA/AISC d'en apprendre plus sur 
les pratiques agricoles originales et typiques
 

de chacun des pays du CILSS et d'Haiti.
 

Cet 9change d'idges et d'informations sera une aide tres utile dans la con­

duite des activit~s futures du systame d'alerte pr~coce Sah~lien.
 

Le personnel de 
la NOAA/AISC, celui du ClAM de l'Universitg du Missouri et
 

celui du Centre AGRHYMET expriment aux participants leur satisfaction pour leur
 

collaboration dans la conduite de 
ce cours. Les stagiaires ont suivi un
 

programme intense auquel ils 
ont r~pondu avec intfrct. Ils ont fait l'effort
 

nicessaire pour satisfaire a toutes les exigences du programme de 
ce cours.
 

ceti.~~OOo e uis omergue -

AISC/NOAA Coordinator "oordinateur 
 pour AGRHYMET
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LES TECHNIQUES AGROCLIMATIQUES ET LES TECHNIQUES DE TELEDETECTION
 

UTILISEES PAR LA NOAA/NESDIS/AISC
 

EVALUATION SPECIALE DE L'IMPACT CLIMATIQUE SUR LES CULTURES
 

ET LES PATURAGES AU SENEGAL: F.APPORT DE STAGE 1
 

I. INTRODUCTION
 

L'objectif du cours a 6t6 de se familiariser avec quelques outils
 

s~lectionngs parmi ceux de l'agromgtgorologie et la til~d~tection satellitaire
 

utilisant notamment des indices agroclimatiques sur les conditions des cultures,
 

des modales statistiques de rendement et des indices de v~g~tation utilisant
 

1'imagerie satellitaire NOAA/AVHRR.
 

Ces outils onc 6tg utilisgs par le Centre Jes Services de l'Evaluation et
 

de 1'Information (AISC) de la NOAA durant la saison des pluies Sah~lienne 
en
 

1985.
 

Le cours a essentiellement pcrtg sur les questions suivantes:
 

- Comment les outils ci-dessus sont-ils int~grgs dans le
 
processus de la preparation des 6valuations agricoles?
 

- Quels sont les avantages et les limites de ces outils?
 

- Quels sont opgrationnellement les renseignements n~cessaires
 
pour faire une 6valuation?
 

- Comment les ordinateurs peuvent-ils faciliter le processus
 

d'6valuation?
 

L'utilisation des outils ci-dessus d~penJ, bien entendu, des possibilitas
 

de chaque pays. Ii se peut, par exeaple, que L. possibilitg de traiter, d'ana­

lyser et d'interpr~ter les donnges de precipitation ne soit acquise que
 

r~cemment. On ne s'attend pas a ce que chaque pays puisse utiliser tous les
 

outils das maintenant. Ii est cependant sugggrg, pour am~liorer le contenu de
 

l'information sur l'estimation des conditions agricoles dans chaque pays, que
 

les techniques et les r~sultats expoes dans ce cours soient utilisgs progres­

sivement das que le personnel ad~quat sera disponible.
 

/.
 



Des exercices, en plus des m~thodes d'estimation exposges pendant les
 

cours, ont permis l'int~gration d'informations de diff~rentes sources et notam­

ment celles du ,yscgme d'information g~ographique (GIS).
 

Des exercices pratiques conduisant A augmenter la capacitg de prise en
 

compte de telles informations ont permis d'aborder les points suivants:
 

- Le contr8le de la qualitg des donn~es.
 

- Le d~veloppement du recueil des documents de base. 
 Celui-ci
 
servira utilement de r~f~rence dans le programme d'6valuation.
 
Ii figure en annexe du rapport.
 

- La comprehension des statistiques de base (distribution,
 
probabilitg, rang, cocrlation et r~gression).
 

- La construction d'un module de r~gression statistique pour
 
certaines cultures.
 

- La comprehension des donnges et de l'imagerie satellitaires.
 

- La familiarisation avec l'indice de v~g~tation normalis6 (NVI)
 
pour l'9valuation de l'9tat des cultures.
 

- L'utilisation des micro-ordinateurs et des ordinateurs pour l'analyse
 
des donnes.
 

- La r~daction de rapports d'9valuation.
 

Un aspect important abord9 dans le cours est celui de la strat~gie pour
 

implanter un systame d'alerte pr~coce dans le Sahel. 
 Ce processus peut atre
 

compliqug et difficile puisque qu'il d~pend de plusieurs facteurs tels que
 

ltinfrastructure du pays, des ressources disponibles,.de l'intgr~t et de l'appui
 

des d~cideurs. L'appr~hension technique du problame n'a pas atteint un niveau
 

suffisant mais le d~marrage effectug est important. Les contraintes dans chaque
 

pays peuvent 8tre sp~cifiques mais elles ne doivent pas bloquer dans le futur
 

l'avancement du programme. Pour cette raison, l'objectif majeur de ce cours a
 

9tA, pour 1.es participants (de diff~rentes disciplines), d'int~grer toute sorte
 

d'informations sur le climat et l'agriculture et de les interpreter pour les
 

utilisateurs et les d~cideurs.
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Ce cours a aussi permis le regroupement en 6quipe de professionnels issus
 

de disciplines de l'agriculture diff6rentes: un agrogconoaiste ou un agro­

statisticien ou un agronome avec un m~t~orologiste ou un agrom6tgorologiste.
 

Un r~sultat majeur du cours a gtg la r~alisation effective d'une approche multi­

disciplinaire du problame de la relation entre la production de nourriture et le
 

climat. En particulier, on se rend compte que les interventions d'un agro­

m~t~orologiste sont utiles pour la r~ussite de projects agricoles, particuligre­

ment dans les zones Sah~liennes au climat si particulier.
 

Comme il 
l'a gtg maintes fois mentionn6 dans ce cours, les m~thodes
 

expos~es doivent 6tre considgrges comme compl~mentaires les unes des autres.
 

D'autres m~thodes pour l'6valuation des conditions agricoles comme la thgorie
 

des 6chantillonnages ont 6t6 pr~sentges par les techniciens du Service des
 

Enqu~tes Statistiques du Ministare de l'Agriculture des Etats-Unis. Les indices
 

des cultures, les modules statistiques de rendement et l'imagerie satellitaire
 

doivent ;tre consid6r~s comme des techniques compltmentaires a l'acquisition
 

d'une meilleure information eu 6gard au coat du systame.
 

La deuxi~me partie de ce rapport expose les techniques d'6valuation,
 

suivies d'exemples de chaque m~thode. Trois sous-divisions abordent les tech­

niques agroclimatiques, celles des satellites, celles de l'4valuation des con­

ditions des cultures et des pAturages ainsi que les techniques de pr~vision.
 

La troisi~me partie est le r6sultat des 6valuations par pays pour 1985.
 

La quatri~me partie contient les statistiques sur la m~t~orologie et l'agriculture
 

utilise.; dans les exercices de mod lisation.
 

Le recueil des cccuments se base compl~te le rapport.
 

II. LES TECHNIQUES D'EVALUATION
 

Dans ce paragraphe on passera en revue les ;Athodes agroclimatiques
 

d'6valuation pr~conisges par la NOAA et la FAO et les methodes basges sur la
 

t~l~d~tection developp~es par la NOAA/NESDIS/AISC.
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A. 	M~thodes agroclimatiques
 

1. 	M~thodes basges sur les donnges de precipitations (NOAA)
 

Les annges de s~cheresse r~p~tees de la d~cennie 1970-1980 illustrent
 

assez bien l'importance primordiale de la pluviom~trie sur les rendements des
 

cultures d'hivernage dans le Sahel. Elle n'est toutefois pas le seul paramatre
 

qui 	d~termine la productivitg.
 

La 	disponibilitg de s~ries statistiques relativement longues et fiables
 

d'une part et l'acquisition en temps quasi-r9el des donnges courantes durant la
 

campagne agricole font des modules basgs 
sur les donnges de precipitations les
 

plus simples, les plus faciles A utiliser et les moins coateux.
 

Donc A partir des seules donnges pluviomtriques, des indices peuvent
 

6tre calcul~s pour rendre compte de maniare qualitative de l'impact du climat
 

sur les cultures et p~turages.
 

Mais au paravant il est indispensable de s'assurer de la qualitg des
 

donnges et de la longueur suffisante des series utilisges.
 

a. 	Con, .e de qualitg des d..nges
 

L'6,antillon de donnges dont on dispose (exemple: 
 la pluviometrie
 

mensuelle de juillet d'une station du pays de 
1951 A 1985) doit atre homogane.
 

Le test non param~trique d~crit par Thom (1966) 
ou le test de double masse
 

peuvent 6tre utilisgs pour v~rifier l'homog6n~it9 des donnges.
 

i) 	Test non param~trique de Thom
 

La procedure pour employer ce test est la suivante:
 

- maintenir la s~rie de donnge dans l'ordre chronologique,
 

- trouver la m~diane (valeur susceptible d'6tre observge une
 
fois tous les deux ans),
 

- d~terminer, pour chaque valeur de la s~rie, si elle se situe
 
au-delA (A) ou au-decA (B) de la m~diane,
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- trouver le nombre d'alternances des "A," ou groupe de A, et
 
des "B," ou groupe de B, soit (Uc), et
 

- notons avec NA le nombre des "A" et avec NB le nombre des "B."
 

Thgoriquement si le changement enregistr6 est dQ au hasard, on doit
 

avoir NA = NB. On compare Uc aux valeurs theoriques (UE) qui correspondent
 

aux 	seuils de probabilitg de 10% et 90%. L'hypothase de base consiste A
 

considgrer la sgrie comme homogane (hypothase nulle Ho). Si Uc est stric­

tement contenu dans l'intervalle des deux valeurs thgoriques UE, alors 1'hy­

poth~se nulle est acceptge comme statistiquement fondge. Si non, Ho est
 

rejetge.
 

Dans certains cps particuliers, on accorde plus de credit aux infor­

mations disponibles sur la station et mgme si statistiquement l'hypothase Ho
 

est rejet~e, la sgrie peut 8tre conservge.
 

A c~tg des informations historiques, il est aussi prgconisg d'uti­

liser des tests param~triques, tel que le test en t de Student qui est suf­

fisamment fort pour d~terminer si la sgrie est homog~ne ou non.
 

Exemple de la station de Diourbel, pgriode 1951-1980, mois de juillet:
 

NA = 15
 
U0.10 = 12
 

U0.90 = 19
 

12 4 	 Uc = 12 ( 19 

L'hypothase Ho est acceptge A moins que des informations sp~cifiques
 

A propos des donnges historiques et des conditions de mesures permettent de
 

d~cider autrement (Tableaux I et 2).
 

ii) 	 Test de double masse
 

Autre m~thode simple non param~trique qui consiste ' comparer la sta­

tion conservge a une station (ou un groupe de stations) de r~ference. La
 

procedure est la suivante:
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Tableau 1. Nombre d'alternances (U) attendu dans les series
 
climatologiques et correspondant aux d~ciles inf~rieurs
 
et supgrieurs.
 

Ut Ut 
NA NB 

P =0.10 P = 0.90 P = 0.10 P = 0.90 

10 8 13 19 16 23 

11 9 14 20 16 25 

12 9 16 25 22 30 

13 10 17 30 26 36 

14 11 18 35 31 41 

15 12 19 40 35 47 

16 13 20 45 40 52 

17 14 21 50 45 57 

18 15 22 

NA =nombre des valeurs ) m~diane
 
NB -nombre des valeurs > m~diane
 
P (U/NA) = probabilitg d'avoir U donnant NA
 

On assume que NA = NB.
 



Tableau 2. Calcul des rangs percentiles de la pluviom4trie
 
de juillet a la station de Diourbel.
 

Annge Precipitation Rang pourcentile M~diane
 

1 1983 3 3
 
2 1966 19 7
 
3 1980 29 10
 
4 1962 40 13
 
5 1972 58 16
 
6 1981 59 19
 
7 1984 64 23
 
8 1958 70 26
 
9 1959 71 29
 

10 1963 77 32
 
11 1982 91 36
 
12 1977 98 39
 
13 1976 I01 42
 
14 1957 106 45
 
15 1967 110 48
 
16 1973 113 52 M = 111,5
 
17 1965 118 55
 
18 1964 128 58
 
19 1979 128 61
 
20 1968 142 65
 
21 1970 163 68
 
22 1974 166 71
 
23 1956 171 74
 
24 1960 179 77
 
25 1961 183 81
 
26 1978 188 84
 
27 1975 194 87
 
28 1971 195 90
 
29 1955 242 94
 
30 1969 327 97
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- ordonner chronologiquement l'6chantillon des donnges,
 

- pointer sur un graphique les valeurs cumulatives des precipi­
tations de la station conservge en ordonnee et celle de la
 
station de r~f~rence en abcisse.
 

- analyser la courbe obtenue. Si la courbe est une droite
 
alors la s~rie de precipitations de la station A verifier peut
 
9tre considerge comme une s~rie climatologique homogane.
 
S'il y a des distorsions sur la courbe, alors on peut
 
conclure que la s~rie en question est h~t~rogene.
 

Cette 	mthode marche si les stations A comparer se trouvent dans une
 

r~gion suffisamment r~duite pour qu'elles aient des caract~ristiques
 

semblables si les 
opgrateurs, les instruments de mesure et les techniques
 

d'observation sont comparables. 
 La Figure I est une comparaison de la sta­

tion de Coki avec la station de Louga.
 

Une attention particuliare doit 6galement 6tre porte A l'identification
 

des donnges aberrantes, a l'optimisation du r~seau d'observation et A la
 

s~lection rigoureuse des stations 
a utiliser pour faire l'valuation.
 

iii) 	 Donnges manquantes
 

La caract~ristique essentielle des stations du Sahel est l'existence
 

des donnges manquantes mgme pour les stations les plus r~guli~res. Des
 

mithodes d'estimation de ces donnges ont 6t6 d~velopp6es parmi lesquelles on
 

trouve:
 

- les moyennes inversement ponderges sur les distances,
 

- l'ajustement quadratique des moindres carr~s, et
 

- l'ajustement cubique des moindres carr~s.
 

b. La longueur des s~ries de donnges
 

Ii a 6t6 6tabli qu'une s~rie de 20 ans soit le seuil minimum pour
 

disposer des donn~es fiables en vue d'une 6valuation 5 partir de3 precipita­

tions.
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Figure 1 

Courbe de double masse
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Ceci doit donc 6tre gardg present a l'esprit, et l'on dolt recourir 
aux informations compl~mentaires sur la station si ce critare n'est pas r~alis6,
 

pour interpreter correctement les r~sultats.
 

c. Les autres renseignements obentus avec les donnges pluviom~trigues
 

Apr~s s'atre assur6 de la qualitg des donnges et de la longueur suf­

fisante des sgries utilis~es, on peut trouver d'autres renseignements A partir
 

des donnges.
 

i) Pourcentage par rapport A la "normale"
 

La normale est g~n~ralement d~finie comme une moyenne d'une serie
 

climatologique sur une p~riode de 30 annes au moins. Cette moyenne peut
 

bien diff~rer de la valeur modale (valeur la plus fr~quente) ou de la m~diane
 

de la sgrie, si nous sommes 
en presence d'une distribution dissym~trique des
 

precipitations. Ceci est quasi-ggngral dans le Sahel.
 

Description de la m~thode:
 

- la pluviom~trie mensuelle ou cumulge de l'annge en cours
 
est simplement divisge par la pluviom~trie normale
 
correspondante, et
 

- le r~sultat de cette division est multipli par 100 pour
 

l'exprimer en pourcent. 

Exemple: La pluviom~trie normale 1951-1980 du mois de juillet A Thies est 

de 110 mm. En 1985 on a enregistrg en juillet A la station 82 mm. Le pour­

centage par rapport A la normale est 

82 
110 x 100 = 75%. 

L'avantage de cette m~thode r~side dans sa simplicitg et son accessibilitg
 

a.ux divers utilisateurs. Toutefois son interpretation doit 9tre faite avec
 

precaution, car si elle peut susciter un stress 
ou un exc~s d'eau, elle ne
 

tient compLe ni des besoins en cau des cultures ni de la reserve hydrique
 

dans le sol, ni de la r~partition de l'eau dans le temps.
 

10
 



La comparaison par rapport A la normale a 6ti effectu~e mois par mois
 

au S~n~gal durant l'hivirnage 1985 (Appendice B et Annexes 1 A 6).
 

ii) Probabilitg cumulative de la pluviometrie
 

La m6thode la plus simple pour l'estimation des probabilitgs de
 

variables m~t~orologiques est donnge par la formule suivante:
 

m 
N+1
 

oi P = l'estimation de la probabilit6 cumulge d'une valeur de la variable A
 

analyser (pluviom~trie ici),
 

m = le rang de cette valeur dans la Lgrie, et
 

N = le nombre total d'annges.
 

Cette probabilit9 peut aussi 6tre exprim~e en pourcentile. Ii suffit
 

de multiplier chaque valeur de probabilitg par 100 et on parlera de rang
 

pourcentile d'une valeur donn~e de la s~rie.
 

La d~marche a suivre pour d~terminer les probabtlit~s est la suivante
 

(l'exemple utilise la pluviom~trie mensuelle de juillet de la station de
 

Diourbel de 1951 a 1981):
 

- classer les valeurs des precipitations dans l'ordre croissant 
(m=l a 34) (Tableau 2). 

- A partir de l'6quation presentge plus haut d~terminer P pour 
chaque valeur de m (N=34)(Tableau 2), et 

- indiquer l'ann~e de chaque observation. 

Le Tableau 2 indique les probabilit~s empiriques pour les valeurs des 

precipitations de la s~rie en question. Par exemple, la probabilitg pour
 

que la pluviom6trie soit inf6rieure a 166 mm est 0.71 et la probabilit6 pour
 

quelle soit supgrieure est I - 0.71 = 0.29.
 

Ces probabilit~s peuvent aussi 6tre reportges sur un graphique en
 

fonction de la pluviom~trie en abcisse (Figure 2). Apr~s lissage de la
 

courbe obtenue, on peut ais6ment d~terminer la probabilitg pour n'importe
 

quelle valeur.
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iii) Rang percentile de la pluviom~trie d~codaire
 

Le souci d'une analyse plus fine de l'impaut de la pluviom~trie sur
 

les diff~rents stades de d~veloppement des plantes sugg~re le passage A
 

l'6chelle d~cadaire au moins.
 

Pour le faire, on utilise les rangs percentiles de la pluviom~trie
 

d~cadaire qui sont obtenus ici par interpolation num~rique des valeurs men­

suelles.
 

li est 6vident que les r~sultats obtenus A partir des donnges d~cad­

aires observges se rapprocheraient mieux de la rgalitg.
 

Le Tableau 3 montre l'exemple d'une sortie d'ordinateur pour la sta­

tion de Diourbel en 1985.
 

Ou peut aussi faire figurer sur un graphique les rangs pourcentiles
 

de chaque dcade du d~but A la fin de l'hiveraage (Figure 3).
 

iv) 	 Coupe chronologigue des rangs percentiles
 

La representation qui consiste A illustrer la variation du rang per­

centile dans le temps peut nous donner des renseignements assez pr~cieux sur
 

les conditions de l'ann~e en cours par rapport aux autres annges de la
 

s~rie disponible. Ces renseignements qualitatifs, coupl~s avec les infor­

mations disponibles sur les niveaux de production d'une 
ou de plusieurs
 

ann~es ant~rieures comparables, permettent de prendre A temps les disposi­

tions n~cessaires pour une bonne planification agricole. La Figure 4 montre
 

l'exemple de la station de Kaolack pour le mois de juillet.
 

2. 	L'indice du bilan hydrique (FAO)
 

Un indice agroclimatique est un 
paramtre utilisant les caract~ristiques
 

sp~cifiques d'une culture, les informations climatologiques moyennes du lieu, et
 

les donnges m~t~orologiques courantes pour traduire au mieux l'impact des con­

ditions du milieu sur cette culture.
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Tableau 3
 

Les statistiques dfcadaires, mensuelles et 
cumulative pour la pluviomftrie
 
et l'indice du bilan hydrique
 

Country: Senegal 
 Station: Diourbel 
 Year: 1985
 

MAY (5) 
 JUNE (6) 
 JULY (7) 
 AUGUST (8) SEPTEMBER (9) OCTOBER (10)

Cr (T) 1 2 3 Mon 1 2 
 3 Mon Cum 
 1 2 3 Mon Cum 1 2 3 
 Mon Cum 1 2 
 3 Mon Cum 
 1 2 3 Mon Cum
 

Pn 0 1 
 3 4 5 11 20 36 40 29 
 40 57 126 166 63 69 78 211 377 71 b2
PET 5b 54 47 167 53 48 180 557 27 14 5 46 603
51 50 154 
 47 46 49 142 42 41 44 12 41
Pa 0 0 4! 41 123
0 0 0 0 20 20 20 17 41 41 44 125
11 32 60 80 
 25 96 47 168 248 52 95
Z-N ??? 2 149 397 13
0 0 0 0 0 100 56 50 0 0 13 410
59 28 56 48 
 48 40 139 60
Z-R 80 66 73 153 4 83 71
3 3 3 3 3 3 53 33 48 0 0 28 68
33 25 14 22 
 19 14 8 81 
 14 44 22 28 86 3 36 
 25 19 3 3 
 36 22
 

Precipitation ) J(PET)

Mi CWR 


20 
 21 25 37 
 37 39 41
Dif 41 39

12 
 4 71 10
SWR 15 56 -39 
 -28 -39
12 16 60 60 
 60 60
S/D 21 0 0

0 0 27 10 15 56 0
Ind - 7 -39
 

100 100 100 100 
 100 100 100 
 98 85
 

Normal Crop Calendar
 

Hi CWP 

19 23 29 
 36 37 42 
 41 41 39
DOf 


- 2 -12 3 -11 59 5
SWR 11 54 -37
 
0 0 3 
 0 59 60S/D- 60 60 23
2 -12 0 - 8 0 4 11 54 0Ind 


99 95 95 
 92 92 92 
 92 92 92
 
Types: 
 Pn - Normal Precipitation 
 Pa - Actual Precipitation 
 PET - Potential EvapotranspirationCWR - Crop 1ater Requirement X-N = Percent of NormalDif - Difference (Pa - CWR) SWR -
 Soil Water Reserve 
 %-R - Percentile Ran,%
S/D - Surplus or Deficit 
 Ind - Water Balance Index
 

Crops: Co-Cow Peas 
 GB-Green Bean 
 Gn-Groundnut 
 Hz-Maize Mi-Millet RI-Rice Irr. RRmRice Rfd. So-Sorghum 
 Te-Teff WhbWheat/Bar
 
Notes: - No. data fur calculations - Average rainfall zero - Insufficient historical data for rank 



Figure 3
 

Rang percentile de la pluviorntrie decadaire a la station de Ziguinchor
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Figure 4
 

Coupe chronologique des rangs percentiles de la pluviometrie de juillet a la station de Kaolack
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Les indices sont principalement utilisgs pour suivre en temps reel les
 

conditions d'6volution des cultures afin de pouvoir mettre en evidence les
 

pgriodes de stress et de lancer a temps des avis et conseils sur les pratiques
 

culturales les mieux appropri~es. D'autre part si l'on dispose de statistiques
 

assez fiabies de ces indices, des 6valuations qualitatives peuvent atre effec­

tuges aussi bien d'une annie A l'autre sur une m~me localite que pour une mgme
 

annge dans de diff~rentes regions du pays.
 

L'indice pr~sent6 ci-apras a 6tg mis au point par la FAO. Ii est basg
 

sur le calcul du bilan hydrique d~fini comme la difference entre les precipita­

tions reques par la culture et l'eau perdue par la culture et par le sol, en
 

tenant compte de l'eau retenue dans le sol.
 

a. 	 Les donn~es utilisges pour le calcul du bilan hydrigue
 

Le bilan est fait a ia fin de chaque d~cade.
 

Precipitation normale (PN): C'est la precipitation normale d~cadaire
 

calcul~e d'apras les donn~es climatologiques de la station. Cette donnge A vrai
 

dire n'entre pas dans le processus de calcul du bilan. Elle sert de r6f~rence
 

pour le calendrier cultural de la r~gion considgrge et sert de comparaison par
 

rapport A la pluviom~trie de la d~cade en cours.
 

Precipitatiorn r~elle (PA): La precipitation r~elle repr~sente l'ensemble
 

des precipitations reques au cours de chaque d~cade, c'est-A-dire du ier au 10,
 

du IL au 20 et du 21 a la fin du mois en question. Les valeurs des precipita­

tions sont arrondies au millimatre entier. Les precipitations p6natrent dans le
 

sol et remplissent les reserves d'eau du sol jusqu'a un certain niveau choisi
 

pour une station donn~e. Toute quantit6 d'eau p~n~trant dans le sol au-del! du
 

seuil choisi percolera dans les couches profondes et sera 6limin~e du bilan
 

d'eau. Par hypothase 6galement, la precipitation est suppos~e tomber sur une
 

surface horizontale 6liminant de ce fait le ruissellement latgral.
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Nombre de jours pluvieux (JA): Cette donnge renseigne simplement sur la
 

r~partition des precipitations de la d~cade en question.
 

Evapotranspiration potentielle (ETP): L'6vapotranspiration potentielle
 

prise comme r~f~rence dans cette 6tude est la quantitg maximum d'eau qui peut
 

6tre 6vaporge par un gazon uniforme en pleine croissancel maintenu court et ne
 

souffrant d'aucune contrainte hydrique, comme d~finie par Penman en 1948. 
 Les
 

donn~es climatologiques mensuelles n~cessaires pour le calcul de l'ETP sont la
 

durge d'insolation, la tempgrature moyenne, la tension de vapeur et la vitesse
 

du vent. Les donnges astronomiques n6cessaires (dur6e d'insolation maximale
 

possible, rayonnement global A la limite supgrieure de l'atmosphare) sont dispo­

nibles dans des tables tenant compte de la latitude du lieu et de la saison.
 

Les valeurs d'ETP d~cadaires sont ensuite d~duites graphiquement od par le
 

calcul. A d~faut de ces donn~es climatologiques, la formule de Thornthwaite
 

peut atre utilisge moyelnnant certaines precautions. Toutefois les donnges du
 

Bae "classe A" semblent preferables A la formule de Penman. L'ETP est une
 

donnge essentiellement climatique, de faible variabilitg spatiale et int.ran­

nuelle. Elle peut donc tre cartographige pour estimer les valeurs d'ETP dans
 

les zones ne disposant pas de donnges climatologiques autres que la plu­

viom~trie.
 

Coefficients culturaux (Kc): L'ETP est d~terminge lorsque la culture est
 

au stade de pleine croissance et recouvre bien le sol. Ce sont 
donc les con­

ditions id~ales. En realitg la culture, passant par diff~rentes phases de
 

d~veloppement, n'est pas toujours bien approvisionnge en eau et ne 
conserve pas
 

une densitg optimale durant son cycle. On 
peut donc d~finir une 9vapotranspira­

tion maximale (EmI) qui est 
la perte d'eau par la culture bien aliment~e en eau
 

et qu'elle ne peut d6passer du fait de son stade de d~veloppement. L'ETM est
 

donc une fraction de l'ETP. Cette 
fraction qui varie suivant les diff~rents
 

18
 



stades ph~nologiques de la culture est appelg coefficient cultural. Ii varie
 

g~n~ralement de 0 A I mais au cours du stade de fructification de certaines
 

cultures (maIs et riz, par exemple) le coefficient peut aller de 1,0 a 1,2. Les
 

coefficients culturaux des principales cultures sah6liennes ont gtg calcul~s a
 

ia FAO. L'exemple du mil/sorgho de 90 jours est donng ci-apras: 0.3, 0.4, 0.5,
 

0.8, 1.0, 1.0, 1.0, 6.0, 0.5.
 

Besoins en eau des cultures (BE): Les besoins en eau des cultures s'ob­

tiennent en multipliant t'6vapotranspiration potentielle pour une d~cade donnge
 

par le coefficient cultural (Kc) pour cette mgme d~cade. Les besoins hydriques
 

globaux d'une culture peuvent donc 6tre calcul~s d~s le d~but de la saison.
 

Difference entre la precipitation rgelle d~cadaire et les besoins en eau
 

(PA-BE): Cette difference, si elle est positive, repr~sente le reliquat d'eau
 

disponible pour alimenter les r~serves du sol ou simplement perdue par les
 

cultures. Si elle est n~gative, elle repr~sente le compl~ment A fournir aux
 

plantes pour satisfaire leurs besoins hydriques.
 

R~serve d'eau utile dans le sol (RS): C'est la quantit6 d'eau que peut
 

stocker le sol et qui peut atre directe-ment utilisge par la culture. Il s'agit
 

de la quantitg d'eau se situant entre la capacitg sur champ et le point de
 

fl~trissement permanent. Cette quantit6 d'eau d~pend de:
 

- la profondeur du sol exploitge par les racines de la culture, et 

- les caractgristiques physiochimiques du sol.
 

La r~serve utile du sol d~pend donc de la texture et structure du sol et du
 

stade de d~veloppement de la culture. Toutefois pour simplifier le processus de
 

calcul, on adopte pour un lieu et une culture donnee une capacitg de r~tention
 

en eau constante qui est la r~serve maximale que peut contenir le sol.
 

Exc~s ou d~ficit d'eau (S/D): Les exc~s ou les d~ficits d'eau sont
 

exprimis par rapport A la capacitg de r~tention en eau du so.. Les excas se
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r~farent aux quantit~s d~passant le seuil choisi 
pour la capacit6 de r~tentlon
 

en eau du sol et constituent das lors des pertes par ruissellement ou drainage.
 

Les d~ficits sont les quantits d'eau n'ayant pu satisfaire les besoins en ean
 

de la plante, lorsque les 
r~serves d'eau utile dans le sol sont enti~rement uti­

lisges.
 

b. L'interpr~tation de 1'indice du bilan hydrigue (FAO)
 

L'indice indique sous forme de pourcentage et cumulativement comment
 

les besoins 
en eau d'une culture annuelle ont 6t6 satisfaits, et cela A un stade
 

quelconque de son cycle vfg~taLif.
 

On suppose que le semis prend place lorsque la r~serve d'eau du sol
 

est suffisante. 
 Dans les r~gions oa la p~riode active de v~g~tation est
 

inf~rieure A 180 jours, le semis s'effectue g6n~ralement lorsqu'au moins 30 mm
 

de precipitation sont tombfs au cours d'une seule d~cade. 
Un indice de 100 est
 

alors attribug pour la d~cade du semis. 
 Cet indice restera 100 au cours des
 

d~cades successives a moins qu'un exc~s de plus de 100 mm ne survienne pas pour
 

une seule d~cade ou qu'un d~ficit apparaisse A 1'6tape "S/D." Si un excas de
 

plus de 100 mm survient, l'indice est diminug de trois unit~s pour cette d~cade
 

et devient 97 oa il restera jusqu'A ce qu'une autre p~riode critique survienne.
 

Si apr~s deux d~cades les r~serves en eau tombent A 0 et un d~ficit de 20 mm
 

apparalt, le quotient entre 20 et les besoins 
en eau globaux (400 mm, par
 

exemple) sera de 0,05. Ceci correspond a un besoin en eau non satisfait de 5%,
 

et l'indice de 97 calcul6 rr~c6demment tombera A 92. Le calcul se poursuit
 

ainsi jusqu'a la fin de la saison (maturation de la culture). Cet indice qui
 

commence par 
100 ne pourra que rester 6gal A 100 ou diminuer. I refl~tera, 9
 

la fin de la saison vfg~tative, les contraintes cumulatives auxquelles aura 6te
 

soumise [a culture et qui sont dues aux exc~s ou aux deficits d'eau.
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Tableau 4 donne l'exemple de calcul de i'indice du bilan hydrique
 

(sorti d'ordinateur) en 1985 A Louga (sud du Sgn~gal) pour le nigb6 de 120 jours
 

avec 
une capacitg de r~tention du sol de 60 mm et deux dates de semis diff~rentes
 

(2eme et 3 me decade de juillet).
 

c. 	Produits possibles
 

Des tentatives de correlation de l'indice FAO avec le rendement
 

cgrgalier ont 6t6 mengs et des rapports quantitatifs ont 6t6 d~finis pour un
 

certain nombre de pays 5 l'aide de l'analyse de r~gression. Ii faut toutefois
 

que 	l'utilisateur proc~de A des essais ad~quats avant d'appliquer ce systatre A
 

des 	travaux op~rationnels. L'indice permet toutefois de faire d'assez bonnes
 

6valuations qualitatives. Quelques exemples de ces produits sont:
 

- Cartographie de l'indice: A une date donnge au 
cours de la p~riode
 

v~g~tative, le pointage des valeurs d'indice 
sur une carte permet d'avoir une
 

rue synoptique des 
zones confrontges a des contraintes agroclimatiques et des
 

zones favorisges.
 

- Variations de l'indice en fonction du temps: 
 Le tracg sur un m~me
 

graphique des indices, calcul~s tout au 
long 	de la campagne agricole pour un
 

certain nombre de stations, permet d'avoir une indication sur l'9volution des
 

cultures dans une 
localit6 donn~e et de comparer les situations entre les
 

diff~rentes localit~s comme l'indique la Figure 5.
 

B. 	Les m~thodes de t~ld~tection: plan detaillg
 

1. 	Introduction
 

La t~l~d~tection est d~finie comme 
la science et l'art d'obtenir des
 

informations sur un objet, une surface ou un phgnom~ne apras analyse des donnees
 

obtenues par un m~canisme d'enregistrement ou capteur n'6tant pas 
en 	contact avec
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Tableau 4 

Calcul de l'indice du bilan hydrique en 1985 a Louga 
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Figure 5 

Variation de lindice du bilan hydrique pour le mil/sorgho en 1985
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cet 	objet, cette surface ou ce phenom~ne en observation. La distance entre le
 

capteur et 
l'objet peut s'6tendre de quelques millim~tres ! des milliers de
 

kilomatres.
 

Tous les syst~mes de la t~l~d~tection ont: 1) un capteur pour trouver et
 

enregister les informations, et 2) une plate-forme pour soutenir le capteur et
 

6tablir la distance de l'objet. Quelques exemples de capteurs et de
 

plate-formes correspondants sont:
 

Capteurs Plate-formes
 

l'oeil 
 le corp humain, l'6chelle, l'arbre
 

la longue-vue tr~pied, b~timent, avion, vaisseau spatial
 

radar 	 tour, avion, vaisseau spatial
 

camera a balayage avion, vaisseau spatial
 
multispectral
 

2. 	Historique de la t~l~d~tection
 

Bien que la photographie adrienne ait 6tg utilis~e depuis les 
annes 1860,
 

le mot t~ld6tection n'a 6tg employ6 qu'5 partir de 1960.
 

a. 	Les systames de capteur
 

La simple camera photographique a 6tg parmi les premiers capteur8
 

utilisgs. II faut 
par la suite attendre la Deuxi~me Guerre Mondiale pour voir
 

se d~velopper le radar agroport6 qui 
est un balayeur ou scanner a microonde
 

active. On distingue 5galement le 
capteur a microonde passive. Le capteur le
 

moins famiLier utilisg pour obtenir des images de 
la surface terrestre est le
 

scanner multispectral qui apparalt comme le p]as performant des capteurs. 
Ii
 

d~tecte, a la fos, les rayonnements r~flechis et les rayonnements 6mis par les
 

objets de la terre. Les scanners thermiques d'abord congus a des fins mili­

taires sont par la suite utilis~s depuis les ann6es 1960 pour beaucoup d'appli­

cations dans les sciences de i'environnement.
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b. 	Les plate-formes d'observation
 

Les ballons a hydrog-ne semblent 6tre les premieres plate-formes uti­

lishes pour la photographie agrienne. Ceci date environ de 1860. Par la suite,
 

pour des fins m~t~orologiques des pigeons ont 6t6 charges de cameras 
pour le
 

collecte de donn~es sur photos. L'utilisation d'avion comme plate-forme date de
 

1909. Le d~but des annges 1960 marque l'apparition des satellites, d'abord
 

habit~s (ex. Mercury, Gemini, Apollo, etc.) ensuite non habit~s (ex. LANDSAT,
 

SPOT, NOAA, etc.).
 

c. 	Les types d'images et les exemples
 

Les images peuvent 6tre pr~sentges sous forme de photographie en noir
 

et blanc 
ou en couleur (r~elle ou fausse) ou sous forme digitale pour le traite­

ment informatique. 
 Figure 6 est un exemple d'image sous forme de photographie
 

en couleur.
 

3. 	Les bases physiques de la t~l~d~tection
 

Elles se 
rapportent aux propri~tgs du rayonnement glectromagn~tique.
 

Puisque le capteur enregistre effectivement le rayonnement, il est important de
 

considgrer: 1) la source de rayonnement, 2) les interactions entre le rayon­

nement et les objets A la surface de la terre, 3) les caract~ristiques du cap­

teur, et 4) la voie de transmission (atmosphere) (Figure 7). 

a. 	La source de rayonnement
 

Le rayonnement glectromagn~tique est d~fini comme l'gnergie propag~e
 

vers l'espace ou vers un milieu en interaction avec les champs glectrique et
 

magn~tique terrestres. Les ondes de rayonnement sont caract~risges par leur
 

longueur d'onde qui est 
la distance qui s6pare deux pics d'onde successifs.
 

Elle est exprim6e en microintres. Les ondes sont aussi caract~ris~es par leur
 

fr~quence qui est le nombre de pics d'onde qui traversent un point fix6 dans
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Figure 6 

Image satellitaire
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Figure 7
 

Mod~le de la t~l1d~tection
 

la source
 

du rayonnement
 

.OCaPteur 
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lobjectif 
d'inret
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1'espace par unit6 de temps. Les ondes se propagent A la vitesse de la lumiare.
 

Sur la base de cette d~finition on peut parler de spectre 6lectromagn~tique qui
 

implique une disposition ordonnge des rayonnements glectromagngtiques connus qui
 

s' tendent des rayonnements cosmiques aux ondes radio en tenant par les rayon­

nements gamma, X, ultraviolet, visible et infrarouge. En t~l~d~tection le soleil
 

est souvent considgrg comme source de rayonnement.
 

b. Le pouvoir de r~flectance dec principaux types de couverture de
 

la surface terrestre
 

Tout corps dont la temp6rature est au-dessus du z6ro absolu (-273*C
 

ou OOK) gmet de L'6nergLe 6lectromagn~tique. Plus cet objet est chaud, plus
 

l'gnergie 6mise est importante (loi de Stephan-Boltzman). L'6nergie maximale 2
 

une longueur d'onde donn~e est fonction de la temperature absolue de l'objet.
 

Pour le cas du soleil le maximum correspond a la longueur d'onde 0.47 micromktre 

(pm) (loi de Wien). L'6nergie qui atteint la surface terrestre, de maniare
 

directe ou indirecte, est absorb~e ou r~flechie. La courbe qui donne le pour­

centage d'6nergie r~flechie par un couvert quelconque de la surface terrestre,
 

en fonction de la longueur d'onde caract6rise la signature spectrale de ce
 

couvert. 
Les signatures sont considerges comme caract~ristiques mais non
 

constantes. En effet 
l'interf~rence atmosphirique, l'angle d'illumination, le
 

champ de visCe etc. peuvent donner aux objets apparemment identiques, des signa­

tures diff~rentes. Un graphique portant les signatures d'un sol nu et de la 

v~g~taton est pr~sent6 a la Figure 8. 

c. Les caract~ristiqies des capteurs
 

Les capteurs sont conqus pour atre sensibles a une ou plusieurs bandes
 

de longueurs d'ondes. 
 C'est ainsi que 'oeil humain est sensible A la bande 

visible (0.4 - 0.7 pm), la camera photographique dans la bande 0,3 - 1,2 pm, les 
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scanners thermiques dans l'infrarouge thermique (3 - 15 pm), et les scanners
 

multispectraux dans la bande 0,3 X 15 um (Figure 9).
 

d. 	La voie de transmission
 

La voie de transmission utilisge en t~i~d~tection est principalement
 

I'atmosphare. Cependant du fait de sa composition: vapeur d'eau, gaz car­

bonique, monoxyde de carbone, oxyde d'azote, ozone et d'autres gaz rares, elle
 

attgnue la propagation des ondes 6mises par le soleil ou la surface terrestre.
 

i) 	Les fen~tres atmosph~riques
 

La consequence de ceci est qu'un nombre tres limiti 
 de "fengtres" du
 

spectre glectromagngtique n'est pas relativement affect6 par la reflection,
 

I'absorption ou la diffusion de l'atmosph~re.
 

ii) 	 Le spectre glectromagngtique
 

Quoique considgrg comme infini, seule une petite partie du spectre
 

est g~n~ralement appliquge en t~l~d~tection. 1i s'agit essentiellement des
 

fen~tres situges dans le visible, le proche-infrarouge et l'infrarouge ther­

mique (Figure 10).
 

Les 	donnges collect~es dans les fen~tres visibles (0.4 - 0.75 .m) et
 

proche-infrarouges (0.75 - 1.1 pm) traduisent l'6nergie r~flechie par les
 

objets terrestres. Les capteurs utilisgs pour ces fenrtres sont la camera
 

photographique ordinaire et plus r~cemment les 
scanners multispectraux.
 

Les donnges collect~es dans les deux bandes spectrales du moyen
 

infrarouge (3 - 5 pm et 6 - 14 pm) traduisent l'6nergie 6mise par les objets
 

de la terre. Les 5mulsions photographiques ne peuvent pas atre utilisges
 

pour ces iongueurs d'unde. Ou utilise des scanners sensibles au 
rayonnement
 

infrarouge thermique.
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Figure 9 
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4. 	Les caractgristiques des satellites et des capteurs
 

Les satellites sont g~ngralement caractgrisis par leur orbite. On
 

distingue deux categories de satellites.
 

a. 	Les satellites a orbite quasi-polaire
 

Leurs trajectoires passent pros des p8les nord et sud A une attitude
 

allant de 800 a 1400 km. Ils passent au-dessus d'une m~me r~gion A la mame
 

heure locale toutes les 12 ou 24 heures. Ils font 14 ou 15 fois leur orbite par
 

jour 	et chaque tour dure environ 100 minutes.
 

LANDSAT qui n'est plus op~rationnel A present et SPOT (syst~me proba­

toire d'observation de la terre, satellite franqais) sont des exemples des
 

satellites a orbite polaire. Les objectifs de ce cours, qui ne sont pas en
 

ad~quation avec les caract~ristiques de ces satellites, font que de plus amples
 

d~tails ne soient pas donn~es A leur propos. L'exemple qui suscite ici notre
 

interat concerne les satellites NOAA.
 

Le satellite NOAA-9 apparatient A la troisiame g~n~ration des
 

satellites opgrationnels A orbite polaire. Le NOAA-9 passe a l'quateur aux
 

environs de 14:30 (temps solaire vrai) dans le sens ascendant (sud-NRD) au nadir
 

(point situg au sol a la verticale du satellite).
 

b. 	Les satellites g$ostationnaires
 

Ils sont lances 5 une altitude de 36.000 km. ls tournent ainsi A la
 

m~me vitesse et dans le mame sens que la terre donnant ainsi l'impression d'etre
 

stationnaire au-dessus d'un certain point de la surface terrestre. 
Les images
 

obtenues repr~sentent ainsi ia mame partie de la surface terrestre. Les con­

ditions m~t~orologiques peuvent ainsi itre suivies avec 48 images (une toutes le
 

30 minutes) par jour. Quelques exemples des satellites g~ostationnaires sont:
 

METEOSAT (Europe), GOES (USA) et GIMS (Japan) (Figure 11).
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Figure 11 

Configuration des satellites quasi-polaires et g~ostationnaires
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c. Les capteurs
 

Les capteurs des satellites sont des scanners multispectraux.
 

Multispectral se d~finit comme le fait d'op~rer dans plus d'une bande du spectre
 

simultan~ment. Le scanner est un miroir qui tourne autant de fois que le cap­

teur passe au-dessus de l'objet. Le 
capteur A bord de NOAA-9 est un Radiom~tre
 

Avancg A Tr~s Haute Rasolution (AVHRR). II r~alise des images dans cinq canaux:
 

visible, proche- et moyen-infrarouge et 
les deux derniers dans l'infrarouge
 

thermique. Nous nous int~ressons au capteur AVHRR dont les donn~es sont essen­

tiellement utilis~es pour les 6valuations agroclimatiques.
 

La rnsolution spatiale qui est la plus petite surface que le capteur
 

peut distinguer et considgrer comme une unit6 de donn~es d~pend des modes d'uti­

lisation operationnelle du capteur AVHRR. On en distingue cinq:
 

- APT (transmission automatique d'image): 
 Les images peuvent atre
 

obtenues au niveau des stations de reception au sol du monde entier, sur
 

support papier dans 
les spectres visible et infrarouge. La r~solution est 

de 4 x 4 km. 

- IIRPT (transmission d'image 1 haute resolution): C'est la sortie 

directe des donnges aux stations de reception au :3o1 dans tous les cinq
 

canaux. La r~solution est de 1.1 x 1.1 km.
 

- GAC (couverture globale d'une surface): C'est l'enregistrement
 

global a bord du satellite des donn~es de r~solution 4 x 4 km dans tous les
 

canaux du AVHRR pour le traitement sur l'ordinateur central de la NOAA I
 

Suitland, Maryland.
 

-
LAC (couverture locale d'une surface) enregistrement A bord du
 

satellite des donn6es relatives a des portions s~lectionnges de chaque
 

orbLte avec une r~solution de 1,1 x 1,1 
km dans tous les cinq canaux du
 

spectre pour le traitement au niveau central.
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- Indice global de v~g~tation: Produit par NOAA/NESDIS depuis avril 

1982 A partir des donn6es GAC. Les donnges sur les indices de v~g~tation
 

sont 
pr~sent~es sur une grille A projection polaire st~reographique (PSG).
 

II y a deux grilles: l'une centrge au p8le nord et l'autre au p8le sud. La
 

r~solution va de 15 x 15 km A l'6quateur a 30 
x 30 km aux p~les.
 

5. Preparation des donn~es satellitaires de base: satellites
 

a. Introduction
 

Les images obtenues du satellite doivent faire en premier lieu l'ob­

jet de correction g~ometrique et radiom~trique avant d'&tre interpr~tges. 
Les
 

distorsions g~om~triques 
sont g~n~ralement caus~es par les irr~gularit~s du cap­

teur, la topographie et la courbure de la terre. 
 Les corrections radiom~triques
 

sont effectu~es pour normaliser les donn~es radiom~triques de chaque scane en
 

6gard A la hauteur du soleil, 1'instrument de calibration, les conditions
 

atmosph~riques et l'angle de vis~e. 
 Par la suite, on procade au traitement
 

proprement dit qui comprend toutes 
les activit6s d~velopp~es pour extraire les
 

informations disponibles 
sur une image pour des fins d'interpr6tation. Les
 

calculs d'indice de v~g~tation sont un exemple de traitement. Le type de
 

l'6tendue du traitement d~pend de l'6quipement, des possibilit~s de sortie
 

disponibles et des produits desirgs.
 

b. Les types de donn~es du satellite NOAA
 

Les donn~es utilisges pour les 6valuations agroclimatiques sont les
 

donnges LAC, GAC et PSG.
 

- Donn~es LAC: D~j5 pr~sent~es.
 

- Donn6es GAC: Elles sont obtenues a partir des donn~es LAC. Les
 

pixels de la premiare ligne sont groups en s~rie de cinq. 
 Les quatre pre­

miers sont moyenn~s (ce qui donne la valeur d'un pixel GAC). 
 Le cinquieme
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pixel est ignor6. On saute les deuxiame et troisiame lignes. Ainsi, un 

pixel GAC est constitug d'un 6chantillonnage de 15 pixels LAC. 

- Donnges PSG: Elles sont constituges a partir des donnges GAC et 

6chantillonnges sur une grille de 4 sur 4 pixels GAC. Le 	pixel PSG donne la
 

m~me 
r~ponse spectrale que le pixel GAC situge A la quatri~me ligne,
 

quatriame colonne de la grille. II repr~sente une superficie de 225 km2 (a
 

l'6quateur) qui s'6tend jusqu'A 900 km2 aux p~les. Les pixels d'un jour
 

repr~sentent P' orbites.
 

- Donnes PSG composite par semaine: Sur une 6chelle de temps d'une
 

semaine :,ticonroit une image composite dans l'optique d'obtenir une image
 

avec le moins de nua~e possible. On calcule l'indice de biomasse verte et
 

on s~lectionne la plus grande valeur de 
ces indices dans une journge.
 

Figure 12 montre la conception des donnges PSG.
 

c. 	Cellules de grille
 

Les dispositions sont d~jA prises pour identifier de maniare
 

opgrationnelle les donnges disponibles de rendements, de biomasse et de plu­

viom~trie dans chacune des cellules suivantes: 

- x l*lat/long (sera utilisg en 1986), 

- I x 2°1at/long, et 

-	 sur une r~gion quelconque. 

6. 	Les principes de l'interpr~tation des images
 

a. 	Introduction
 

La comprehension des principes d'interpr~tation d'image est essen­

tielle en t~l~d~tection. L'image est soit une photographie adrienne, soit une
 

photo imprim~e sur support papier ou 
simplement visualisge au moniteur (video).
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Figure 12
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b. 	Les principes de base de l'interpr~tation d'images
 

En interpr~tant les images, il y a quatre principes de base: 1) une
 

image est une representation illustrge des details trouv~s dans un paysage,
 

2) une image est compos~e d'616ments qui servent comme indicateurs des
 

mat~riaux, conditions, et 6v~nements qui sont en rapport avec les composants
 

physiques, biologiques, culturels et climatiques du paysage, 3) les mat~riaux,
 

conditions et 6v~nements semblables dans des environnements semblables pro­

duisent des modales semblables et les materiaux, conditions et gv~nements dif­

f~rents produisent des modules di ents, et 4) l'information de type
 

qualitatif ou quantitative que i'on peut obtenir par interpretation d'image est 

proportionnelle 5 la connaisance, A l'expgrience, au talent et A l'intgrft de 

l'analyste.
 

c. 	Les facteurs r~gissant l'interpr~tabilitg des images
 

Quelques facteurs qui r~gissent l'interpr~tation d'une image sont:
 

- les caract~ristiques de sensibilitg spectrale du capteur
 
(camera, film, filtre, scanner multispectral),
 

- les techniques de traitement d'image utilis~es (exposition,
 
rehaussement),
 

- la saison pendant laquelle l'image est enregistr~e,
 

- temps du jour pendant lequel l'image est enregistr~e,
 

- les effets de l'atmosphare,
 

- l'6chelle de 1'image,
 

- les capacit~s de r~solution du capteur utilisg,
 

- la paralLaxe st6r~oscopique (il faut deux images de mgme
 
sc~ne enr~gistr~es selon deux perspectives diff~rentes), 

- l'acuit6 visuelle et mentale de l'analyste, 

- le materiel d'interpr6tation disponible (simple ou complexe) 
et les techniques utilisges, et
 

- une bonne documentation.
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Les huit premiers facteurs sont relatifs aux caract6ristiques physi­

ques de l'image et les trois derniers 5 l'aptitude de l'analyste d'extraire de
 

l'image i.information utile.
 

d. Le proc~dg d'interpr~tation: caracteristiques d'une image
 

II consiste A d~tecter, A esquisser et A identifier les d~tails et/ou
 

les conditions et A quantifier la signification de ces details et/ou conditions.
 

Un certain nombre de caract~ristiques permettent 9 l'analyste d'arriver A ce
 

but. Les plus importantes sont: 1) la couleur, 2) la forme, 3) la taille,
 

4) la texture, 5) I'ombre, 6) le module, 7) la situation ou l'association de
 

circonstance, et 8) la parallaxe.
 

En somme l'analyste dolt avoir une parfaite comprehension de:
 

1) comment l'image a 6t6 d~velopp~e, 2) ce qu'elle repr~sente, et 3) processus
 

et phgnomines terrestres qui sont repr~sent~s.
 

Nous nous int~ressons principalement ici aux images de l'indice nor­

malis6 de v~g~tation de 1'AVHRR. Elles sont 6valuges et montr~es avec 
le
 

syst~me de couleur coordonng d'Ambroziak (ACCS) qui sera d~crit au-dessous.
 

7. Les systames de couleur coordonnge et leurs applications a la
 
t~l~d~tection
 

a. Introduction
 

L'oeil humain qui peut distinguer 200 niveaux de gris peut en prin­

cipe distinguer 20.000 teints et ombres de couleur. 
 A cause de cette perception
 

augmentge, ou pourra obtenir beaucoup plus d'informations daas une image en
 

couleur que dans une image 
en noir et blanc. Un systame de couleur coordonng
 

est une m~thode rationnelle d'ordonner et de specifier les couleurs. Les
 

systLmes de couleur coordonn~e sont r~partis en deux groupes: ceux qui sont
 

bas~s sur les principes physiques de cr~ation de couleur et 
ceux qui sont bas~s
 

sur le principe de la perception de couleur.
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b. 	La pellicule en couleur
 

Elle est bas~e 
sur le principe de m~lange de couleur soustractive en
 

utilisant les couleurs superpos~es jaune, rouge pourpre (magenta), et le bleu
 

verdAtre (cyan). 
 Ces couleurs sont d~nomm~es primaires soustractives et chacune
 

r~sulte de la soustraction d'une d'elles de la lumi re 
blanche. Le jaune
 

absorbe le bleu de la lumi~re, le magenta absorbe le vert de la lumi~re et le
 

cyan absorbe le rouge de la lumi~re.
 

La pellicule teint6e en proche infrarouge est basge sur le principe
 

des trois couches d'6mulsion, chacune 6tant sensible 
a une longueur d'onde
 

donn~e du rayonnement 6lectroinagngtique.
 

c. 	Le syst~me de couleur rouge-vert-bleu ou syst6me RGB
 

I1 est bas6 sur le principe physique de la creation de couleur addi­

tive. 
 Cela signifie que dans des conditions variables, les couleurs diff~rentes
 

seront obtenues par addition des couleurs primaires: rouge, vert et bleu
 

(Figure 13).
 

d. 	Le syst~me de fausse couleur en infrarouge
 

La fausse couleur en infrarouge est bas6 sur le principe selon lequel
 

la couche d'6mulsion jaune enregistre la radiation verte, la couche d'4mulsion
 

magenta enregistre la radiation rouge et 
la couche d'6mulsion cyan enregistre la
 

radiation proche-infrarouge.
 

e. 	Le syst~me bas6 sur la saturation, la brillance et la teinte (IHS)
 

L'intenstt6 est La perception d'un objet 
comme 6tant noir ou brillant.
 

La teinte est l'attribut de couleur 
(bleu, vert, jaune, rouge, etc.). La
 

saturation denote la presence ou I'absence de couleur. Ce 
systame a l'avantage 

d'atre plus descriptif que le RGB A propos du m~lange de couleurs dans les 

syst~mes graphiques des ordinateurs. La Figure 14 pr~sente l'hexagone 
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Figure 13
 

Systelue de couleur RGB
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Figure 14 

Modle du systeme de couleur IHS 
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repr~sentant le systame qui est une d~formation du cube de couleur RGB. 
 Ce
 

syst~me est ainsi plus ad~quat pour int~grer le facteur humain, c'est-A-dire
 

am~liorer la qualitg de l'interpr~tation de 'image.
 

f. Le syst~me de couleur coordonn~e d'Ambroziak (ACCS)
 

L'imagerie du capteur AVHRR utilisge pour les 6valuations agroclima­

tiques est rehaussee par l'application d'un systame d~veloppg par Ambroziak qui
 

retrace les donnges dans l'espace: intensitg - teinte de gris-saturation (IHS).
 

L'indice de v~g~tation est trac6 en teinte, les r6flectances maximales du
 

visible et du proche-infrarouge sont 
trac~es en intensit6 et la tempgrature et
 

tracge en saturation. 
 Le syst~me ACCS attribue des couleurs aux objets de la
 

maniare suivante: l'indice de v~g~tation est cartographi6 en teinte et les
 

pixels A indice de v~g~tation different ont des teintes diff~rentes. Ainsi un
 

couvert v~g~tal en bonne sant6 est vert contrairement au couvert ayant subi un
 

stress qui est jaune. Les nuages apparaissent blancs. Les pixels A indice de
 

v~g~tation idantique avec des valeurs diEffrentes dans les canaux 1 et 2 peuvent
 

etre diffgrenci~s de telle maniare que les cultures sont en vert clair et la
 

for~t dense en vert sombre. La saturation est r~duite 5 zero pour les valeurs
 

tr~s glev~es de brillance visible, devenant ainsi un filtre a nuages. 
 Les con­

tours saillant sur une image, qui apparaissent comme de grands changements 
en
 

teinte, indiquent de r~els changements dans le couvert v~g~tal (Figure 15).
 

G~ngralement les couleurs peuvent 9tre interpr~t~es comme montr~es au
 

Tableau 5. Le d~veloppement v~g~tif a un effet sur les valeurs des 
canaux 1 et
 

2. Tableau 6 montre cet effect sur les deux canaux. Les propri6tes changeantes
 

du sol ont aussi des effets sur les canaux 1 et 2 dans le syst6me ACCS comme le
 

montre le Tableau 7. Dans le 
systame ACCS, l'effet de la v~g~tation varie
 

suivant la r~gion. 
 Le Tableau 8 donne un exemple de cette variabilitg. Les
 

pratiques culturales ont aussi une influence sur la couleur rendue par le
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Figure 15 

Syst~me de couleur coordonnee d'Ambroziak
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Tableau 5. L'interpr~tation des couleurs du syst~me ACCS
 

TEINTE 
 INTENSITE
 

Sombre 
 Clair
 

rouge Sol humide ou noir* Sable ou nuages bas
 

jaune 	 Plantes 1 la levge ou dispers~es Plantes A la levee ou plantes 
couvert v~g~tal sur sol humide dispers~es sur sable 
ou noir ou sous nuages diffus 

vert Plantes en tras bonne santg Champ de culture en bonne
 
avec eau stagnante ou for~t santg ou plantes identiques
 

cyan Forat dense 
 Fort dense, couvert de mals
 
(bleu verdatre) 
 ou de riz
 

magenta Plan d'eau clair et peu profond Eau tras troublge, peu
 
(rouge porupre) oi eau l~grement troublge profonde, ou plan d'eau
 

partiellement couvert de nuages
 

Les couleurs sans teintes
 

noir Plan d'eau clair profond ou ombre noire
 

blanc Nuages, neige ou montagnes froides
 

* les couleurs sombres rouges, oranges et jaunes sont des ombres du brun. 
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Tableau 6. L'effet du d~veloppement v~g~tatif sur les canaux 1 et 2
 

Etat vggtatiE Canal 1 Canal 2 DVI = (C2 - C1 + 100)
 

Sol nu C C 
 100
 

Levge + +
 

Indices de surface C + +
 
foliaire (LAI) = 1
 

LAI = 8 C C 
 maxi
 

Chute des feuilles C
 

Maturation
 

Lggende: + = accroissement, - = diminution, C = constant 
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Tableau 7. Les effets sur 
les canaux I et 2 des propri~t~s changeantes du sol
 

Proprit9s du sol Canal I Canal 2 
 Couleur
 

Contenu hydrique en hausse ­ rouge sombre
 

Augmentation de la
 
taille des particules + 
 -+ rouge clair
 

Augmentation des
 
mati~res organiques --
 - rouge sombre 

Augmentation en Fe203 -- - rouge sombre 

Surface lisse + 	 ++ rouge clair
 

Legende: 	 ++ forte augmentation, + = augmentation, - = diminution, 
-- =forte diminution 
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Tableau 8. L'effet de 1a v~g~tation d'une r~gion dans le syst~me ACCS
 
sur les canaux I et 2
 

Afrigue sahelienne Missouri
 

Stade de d~veloppement Canal I Canal 2 Canal I Canal 2
 

Sol nu 44 44 
 30 37
 

Levee 42 48 28 42
 

LAI = 2 35 50 26 49
 

LAI maxi 30 50 21 
 57
 

Maturite 30 45 18 50
 

R~colte 35 37 24 36
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couvert veg~tal. 
 Tableau 9 pr~sente un schema de cette influence. Les con­

ditions de l'environnement agissent 9galement sur la couleur rendue par le
 

couvert v~g~tal comme l'indique le Tableau 10.
 

L'analyse des images AVHRR peut 6tre accomplie avec un processeur
 

d'images (exemple sur IBM/PC). Les programmes disponibles permetent l'af­

fichage, l'aggrandissement, le changement de couleur 5 l'ecran et 1'gtiquetta
 

ge de l'image obtenue. Les changements de couleur sont faits sur la base du
 

systame intensit6-teinte-saturation de I'ACCS.
 

8. L'indice de biomasse verte
 

a. Introduction
 

L'6valuation de la biomasse v~g~tale par les systames de
 

t~l~d~tection multispectrale est bas~e sur les caract~ristiques de r~flectance
 

du couvert v~g~tal luimame et sur la r~flectance diff~rentielle d~tectable entre
 

les bandes visible et proche infrarouge (Figure 16).
 

b. Pourquoi un indice de biomasse verte
 

L'indice de v~g~tation est un nombre qui nous dit si un objet est de
 

la v~g~tation ou pas. 
 C'est un rapport ou une difference des r~flectances du
 

proche-infrarouge (Canal 2) et 
du visible (Canal 1). Ii compense les variations
 

de I'6nergie rayonn~e par le soleil et corrige partiellement les effets de l'at­

mosphare et les differences des r~flectances des objets dues aux modifications
 

de 'angle de balayage du capteur. Les indices ont 6t6 utilis~s pour la sur­

veillance des biotopes d'insectes, des feux de brousse, de l'avanc~e du d~sert
 

et des cultures (surfaces cultivges, type de culture et stade de d~veloppement).
 

La Figure 17 montre, sur un systame d'axes portant les r~flectances visible et
 

proche-infrarouge, la situation des diff~rents couverts du sol.
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Tableau 9. L'influence des pratiques culturales sur la couleur
 
du couvert v~g~tal
 

Canal I Canal 2 Couleur
 

Pratigues culturales
 

Augmentation des engrais - + bleu verdatre clair
 

Semis tardif - +
 

DensitG accrue des plantes - +
 

+ = augmentation, - baLsse 
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Tableau 10. Les actions des conditions de 1'environnement sur la couleur
 

de couvert veg~tal
 

Canal I Canal 2 Couleur 

Conditions de 

1'environnement 

- jaune rouge3treMaladie + 


jaune
S~cheresse + 	 ­

- bleu verdAtre tr~s fonc6Innondation 	 + 


+ - jaune
Gelge 

Legende: + = augmentation, - baisse 

52
 



Figure 16 

R1ponse spectrale des canaux AVHRR-NOAA pour le bl
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Figure 17
 

Reponse spectrale de diffgrents couverts du sol
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c. 	Quelques indices de biomasse des canaux 1 et 2 

On distingue: 

- l'indice de v~g~tation diff~rentielle (DVI): 

DVI = Canal 2 - Canal I 

- l'indice basg sur le rapport des r~flectances (RVI): 

Canal 2 
RVI = Canal 1 

- l'indice de v~g~tation normalisg (NVI) 

Canal 2 - Canal 1 
NVI = Canal 2 + Canal I 

Les profils des trois indices de v~g~tation dans une zone semi-aride 

du Sgnggal sont donns en Figure 18. Cette zone semi-aride permet de distinguer
 

la v~g~tation du sol nu. Pour diff~rencier les courbes d'indices, on a ajoutg
 

100 au DVI, et on a multipli6 NVI par 100 et RVI par 50.
 

d. 	Selection d'un indice id~el
 

A premiare vue les trois iudices ne pr~sentent pas de diff5rences
 

notables. Une mithode plus elaborge de standardisation des donnges montre qu'il
 

y a une petite difference entre DVI et NVI et une difference moindre entre RVI
 

et le NVI. Le Tableau 11 des coefficients de correlation illustre bien ce fait.
 

Ces valeurs ne sont toutefois pas corrigges. Cependant les variations des
 

r~flectances dans les canaux I et 2 sont bien correl6es.
tr~s Les RVI pr6sent­

ent l'avantage de permettre d'interpr~ter les differences entre stades ph~nolog­

iques d'une annge i'autre.
 

e. 	Les coupes chronologigues des indices de v6gtation
 

Une coupe chronologique d'indice de v~g~tation montre les variations
 

des indices en fonction du temps. Les valeurs d'indices de v~g~tation pour cha­

que pixel sont calcul~es chaque jour de la semaine et les pixels d6pourvus de
 

nuages sont moyenngs pour produire un 
indice de v~g~tation hebdomadaire. Les
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Figure 18
 

Comparaison des trois indices de v~gtation: RVI, DVI, NVI
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Tableau II
 

Coefficients de corr~lation,6chantillon de 50 individus
 

DVI NVI RVI 

DVI 1.00 0.99 0.99 

NVI 0.99 1.00 1.00 

RVI 0.99 1.00 1.00 
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valeurs hebdomadaires des pixels sont par la suite moyennees sur une region.
 

Considgrant que le type d'utilisation de la terre n'a pas changg, la comparaison
 

d'un profil de l'annge courante a celui de 1'annge pr~c~dente sur la mame region
 

peut donner des informations sur les conditions de la v~g~tation de l'annge
 

courante. Un comportement an3rmal du profil A un certain moment de la saison
 

v~g~tative peut 
r~sulter de contraintes subies par la v~g~tation. Les profils
 

ont l'avantage: 1) de corriger partiellement les variations radiom~triques,
 

2) de globaliser les donn~es, et 3) d'6tre des outils efficaces pour interpreter
 

les d~veloppements ph~nologiques dans diff~rentes r~gions pour diff6rentes
 

annes. L'indice de v~g~taton est troitement li6 l'indice de surface foliaire
 

(LAI) sur une r~gion. Le LAI est d~terming A partir du stade ph~nologique de la
 

plante. Le stress qu'un couvert v~g~tal endure durant son d~veloppement aura
 

une influence sur le LAI, sur 'indice de v~g~tation et sur la forme du profil
 

d'indice.
 

f. Lissage des coupes chronologigues
 

En g~n~ral un profil pr~sente toujours de larges fluctuations. La
 

variation totale ou oscillation d'un profil A travers le temps peut 9tre d~finie
 

comme la somme de plusieurs oscillations observees sur plusieurs intervalles de
 

temps. Certaines oscillations sont dites r~guli~res (indice de v~g~tation,
 

angle de vis~e, hauteur du soleil) et d'autres irr~guli~res (conditions environ­

nementales irr~guliares). On proc~de ainsi pour gliminer les variations non­

d~sirges 
au lissage des profils, technique qui ne n~cessite pas des connaissances
 

profondes sur les interactions du rayonnement avec l'atmosphare et l'angle de
 

visge. On utilise g~n~ralement les courbes d'aJustement polynomial ou la d~comp­

osition en s~rie de Fourrier (26 harmoniques en g~n~ral). De plus en plus, on
 

utilise les lisseurs composites dont le principe consiste a utiliser
 

simultangment deux m~thodes de filtrage. Le lisseur composite le 
plus utilisg
 

et le "425311 deux fois" qui a 6t6 d~velop6e par Velleman et al.
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Les chiffres de ce lisseur indiquent le. harmoniques utilis~es. Le
 

4253H filtre en premier lieu les donn~es en utilisant la m~diane courante de la
 

4Ome harmonique, puis la 2eme, et ensuite 
le 5ame et la 3ame. Lr H se r~fare
 

au "hanning" qui consiste A pondgrer les donn~es par 0.25, 0.50 et 0.25. 
 Les
 

diffErentes mthodes de lissage peuvent ktre expgrimentges sur ordinateur comme
 

le montre les sorties des Figures 19-24 (profil d'indice de v~g~tation liss6).
 

Ces m~thodes bien que assez performantes ne sont toutefois pas idgales surtout
 

lorsqu'il existe des valeurs extremes ou aberrantes.
 

g. Principes d'interpr~tation des coupes chronologigues
 

Le principe est de coupler le profit avec un ou plusieurs paramatres
 

climatiques (pluviom~trie mensuelle par exemple). La Figure 25 illustre ce
 

principe. A partie du 162eme 
jour de l'ann~e 1984 (partie 1), la v6g~tation
 

devient de plus en plus vert. La pluie d~croit durant le mois de juillet et la
 

v~g~tation subit un stress hydrique et ]'indice de v~g~tation d~croit 6galement
 

(partie 2). En aoat les 
pluies augmentent provoquant un reverdissement du
 

couvert et I'accroissement de ]'indice de v~g~tation. Le cumul total de la plu­

viom~trie de 1984 a 6tg supgrieur a celui de 1983, du fait de la saison des
 

pluies plus loigu' en i983. Ceci a pour consequence une meilleure production de
 

biomasse verte totale et de p~turages en 1984. Cependant en 1984, la s~cheresse 

a eu lieu juste au stade critique de la grenaison du mil. Ainsi les rendements 

de t984 ont 5t6 inf~rieurs a ceux de t983. Ceci a 6t6 confirmg par les donnges 

recueillies de rendements de la r~gion. 

h. Dgveloppement des NVI et rendements des cultures
 

Les profits de NVI rendent donc bien compte des conditions bonnes ou
 

mauvaises subies par les cultures. Ceci 
a conduit A chercher une relation entre
 

cet 
Indice et le rendement des cultures. Ii est A rappeler que ce sont les
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Figure 19 

Coupe chronologique des NVI lissie avec l'ajustement polynomial
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Figure 20
 

Coupe chronologique des RVI lissle avec ajustement polynomial
 

INDEX SMOOTHED WITH POLYNOMIAL CURVE FITTING FOR D2 1983
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Figure 21 

Coupe chronologique des NVI lissee avec la se'rie de Fourrier 

VEGETATION INDEX SMOOTHED WITH FOURIER SERIES FOR D2 1983 
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Figure 22
 

Coupe chronologique des RVI liss~e avec la s-rie de Fourrier
 

VEGETATION INDEX SMOOTHED WITH FOURIER SERIES FOR D2 1983
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Figure 23 

Coupe chronologique des NVI lissie avec la m~thode "4253H deux fois" 

VEGETATION INDEX SMOOTHED WITH 4253H FOR D2 1983 
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Figure 24
 

Coupe chronologique des RVI 	liss&e 
avec 	la inthode "4253H deux fois"
 

VEGETATION INDEX 	SMOOTHED WITH 42S3H FOR D2 1983
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Figure 25
 

Comparaison des donn~es pluviomgtriques de Slnlegal de
 
1983 et 1984 (A) contre les NVI (nonlissgs - B et lissgs - C) de 1983 et 1984 
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donnges PSG composites qui sont 
utilisges au stade opgrationnel des 6valuations
 

agroclimatiques pour d~terminer les 
NVI. Des relations assez bien fondges ont
 

6t9 mises au ioint entre le NVI et les rendements.
 

Ces relations 6tant supposges 6tablies, l'utilisation des satellites
 

pour estimer les rendements pr~sente l'avantage de fournir aux responsables des
 

renseignements rapides 
et continus relatifs aux cultures, surtout vivriares, sur
 

de larges zones de culture permettant ainsi de bien mener les operations
 

d'urgence de transfert de vivres 
a la suite de stress de tous ordres subis par
 

les cultures.
 

A partir des donnges r~elles de rendements et des valeurs de NVI des
 

relations permettant d'estimer le rendement final 
au cours de la saison
 

v~g6tative sont 6tablies pour les principales cultures du Sahel. La Figure 26
 

pr~sente 1'exemple du mil/sorgho et de l'arachide pour 1983 et 
1984 au S~n~gal.
 

i. D~veloppement des NVI pour l'valuation des p~turages
 

II a d~jA 9t9 6tabli des rapport 9troits entre les 
mesures de rayon­

nement et la production primaire de biomasse v~g6tale. 
 Ce rapport est lig a
 

1'indice de surface foliaire (LAI), la biomasse totale et 
la paille pour le
 

b~tail. C'est ainsi que, 
sur le m~me principe que plus haut, des tentatives
 

de liaison ont 9t6 menses entre 
les NVI et les donn~es r~elles de 
terrain
 

relatives aux paturages.
 

Ainsi une meilleure gestion des parcours peut 6tre 
falte redulsant
 

ainsi le surp5turage et partant l'avanc~e du d~sert sur 
la base de l'estima­

tion de la biomasse et de 
l'indice de surface foliaire.
 

Des courbes de regression significatives ont 6t9 obtenues:
 

- entre la biomasse mesur~e et le NVI (exemple du S~n~gal et du
 
Mali en 1983 et 1984, Figure 27),
 

- entre la 
biomasse et la capacitg de charge des paturages par
 
Boudet (1975)(Figure 28).
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Figure 26 

NVI contre rendements d'arachide et de mil/sorgho 
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Figure 27 

Biomass contre NVI, 1983 et 1984 
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Figure 28
 

Relation entre biomasse et capacite de charge
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La capacit6 de charge des p~turages peut ainsi 8tre estim~e a partir des NVI.
 

Un exemple d'utilisatiou de cette m~thode est donn6 dans la partie 6valuation
 

1985 par pays.
 

C. Approches de la description et de l'analyse de l'tat des cultures
 

et des paturages A l'aide du Syst~me d'Information Ggographigue (GIS)
 

Un Syst~me d'Information Ggographique peut ftre conqu comme 
un systame
 

manuel ou informatisg. Ii doit permettre d'acqugrir, d'organiser, d'analysev
 

statistiquement et de montrer plusieurs types d'informations spatiales qui 
sont
 

cartographi~es a la mame 6chelle et selon la 
m~me projection. La Figure 29
 

illustre la structure conceptuelle d'un tel systame.
 

La superposition manuelle pr~conisge par le CIAD appelge aussi "technique
 

de la table lumineuse," du Systame d'information G~ographique (GIS) consiste
 

d'abord en la preparation de l'information sur des fonds de carte et ensuite en
 

la superposition manuelle des "couches" 6lmentaires qui 
sont les composantes
 

relatives a chaque type de donnges GIS. 
 Une liste des informations A inclure
 

dans un tel systame pour une 6valuation agroctimatique est sugggr~e dans la
 

Figure 30 qui servira 6galement A un pointage de v~rification. Ces informations
 

comprennent les 
images satellitaires AVHRR, les estimations pluviom~triques
 

basges sur l'analyse des donn~es de pr~cipitation et sur celle des images
 

satellitaires, la r~partition spatiale et temporelle des 
indices de v~g~tation
 

6valugs a partir des donn6es des satellites, des donnges pluviom6triques d6­

cadaires et mensuelles enregistr~es dans les postes pluviom~triques, les
 

r~sultats des divers modales d'indice agroclimatique et de L'information
 

gvgnementielle.
 

Une version simplifi~e de la procedure GIS est montrge a la Figure 31 qui
 

illustre les r~sultats d'une 6valuation sp6ciale d'une situation au Mali en
 

1984. Les principales informations utilisees y sont aussi montr~es. 
 Des
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Figure 29
 

Structure conceptuelle du Syst~me d'Information Ggographique
 

-PROPRIiTE 

HYDbROLOGIE 

-GiOLOGIE 

-SOLS 

-COUVERTURE DE SOL 

CARTE DE BASE 

UN POINT OU UNE REGION REFERENC6(E) 

GiOGRAPHIOUEMENT 

Un GIS peut 9tre visualisg comme
 

une carte de base accompagnge par plusieurs
 

recouvertes enregistr~es. Pour n'importe
 

quel point ou n'importe quelle r~gion,
 

les donnges de ressource peuvent 6tre
 

analys~es.
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Figure 30
 

COMPILATION DES COMPOSANTES DU MANUEL GIS 

Liste de Verificatjon
 

Manuel des Ressources
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Calendrier Cultural
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.. ___Regions 
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_____ Autre ( ) 

Donnges Pluviomgtriques
 

Pluviomtrie D6cadaire Actuelle
 

Pluviom6trie Mensuelle Actuelle
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Indices des Conditions Culturales 

Indice D~cadaire du Bilan Hydrique 

Autre ( ) 
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Figure 30
 
(suivie)
 

Modales RMgionat.u des Ricoltes 

Mil 

_ Sorgho 

Mais 

Arachides 

Nimb~s 

Coton 

Autre ( ) 

_____Autre ( ) 

Autre ( ) 

Imagerie Satellitaire de NOAA
 

Image Composite Actuelle
 

Images Composites Pr~c~dantes
 

Donnges de l'Indice Normalisg de Vfgtation (NVI)
 

Sgries Statistiques Hebdomadaires Liss6s (Sgrie Chronologique)
 

Carte Hebdomadaire R9gionale de NVI
 

___Carte Hebdomadaire Nationale de NVI
 

Autres Donnges
 

Donnges des Evenements Episodiques
 

Autres Donnges Ancillaires
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Figure 31
 

Exemple simplifig de la procdure GIS
 

PALIG hI (SAHEL)
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IEACT DE 
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6valuations similaires ont 6t6 faites pour le Soudan oa on a considgr6 la den­

sitg de la population comme une information additionnelle compl~mentaire dans la
 

procedure GIS. Ainsi dans le 
cas du Soudan, les problhmes ligs A la s~cheresse
 

ont 6t6 analys~s en terme d'impact sur la population des regions affect~es.
 

La technique GIS de "la table lumineuse" peut 6tre utilisge pour verifier
 

des probl~mes identifi~s au cours de la procedure d'9valuation ou encore pour
 

identifier des problhmes potentiels qui pourront 6tre v~rifi~s avec 
d'autres
 

donn~es disponibles par ailleurs. L'avantage principal de la technique GIS est
 

d'int~grer les donnges dans un contexte spatial. 
 Cette approche, cependant, ne
 

peut pas 8tre faite seule; elle compl te l'analyse classique des donnges de
 

l'V.-ironnement disponsibles.
 

D. Techniques de pr~vision des rendements
 

1. Analyse des statistiques agricoles au S~n~gal
 

L'6valuation quantitative et qualitative de la production agricole s'ap­

puie essentiellement sur les estimations annuelles des soci't~s regionales de
 

d~veloppement rural et des structures techniques traditionnelles du monde rural,
 

A savoir les inspections r~gionales de l'agriculture et les secteurs agricoles
 

au niveau des d~partements, changgs de i'encadrement technique des paysans. Des
 

rapports p~riodiques hebdomadaires et mensuel sont collect~s au niveau de la
 

Direction de l'Agriculture pour leur exploitation. Deux m~thodes d'enqu~tes
 

statistLques 
sont en g~n~ral utilis~es: la m~thode du recensement et celle de
 

l'enqu~te par sondage suivant les services utilisateurs. Le schema de sondage
 

le plus fr~quemment adopt6 est sur rondage 5 trois degrgs qui porte 
suc­

cessivement avec les villages, les exploitations et les cham . La communautg
 

rurale repr~sente l'unitg statistique de base.
 

Durant la campagne agricole, des sries de r~unions techniques regroupant
 

tous les services techniques d'encadrement sont programm6es par la Direction de
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l'Agriculture suivant ce calendrier suivant: 
 mal, juin plar. de campagne et
 

mise en place des facteurs de production. juillet, aoat = 9valuation du 

d~roulement de la campagne, septembre prgestimation des r~coltes, octobre = 

estimation des r~coltes, et novembre = 6valuation finale de la campagne. A la 

fin 	de la campagne des enqu~tes r~guliares sont menges au niveau des march~s
 

pour suivre l'valuation des prix. Sept cultures dominent largement l'agri­

culture s~n~galaise: P'arachide, les mils et sorghos, le riz, le mais, le
 

manioc, le ni~bg et le coton. Deux autres cultures, la tomate et la canne 9
 

sucre, connaissent un d~veloppement important dans les d6partements de Dagana et
 

de 	Podor.
 

Enfin d'autres cultures, parfois localement significatives, comme la
 

patate douce, le b~r~f, la fonio, et le voandzou ne pr~sentent au niveau
 

national ou mame ragional, qu'un intgr~t mineur. En outre la faiblesse des
 

donnges en interdit tout traitement statistique approprig. Une s~rie des super­

ficies cultiv~es existe depuis 1960; cependant deux cultures, le coton dans
 

toute sa zone et le mals dans le Sine-Saloum (Kaolack et Fatick), connaissent un
 

d~veloppement r~cent accglgrg. Les rendements des diff~rentes cultures sont
 

d'une grande variabilitg temporelle.
 

Il est A signaler que dans le courant de ce mois de mars 1986, un s~mi­

naire technique conjoint de la Direction de l'Agriculture et du Projet 

Diagnostique Permanent devrait se tenir A Dakar dans le cadre des statistiques 

agricoles et ses perspectives au S~nggal. Ce s9minaire devrait d6boucher sur 

l'harmonisation de procedures d'6chantiLlonage statistique au niveau national. 

2. 	Les techniques utilises par le Service des Enqu~tes du Ministare
 

Am~ricain de l'Agriculture
 

Deux principales m~thodes sont utitlises i savoir: '16chantillonagedans
 

le plan d'occupation des terres et la classification des terres selon l'usage,
 

c'est-a-dire la stratification.
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Avantages de l'chantillonage:
 

- plus Sconomique qu'un recensement complet, et
 

- les r~sultats statistiques peuvent 5tre destines A la
 
population.
 

Selon la stratification on peut distinguer: l'agriculture intensive,
 

l'agriculture extensive, les villes et villages, les parcours de b~tail, les
 

terres non agricoles et l'eau.
 

Diff~rentes sources d'information existent dont la liste des impats a
 

recueillir 4 la cour de justice qui permet de mettre A jour le fichier d'infor­

mation. L'6chantillonage sur cette fiche peut atre algatoire ou non al~atoire.
 

Par exemple, la liste d'accas a la production de chaque cont6 est non algatoire.
 

Un contge est l'unitg de base statistique aux Etats-Unis.
 

a. Procedure de stratification
 

- Identifier les strates sur les cartes des unit~s administra­
tives (sous-pr~fecture ou cont6 aux USA). On peut utiliser:
 
les cartes disponibles (autoroute, enquite g~ologique, enqu~te
 
du sol, etc.), les donnges antgrieures A l'enqugte et les pho­
tos agriennes.
 

- Diviser en units Orimaires d'gchantilLonage chaque contg. La
 
taille va varier ,J'500 km2 5 km00 km2 et les routes vont servir
 
de limites comme %es repures permanents.
 

- Subdiviser les unit~s primaires d'6chantillonage en segments de
 
taille finale de I mile carr6, c'est-S-dire 2,59 km2 , chacun.
 
Ces segments identifi6s avec les photos agriennes seront traces
 
et num~rot~s.
 

- S4lectionner des 6chantillons S 6tudier. D'abord on fait
 
l'chantillonage 5 partir des unit~s primaires. Ensuite on
 
choisit les segments ! partir des unit6s primaires d~jS selec­
tionn6es.
 

- Faire la synth~se de la construction d'un plan d'occupation des
 
terres.
 

b. Estimation des surfaces cultivges par culture
 

- Compl~ter l'num~ration des segments. D'abord on identifie 
tous les champs et cultures sur la photo contenant le segment
 
s~lectionng et ensuite on rassemble les donnies relatives au
 
b~tail.
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- La superficie de chaque type de culture identifig avec
 
segments s~lectionngs est extrapol~e afin de fournir une esti­
mation de la superficie de ces cultures au niveau de l'Etat.
 

Le facteur d'extrapolation qui permet de passer des superficies
 

estim~es dans les 6chantillons aux surfaces totales au niveau de l'tat est
 

calcul6 5 partir du proc~d6 de 
selection des segments. L'erreur relative est de
 

2% au niveau national (USA) et de 6% au niveau de chaque 6tat. 
 La precision des
 

estimations, paralt-il, est de 95% en comparaison avec un recensement systsmati­

que p~riodique.
 

c. Les techniques d'6valuation objective
 

- Sur lensemble des champs identifies pour l'estimation des super­
ficies cultiv~es par culture, on s~lectionne avec une probabilitg

proportionnelle aux estimations des superficies. 
La fr6quence et
 
les moyens a partir de ce proc~d6 d'6chantillonage fournissent les
 
estimations au niveau de l'Etat.
 

- Modales de r~coltes en employant les mesures de champ. Ici la
 
r~colte est fonction du nombre de plantes, du nombre de fruits
 
par plante et du poids du fruit. L'exemple du mals:
 

rcolte = (nombre de tiges) x (nombre d'epis/tige) x (poids/6pi)
 

comme source d'erreur en fin de saison, il y a l'6chantillonage
 
et la mesure. A ia fin de la saison ces 
trois composants
 
peuvent tre m~sur~s. 11 n'est pas n~cessaire d'estimer la
 
variable ind~pendante (la pluviom~trie).
 

- Modales de prevision des r~coltes objectives. Ici l'objectif
 
est d'estimer la production assez tot pendant la saison. Le
 
premier calcul pour le mats et le soja est effectug le premier
 
aot (75 jours aprLs le semis, approximativement) tandis que le
 
second est effectug le premier septembre (avant la maturitg).
 
Comme proc~dg on rassemble les donn6es des champs et on emploie
 
les modules pour calculer le nombre de plantes, unit~s de fruit
 
et poids de L'unit6 de fruit.
 

Quand LL n'y a pas de donn~es environnementales ou technologiques
 

dans les modules, on suppose que les mesures sur les plantes rendent compte de
 

l'impact total de t'environnement.
 

Le module de pr~vision d~pend du degrg de maturit6 de la culture.
 

Avant la maturitg, ii n'y a pas d'6pis mesurables; ces 6pis sont fonction des
 

plantes. En 
ce moment le poids de l'6pi est 6gal a la moyenne des donnges
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historiques. 
A la maturitg moyenne, les fruits sont mesurables et sont fonction
 

des plantes et de la proportion des plantes avec ou sans 
6pis, tandis que le
 

poids de l'pi est fonction de la longueur de 1'gcorce et de la longueur des
 

rangges de fruits sur le noyau.
 

d. 	 Recherches sur la stratification et l'usage potentiel des donnges
 
environnementales et technologigues
 

-
Categories alternatives de stratification. Actuellement on peut
 
citer les stades de maturitg et l'irrigation, tandis que poten­
tiellement on peut retenir les cultures associges (exemple soja +
 
mais), le niveau d'application des engrais, les m~thodes de 
labour
 
et le niveau de contr8le du sarclage.
 

- Avec l'emploi des donn~es environnementales et/ou technologlques
 
dans les modules de t~l6d~tection, on remarque que le poids de
 
l'pi est fonction de la date de semis, de la precipitation, de la
 
tempgrature, de la 
fumure azotge, de la classe hybride, de la
 
maturitg, etc., tandis que le rendement est lui fonction du nombre
 
des plantes, de la date de semis, de 
la pr~cipitation, de la
 
temperature, de la fumure azotge, de 
la classe hybride, de la
 
maturitg, etc.
 

Le calcul des variables technologiques permet de remplacer les annges
 

dans une 6tude de tendance.
 

3. 	Analyse de la - titton statistique pluviomgtrie/rendement agricole
 

Un des volets 
les plus importants du syst~me d'6valuation des cultures
 

dans le Sahel concerne la relation statistique qui existe entre la pluiom6trie
 

et les rendements des principales cultures.
 

La caract~risation de cette relation doit tenir compte du fait que 
la
 

pluviom~trie est mesurge par endroits, donc uniquement representative du point
 

de mesur' alors que Les rendements 
sont estim~s pour des zones relativement
 

6tendues. A l'int~rieur de ces zones 
p'uvent exister plusieurs stations plu­

viom~triques.
 

On procade d'abord 5 la 
s~lection des stations pluviom~triques les plus
 

repr~sentatives d'une 
zone donnge et on affecte un poids A la contribution de
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chacune de ces stations suivant leur importance dans la region 6tudiee, afin
 

d'estimer la pluviom6trie moyenne de celle-ci.
 

Une premiere approche consiste A faire appel au jugement de l'analyste
 

pour attribuer A chaque station le poids qui convient. 
 I1 peut supposer par
 

exemple que chaque station intgresse une portion plus ou mons grande de la
 

r~gion comme le montre la Figure 32. Sj est 
la surface relative A la station 1,
 

S2 est la surface relative A la station 2, et 
S est la surface totale des deux
 

parties (S1 + S2). La pluviom~trie moyenne de la 
r~gion peut atre estim~e par
 

la formule suivante
 

Ps S 
 S2 
SI + S2 SI + S2 P2 

P1 et P2 6tant les pluviom6tries respectives des deux stations. 
 Cette methode
 

simple et pratique n~cessite des informations sur S1 et S2 qui peuvent changer
 

d'une annie l'autre. 
 La station 2 peut aussi ne pas exister.
 

D'autres techniques plus sophistiqu~es peuvent 6galement 8tre utilisges
 

si tes moyens op~rationnels existent et se justifient. L'exemple de 
la mgthode
 

de Krigeage peut 6tre citg.
 

Pour estimer la pluie moyenne Po sur une surface S on considare d'abord
 

la moyenne pondgrge des n donnges disponibles soit:
 

Po* 
11 x i f(Xi) 

i=1
 

oa les Xi 6tant les pluviom~tries des diff~rentes stations et 
f peut 6tre n'im­

porte quelle fonction lin~aire. 

En introduisant t'interpr~tation probabilistique considgrant f(x) comme 

une variable algatoLre, les poids X i doiveut v~rifier: 1) la relation 

=E(Po*- Po) 0 oZi E est esperance mathmatique, et 2) E(Po* - Po) 2 minimum. 

La m~thode du Krigyeage tient compte de la position des stations par rap­

port A la region, de la position des stations les unes par rapport aux autres et
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Figure 32
 

Schema d'une region agricole avec deux stations pluviomtriques
 

2 STATION 

SORGHO S1 

STATION 2 
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de la structure du phenomane. Elie est donc ind~pendante des donnses exp~rim­

entales. Cette remarquable proprigtg fait du Krigeage une technique assez 
per­

formante pour l'optimisation des r6seaux de mesures.
 

a. 	Le triangle de la matrice de corr~lation
 

Les matrices offrent un outil tr~s efficace et puissant pour l' cri­

ture et la manipulation d'6quations lingaires, comprenant des combinaisons tras
 

larges. Ce genre de manipulation math~matique est 
tras commun dans la resolu­

tion des syst~mes d'6quations en statistique. L'analyse du rapport entre la
 

precipitation et la r~colte peut 
atre d~terminge sous forme de correlation.
 

Le triangle de la matrice de corr6lation est l'un des premiers outils
 

utLlisgs pour dgvelopper les modules de r~gression. 11 nous aide i comprendre
 

i'ensemble des donn~es. Ii repr~sente la partie supgrieure droite d'une
 

matrice.
 

x x x x 

x x x x 

x x x x 

x x x x 

Chaque 51Xment X est un simple coefficient de corrlation.
 

Le coefficient de corrglatton r mesure la relation lineaire entre
 

deux variables, x et y (x = pr~cipitation, y = rendement) A partir d'un 5chant­

illon de grandeur n, (XI, Y1 ) (X2, Y),....,(Xn, Yn)
 

n2.(X 1 - K) (Yi - Y) 

i=1 

r= 

n n 
(Xi ) 2 : (y, 

i=t j=1 
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r= 1 r =-1 

y 

y 

x x 

On s'attend A ce que l'on ait une corrglation positive si la pr~cipi­

tation augmente de mame que la production.
 

Si on ne trouve pas une corrglation positive, on r~examine les
 

donnges de pr~cipitations et de rendements 
en faisant des diagrammes de disper­

sion et des courbes chronologiques pour v~rifier si les donnges sont conformes
 

aux sources d'information. Le coefficient de corrglation r s'appelle quelque
 

foLs le coefficient de cjcr~latton de Pearson.
 

Si dans l'9chantillon, il y a des valeurs extremes ou 
si la relation
 

n'est pas lingaire, on peut utiliser un coefficient de corrglation non­

paraingtrique, tel que le coefficient de Spearman:
 

n2 (Si - ti) 2 

i=l 
r= I - n3-n 

Exemple: n 5 

n x _ s t s-t 

1 50 3.0 3 2.5 .5 
2 45 2.5 1 1 0 
3 47 3.0 2 2.5 -.5 
4 60 3.5 4 4 0 
5 70 3.6 5 5 0 

.50 .50
 
r=1- 125-5 1- 120 
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La matrice de correlation est interpr~t~e comme c'est montrge au Tableau 12. I1
 

ya aussi un exemple d'une matrice de corrgiation des precipitations cumulges
 

avec les rendements du mil sorgho au Sin6-Saloum. En mai, la correlation est
 

n~gative entre le rendement de fin de saison et la precipitation cumulge. Il en
 

est de m~me que pour le mois de juin. La corrglation est positive en juillet,
 

devient maximale en aoOt et d~croit pour le reste des mois.
 

S'il existe une tendance dans la s~rie des rendements mais pas dans
 

les precipitations, la correlation peut se trouver basse m~me si la relation
 

existe. 
 La mame approche est utiLisge pour les donn~es d~cadaires mais avec
 

certaines modifications.
 

b. Les modules de r6 ression rendement/pluv-.om~trie
 

Un module de r~gression indique la relation qui existe entre des
 

variables pr~dicteurs ec pi:dictants. S'il y a un seul pr~dicteur (pluviomnetric),
 

la r~gression est appel~e r~gression simple.
 

La plupart des modules de regression utilisgs durant la campagne
 

agricole 1985 5tait de simples modu.les de r~gression.
 

Exemple:
 

Matrice
 

YI Xi El 
Y2 1 X2 AOI E2 

+

I 


EnXnLYn 

Yt 1)30 + XIAI + El 

Y a+bx+e 
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Tableau 12. La matrice de corrglation
 

mois d'arrivie
 

mai juin juillet ao(It sept oct
 

mal a b
 
mois de juin
 
d~part juil 
 c
 

ao~t
 
sept
 
Oct
 

a = precipitation mai
 
b = precipitation mai + precipitation juin
 

= 
c precipitation juillet + precipitation aoat
 

Exemple: Coefficients de corrglation des precipitations cumulges avec
 

les rendements du mil-sorgho au Sine-Saloum (1974-84).
 

Pgriode Mai Juin Juil Aoflt 
 Sept Oct
 

Mai -0.0476 -0.1527 0.2250 0.6556 0.6472 0.6831
 

Juin -0.1496 0.2256 0.6523 0.6396 0.6814
 

Juil 0.4676 0.7432 0.6425 0.6761
 

AoCft 0.7198 0.5633 0.6336
 

Sept 0.1238 0.2601
 

Oct 
 0.3906
 

Cette analyse a 6t6 faite sur une pgriode de 11 annges.
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oa
 

Y = rendement
 

x = precipitation
 

a, b = coefficient
 

e = incertitude.
 

Le Tableau 13 montre un modale de regression pour le mil/sorgho au
 

S~negal de 1974 1 1984.
 

Le premier facteur qui peut influencer un modale est la tendance.
 

Une tendance avec augmentation constante est une tendance lingaire. Avec les
 

variations temporelles des rendements, il serait n~cessaire de faire un 
travail
 

pr~liminaire pour s'assurer de la r~ponse du module.
 

c. 
Les facteurs qui affectent les rendements agricoles
 

La fiabilitg des donnges de culture et m~t~orologie: s'assurer de la
 

qualitg, quantitg, disponsibilitg des donnges et voir la technologie employee et
 

les tendance du temps.
 

i) Les causes des tendances
 

Le temps plus favorables, la technologie am~liorge, les m~thodes de
 

culture am~lior~es, l'emploi d'engrais, l'emploi de vari~t~s am~liorges et
 

l'irrigation sont quelques exemples de variables qui causent 
une tendance
 

positive, tandis que le temps moins 
favorable, l'augmentation des popula­

tions d'insectes, et de ravageurs, les maladies et l'accroissement de la
 

mise en culture de terre non-fertile constituent quelques variables qui
 

causent une tendance n~gative.
 

ii) Le caractare raisonnable des donnes agronomiques
 

LA on se r~f~re au calendrier cultural pour mieux situer les mois de
 

semis et de r~colte.
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----- ----------------------------------------------

----- ---------------------------------------------------

Tableau 13
 

ParamAtres statistiques de la regression dans un modale de culture
 
pour le mil/sorgho au Sgnegal
 

Sgnegal, National, Gouvernement, mil/sorgho
 

Degrgs de Somme des Moyenne des
 
Source liberte carr~s carr~s Valeur de F Prob)F
 

Mod~le 1 0.089165 0.089165 35.512398 0.0004
 
Incertitude 9 0.022597 0.002511
 

Total 10 0.111762
 

Racine carrge de la moyenne
 
des carrgs de l'incertitude 0.0501
 

R-Carrg 0.7978 Coefficient de variation * 100.0 8.9961
 
R-Carrg ajoutg Moyenne de la variable d~pendente 0.5570
 

Estimation des Mesure de Test de Student
 
Variable param~tres dispersion Parametre = 0 ProbI T[
 

Segm. Droite 0.191163 0.063222 3.023694 0.0140
 
jul-aou 0.001180 0.000198 5.959229 0.0004
 

Rndmnt Rndmnt
 
Annie effectif jul-aou predit Rgsidus
 

1974 0.6960 431.9 0.7009 -0.0049
 
1975 0.6390 427.8 0.6961 -0.0571
 
1976 0.5350 278.1 0.5194 0.0156
 
1977 0.3820 215.4 0.4454 -0.0634
 
1978 0.7130 346.3 0.5999 0.1131
 
1979 0.5380 307.2 0.5538 -0.0158
 
1980 0.4880 259.9 0.4979 -0.0099
 
1981 0.6260 388.5 0.6497 -0.0237
 
1982 0.5910 309.0 0.5559 0.0351
 
1983 0,4490 218.2 0.4487 0.0003
 
1984 0.4700 227.1 0.4592 0.0108
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iii) Les statistiques favorables
 

On utilise une r~gression lingaire multiple pour d~terminer le rap­

port entre le climat et les rendements. 
 Pour celi, il serait n6cessaire
 

d'effectuer les opgrations suivantes:
 

- faire des s~ries chronologiques des rendements pour d~tecter
 
les tendances,
 

- faire des triangles de correlation pour d~cerminer la meilleure
 
ou la plus grande correlation des variables pr~dictibles,
 

- faire des diagrammes de dispersion des rendements par rapport
 
aux variables pr~dictibles, et
 

- voir les variables induits
 

L'6valuation de la regression peut s'effectuer suivant deux types de
 

test, c'est-a-dire par la procedure de Jackknife ou 
par la procedure de
 

Bootstrap. En appendice A, on peut voir une 
illustration A partir du modle
 

sur le mil/sorgbo au niveau du S6n~gal sur 
la p~riode de 1975-84.
 

4. L'6valuation prospective des rendements agricoles
 

a. 
Sens et absurdit5 dans la modelisation des cultures
 

L'objectif ici est de mettre 
l'accent sur les limites statistiques et
 

des usages des modales de culture/climat dans le syst~me biologique.
 

II existe deux types de variables dans le domaine de la science,
 

l'une qui est d~terministique et l'autre qui est al~atoire.
 

Dans le syst~me physique, chaque 6lment est une variable tandis que
 

dans le syst~me biologique les 6lments ne 
sont pas coll~s et les espaces
 

repr~sentent les erreurs.
 

Quand on d~vcloppe un modale des cultures, on devrait faire attention
 

a la taille des erreurs (les espaces non pris en considgration et voir les
 

limites des donnges.
 

Comme exemple, voir la difference des jours entre le modale estimg et
 

l'observation au champ au stade d'6piaison du sorgho.
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Zones d'essai Difference
 

1 -2
 
2 6 
3 -1
 
4 -7
 
5 10
 
6 -4
 
7 1 
8 -8 

A ce niveau, il y a 18 jours de difference ou d'erreur. 

Pour les variables significatives, ou peut rencontrer une structure 

appropri~e, des variables non-lingaires et des variables 9 haute correlation 

(Figures 33, 34 et 35). 

Un modale peut ne pas itre fiable m~me si le coefficient de d~termi­

nation (R2) est glev6; de mame il peut atre precis avec un coefficient de
 

d~termination (R2 ) bas.
 

Las rendements soat des variables d~pendantes et sont 6galement des
 

estimation, ce qui peut conduire a des erreurs.
 

Les tendances technologiques (fumure, vari~t~s etc.) et climatologi­

ques doivent ktre analys~es avec soin afin de mieux specifier le modale: Pour
 

l'ajustement des tendances il serait n~cessaire de savoir les raisons de
 

l'augmentation des rendements.
 

Pour les 6chelles spatiales, on devrait prendre en consideration
 

d'une part le probl~me de l'extrapolation des modales a petite 6chelle vers les
 

grandes r~gions, d'autre part le regime climatique et 6galement le type
 

mgt~orologique. Par exemple la precipitation est beaucoup plus variable que la
 

tenperature.
 

Donc, il faudrait toujours se rappeler que l'application des modales
 

de cultures est un processus 6volutif, d'oa la n~cessit6 de se 
rendre compte des
 

limites de ces outils.
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Figure 33 

Exemple de structure appropriie d'un module 
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Figure 35
 

Exemple de variables haute correlation
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b. Les donnges gvgnementielles dans les 'valuations
 

Le but principal des donnges gvgnementielles est de fournir A
 

i'6valuateur les informations relatives A la s~cheresse, aux inondations, aux
 

ravageurs et aux maladies.
 

Les donnges 6v~nementielles repr~sentent des donnges m~t~orologiques
 

et non-m~tgorologiques, complatent les m~thodes d'9valuation des cultures,
 

v~rifient les accroissments ou les baisses de rendement et de production trouvgs
 

avec les modules agroclimatiques. Elles sont qualitatives, auxiliaires, quelque
 

fois secondaires mais aident toujours dans le processus d'9valuation et peuvent
 

etre, dans le temps, 6pisodiques, sporadiques ou singuliares.
 

Les 6v~nements m~t~orologiques sont la s~cheresse, les inondations et
 

la tempate s~vare tandis que les 9v~nements non-m~tgorologiques peuvent 6tre
 

les catastrophes naturelles telles que les gruptions volcaniques et les tremble­

ments de terre, les infestations par les pr~dateurs (criquets, etc.), les
 

gpidgmies, les changements dans les techniques culturales, les manque de semen­

ces causgs par une production trop faible ou une famine lors de pr9c~dentes
 

ann~es, la guerre civile qui interfare avec les habitudes des cultures, les
 

mouvements de population, et les changements de gouvernement.
 

Les sources des informations 9venementielles sont: les massemedias,
 

les journaux, les r~vues, les agences internationales (0MM, FAO) et les rapports
 

de terrain.
 

11[. EVALUATION DE LA CAMPAGNE AGRICOLE 1985 AU SENEGAL
 

A. R-6sume
 

L'hivernage 1985 est caracterisg par une installation tardive notamment
 

en sud du pays et un arr~t precoce quast-g~ngralisg des precipitations (Figure 36
 

et Annexes 1-6). Les cultures ont b9n~fici6 dans l'ensemble de conditions
 

agromt~orologiques correctes suites 5 ia bonne r~partition des pluies, pendant
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Figure 36 

Coupes chronologiques des NVI au Sn~gal 
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toute la saison, sauf vers Louga et l'extr~me nord du pays. L'imagerie de
 

satellite et les indices agroclimatiques mettent en 6vidence des conditions de
 

v~g~tation et de biomasse meilleures qu'en 1983 sauf vers Tambacounda, A Basse
 

Casamance et le Sud de Faticla et qu'en 1984 sauf vers Tambacounda, la Basse
 

Casamance et toute Centre Ouest (Annexes 7 et 8). L'extr~me nord du pays
 

(Podor: mil, ni~bg), pourra avoir des problhmes alimentaires assez s4r..eux
 

(Tableau t4, Annexe 9).
 

B. Situation des paturages
 

Les indices de v~g~tation/biomasse d~rives des satellites en ao(It 1985
 

ont mis en 6vidence six zones distinctes de v~g~tation/biomasse, variant de la
 

zone de biomasse infErieure a 400 kg/ha et de capacitg de charge inf~rieure a
 

0,1 U T/ha (Podor et Louga) jusqu'a la zone de biomasse supgrieure a 1950 kg/ha
 

et de capacitg de charge supgrieure a 0,38 U4T/ha.
 

Par rapport A 1983, les conditions de la biomasse en 1985 ont 6t6 com­

parables a 1983 dans les zones de Podor Sud-Est, de Kolda et de K~dougou. Par
 

contre, elles ont 6t6 moins favorables dans les zones suivantes: Sud-Ouest de la
 

region de Fatick, en Basse Casamance et la partie centrale de la r~gion de
 

Tambacounda. Elles ont 6tg 6galement beaucoup plus favorables dans tout le
 

reste du pays.
 

Mais par rapport a l'ann~e 1984, les conditions de biomasse en 1985 ont
 

6t6 comparables dans les zones suivantes: Podor, Saint-Louis, Louga Nord-Ouest
 

de Thins, Nioro du Rip, Velingara, Kolda S6dhiou et K6dougou. Par contre, elles
 

ont 6t6 moins favorables a Daklar, a la partie ouest de Diourbel, a Thins, A
 

M'Bou, a ia partte sud et ouest de Fatick Basse Casamance et A la partie
 

centrale de Tambacounda. ElLes ont 6t6 6galement beaucoup plus favorables dans
 

tout le reste du pays.
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Tableau 14. Estimation des rendements A partir des Indices 
de v~g~tation normalisg (tonnes/ha) 

Indicg Mil Sorgho Arachide 

Podor 0.07 0.250 0.250 0.380 
Saint-Louis Saint-Louis 

Matam 0.08 0.300 0.300 0.400 

Louga Louga 0.10 0.350 0.380 0.450 
Linguire 0.16 0.500 0.550 0.650 

Diourbel Diourbel 0.15 0.450 0.500 0.620 

Thins Thins 0.15 0.450 0.500 0.620 
Mbour 0.15 0.450 0.500 0.620 

Fatick Fatick 0.15 0.450 0.500 0.620 

Kaolack Kaolack 0.25 0.750 0.800 1.100 
Nioro du ri1 0.27 0.800 0.900 1.200 

Tambacounda Tambacounda 
Kedougou 

0.30 
0.30 

0.850 
0.850 

0.950 
0.950 

1.300 
1.300 

Velingara 0.27 0.800 0.900 1.200 
Kolda Kolda 0.27 0.800 0.900 1.200 

Sedhiore 0.27 0.800 0.900 1.200 

Ziguinchor 0.27 0.800 0.900 1.200 
Ziguinchor Bignoiia 0.10 0.350 0.380 0.450 

Oussonye 0.10 0.350 0.380 0.450 
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En g~n~ral pour l'ensemble du pays, les conditions de v~gtation/biomasse
 

en aoait 1985 ont 6t9 relativement bonnes. La situation de la biomasse et des
 

capacit~s de charge en aoQt 1985 est pr~sentge dans les Tableaux 15 et 16.
 

I1 ressort de ces deux tableaux que la biomasse et les capacit~s de
 

charge correspondantes ont 6t6 tr~s faibles 5 Saint-Louis, a Podor, A Louga et
 

au nord de Thins. Par contre, elles ont 6t6 tras importantes A Kolda et A
 

Kgdougou, et moyennes dans la zone sylvopastorale.
 

C. Conditions des Cultures
 

1. Mil/sorgho
 

Les cultures du mil/sorgho g~ngralement sem~es en sec ont connu quelques
 

cas de ressemis dus a l'installation tardive de l'hivernage. Les conditions
 

hydriques ne sont pas am~lior~es de la fin juin a la mi-juillet (Annexes 10-14,
 

cartes des indices de bilan hydrique FAO). Dans I'ensetable du pays on peut
 

s'attendre a des rendements moyens a exc~dentaire surtout sur la moiti6 sud du
 

pays en 6gard aux valeurs de NVI obtenues par satellite (Tableau 14 des rende­

ments estim~s). Toutefois das le d~but d'aoQt les stress hydriques ont frappg
 

les cultures a Diourbel, A Louga et surtout A Podor (Anngxes 10 et 19). A
 

Louga, suite aux p~riodes de s~cheresse r~p~tges durant la saison, les con­

ditions agrom~tgorologiques se sont empirees et les rendements escompt~s seront
 

au deqa de 400 kg a i'hectare. A Diourbel Les rendements pourraient atre
 

corrects malgr les stress signalgs plus haut (Annexes 10-14).
 

2. Arachide
 

Les cultures de L'arachide se sont correctement composit~es dans l'en­

semble sauf en Basse Casamance (Ziguinchor, Cap Skiving) et A Kgdougou oi les
 

cultures ont plut~t souffert d'exc~s d'eau. Toutefois en fin de cycle
 

(Annexes 15-17) les vari~t~s tardives ont subi des stress hydriques du fait de
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Tableau 15: R~partion de la biomasse en aot 1985 (kg/ha)
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l'arr~t pr~coce des pluies, notamment au Cap Skiving, 9 Nioro du Rip et A
 

Tambacounda Malgr6 tout, de bons rendements sont A espgrer surtout vers
 

Tambacounda, Kolda et Kaolack (Tableau 14 des rendements estim~s).
 

3. 	MaIs
 

Le mais cultivg principalement sur la moitig sud du pays s'est assez 
bien 

compositg malgrg quelques stress hydriques notes par endroits (Tambacounda A la 

deuxi~me d~cade de juillet, Kaolack a la deuxi~me d~cade d'aoat) (Annexes 18 et 

19). Les indices de bilan hydrique FAO se situe autour de 100, et les rendements
 

seront moyens a exc~dentaires.
 

4. 	Nibg
 

Le ni~bg cultivg essentiellement sur la moitig nord du pays a dQ endurer
 

des 	stress hydriques en d~but de cycle. Les conditions se sont par la suite
 

ameliorges. Des rendements exceptionnellement Glv~s (plus de 400 kg/ha) sont a
 

pr~voir dans l'ensemble en 6gard aux 
indices de bilan hydrique FAO. Toutefois a
 

Louga et surtout a Podor les Lndices FAO sont descendus a 74% et 53% respec­

tivement (Annexes 20 et 21) et les rendements pourraient tre en delA de 300
 

kg/ha. Mais ceci ne penalisera pas la production totale, 6tant donng le pour­

centage relativement faible (moins de 10%) que 
ces zones repr~sentent par rap­

port A la surface totale cultiv~e en ni~bg.
 

D. 	Analyse M~tgorologigue
 

Le mois de mai 1985 a 6t6 relativement sec dans les regions oa la pluie
 

est atti,;due Z cette date (Ziguinchor, Kolda-Tambacounda-Kaolack). Les seules
 

pluies reques aux stations de Kaolack et Kgdougou ont gtg inf~rieures a 25% de la
 

normale pluviom~trie (Annexe t).
 

En juin, malgr6 l'appel de mousson assez sensible, les pluies se sont
 

faits attendre a Tambacounda, Ziguinchor, Kaolack et Diourbel. 
Par 	rapport A la
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norwale la pluviom~trie est en delI de 65% dans les localit~s avec des rangs
 

percentiles respectifs de 3, 17, 42 et 33 (6chelle de 0 A 100). La faible plu­

viom~trie recue sur la moiti6 nord du pays n'est pas pr~jug6 cible aux cultures
 

qui demarrent en juillet. En cumul (mai-juin) (Annexe 2) seule la station de
 

Dakar-Teff pr~sente une pluviom~trie normale.
 

Le mois de juillet a b~n~ficig de conditions mgtgorologLques assez
 

favorables dans l'ensemble pour proc~der aux semis de principales cultures.
 

Toutefois des problhmes augmentent a Kolda et persistent A Tambacounda et
 

Diourbel. Les rangs pourcentiles de la pluviom~trie de juillet se situent
 

respectivement A 6, 8 et 19. La pluviom~trie cumul~e de mai A juillet reste tras
 

basse dans ces localit~s suite a La basse des pluies des mois passes (Annexe 3).
 

En aoat le S~n~gal a 6tg sous l'influence d'une forte rentrge de mousson
 

qui a favoris6 le passage de plusieurs foyers pluvio-oragueux qui ont donn6 des
 

precipitations assez importantes. La pluviom~trie est dans l'ensemble arrivge 
a
 

la m~diane sauf a Kolda, Ziguinchor Lugugre et Podor. En cumul, le niveau plu­

viom~trique atteint reste bas par rapport a ia normale surtout A Tambacounda,
 

Podor, Kolda et Dio, .l (Annexe 4). En septembre les conditions 6taient assez
 

favorables dans 
tcut le pays sauf Podor et Kaolack qui ont requ une pluviom~trie
 

relativement basse: 51% et 10% de la normale respectivement. Cette pluviom~trie
 

de septembre a beaucoup favoris6 le cumul de mai A septembre qui se situe 5 plus
 

de 65% sur l'ensemble des stations disponibles (Annexe 5).
 

Du fait de I'arr~t pr~coce du pluies (premiare d~cade d'octobre), la plu­

viom~trie d'octobre a 6t6 tr~s m~diocre dans la quasi-totalit6 du pays. La plu­

viom~trie de la saison reste par consequent en deqa de la no-male mais
 

relativement correcte dans l'ensemble (Annexe 6) surtout plus que les cultures
 

ont d~ja depassG le stade critique de la floraison. L'impact sur les cultures
 

sera donc n~gligeable.
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IV. PROCEDURE D'EVALUATION AU SENEGAL
 

A. Procedure courante
 

En principe, tous les services impliqu6s directement on indirectement
 

dans la production agro-pastorale et dans la diffusion de 1'information sont
 

membres du Groupe de Travail Pluridisciplinaire (GTP). Le service du Ministare
 

du D~veloppement Rural (Figure 37), du Minist~re de l'Equipement (Figure 38) et
 

du Ministare de 1'Hydraulique participent dans le fonctionnement du AGRHYMET.
 

L'organigramme de la Figure 39 montre tous les Services participiant au Comitg
 

Restreint AGRHYMET et au Comit6 Interministeriel AGRHYMET de Suivi de la
 

Campagne Agricole.
 

Avant le d~but de la saison des pluies, un lot de fiches d'observation
 

est distribug. Au cours de la campagne agricole, a la fin de chaque d6cade, on
 

reqoit par t~lcommunication les informations sur les cultures et la plu­

viomntrie locale A partir des agents sur le terrain. Les fiches sont remplies
 

et transmises 5 un endroit central o on c nstitue un tableau r~capitulatif
 

pour les cultures et les paturages. Cette information est diffus~e aux utilisa­

teurs nationaux impliqu~s dans le suivi de la campagne hivernale.
 

Et parallalement a ce comit, la Direction de l'Agriculture anime 6gale­

ment, des r~unions p~riodiques de suivi et d'6valuation quantitative de la cam­

pagne agricole avec les services techniques charges de l'encadrement du monde
 

rural a savoir: les inspections r~gionales de l'Agriculture et les soci~t~s
 

r~gionales du D6veloppement Rural.
 

La premiere r~union a trait aux plans de production et a la mise en place
 

des facteurs de production en avril-mai, la deuxiame pour l'9valuation du
 

d~marrage de la campagne en juin-juillet, la troisi~me pour la pr~estimation des
 

r~coltes (grace au suivi des carr~s de densitg et de rendement) en aoft-septembre;
 

et la quatri~me pour l'6valuation finale de la campagne agricole en octobre-novembre
 

sous la pr~sidence du 1inistre du D~veloppement Rural et sous la presence des
 

Gouverneurs des regions.
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Figure 37
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Figure 38
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B. Recommandations
 

-
Dgmarrer, das cette campagne agricole 1986, le projet-pilote pour
 
tester les objectifs d'AGRHYMET A i'gchelle r~duite au niveau paysan.
 

- Organiser des 6missions rgguli~res a la radie'ducative rurale en
 
langue nationale "Wolof."
 

- Am~liorer l'outil de suivi et d'6valuation de la campagne agricole
 
grace a I'introduction des donnges satellitaires.
 

- Elargir le comitg national a tout autre service dont la competence
 
est jug~e n~cessaire 5 savoir: les services du Ministare de l'Infor­
mation et le Centre de Recherches Oc~anographiques (CRODT) qui possadent

actuellement une station de r~ception Mktgosat et qui praparent con­
jointement avec I'ORSTOM un projet de station de r~ception NOAA (dans
 
le cadre 6largi i l'agromgt~orologie).
 

- Renforcer les comit~s nationaux AGRHYIMET en matgriel informatique, en
 
moyens logistiques de d~placement et en moyens de t~lcommunication
 
plus performants que les radio (BLU).
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ANNEXE I 
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ANNEXE 2 

JUlN 

JUIN 1935 
HAUTEUR DE PLUIE EN MM 

JUIN 1965 
POURCENTAGE PAR RAPPORI
A LA NORMALE 191-0 

SEXCEDENTAIRE EJDEFICITAIRE 

20 
200 

10 -75 

20 

5 

1000 
50 

75 

75 7512,_5- - -" _ - - -

30 

220 

200 

ao 

100 

to 

0 301075" 

1.10 

1110 



ANNEXE 3 

HAUTEUR 
MOIS DE 

DE PLUIE 
JUILLET 

EN MM 

JUfLLET 

POUWCENTAGE PAR RAPPORT 
A LA NORMALE 1951-S0 

MOIS DE JUILLET 

so s EXCEDENTAIRE 7 EMDEFICITAIRE . 

1000 loo 60 

2002 

CUMUL
505 

MAI-JUILLET 

50 

200 

EN MM POURCENTAGE PAR RAPPORT 
A LA NORMALE 1961-1960 

CUMUL MA-JUILLET 

1 00 0 

10 

200 0 300 

300 0 

50175 

300 
7­

0500 



ANNEXE 4 
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ANNEXE 5
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ANNEXE 6
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ANNEXE 7: Cartographie de 1Pindice de vegetation normali$e 
de la 2e semaine d'Aout 1983, 1984 et 1985 

NOAA SATELLITE VEGETATION/BIOMASS INDEX 
NORMALIZED AVHRR DATA 

SECOND WEEK OF AUGUST 

SENEGAL 
1963 1964 

16 Lonq. 14 12 16 Lonq. 14 12 

16 16 

La .' Lat,". / , 

5 , Il7­

41 

,, ,. "Lat. 

1965 
16 Long. 14 12 

// / 

2 3 4 

NORM AL iZED VEGET ATION INDE'X SC ALE 

0 025 05 t0 15 20 25 

DECREASING E- EGETATION - INCREASING 
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ANNEXE 8
 

COMPARATIVE NOAA VEGETATION/BIOMASS INDEX
 
NORMALIZED AVHRR DATA
 

SECOND WEEK OF AUGUST
 

SENEGAL
 
1985 VS. 1983
 

16 Long. 14 12
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2 3 4
 

1985 VS. 1984
 
16 Long. 14 12
 

16
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E 
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12 3 4
 

*19015 LESS GREEN THAN PREVIOUS YEAR 

W NO DIFFERENCE FROM PREVIOUS YEAR 

ED 19835 GREENER THAN PREVIOUS YEAR 
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ANNEXE 9 

SENEGAL 
REPARTITION DES NVI 

l eore SEMAINE D'OCTOBRE 

®ODO 

.07
 

016 ".1. . .,..07 "" .0 7 .0 61 0 ".ie 
 IN
 

. LOUGA HIS MATAM SI!)LINGUERE .1 0 

i . 
RUJFISQUE HE-0V - - \-I,-.10.*.-

G4 . .- .,8" .25K( , • '\ DIOURBEL,-,, ,) .07 L0 
A E 

\ ,,-41A5 2 
.2 5 

14 ° 
415 @ 'KAOLAC K .2 7e' 25 2 GOUDIR Y . 25" 
.10 M\NORO DU RIP 1. ".30 .30 

.1 lirETOWN GT) AMBACOUNDA­
0
 

YUDU _A"R7OTZ .DIALAKOTO.0 -
/.-2"'-VELINIGARA CASA" 1_.30 .30 " 

.1 . 7
I'GUINCH i 2(3 KOLDASEKHOLDA27 .2.3. 3 ' 2
 . .27 ' @ KEDOUGOU 

120
 

0 150krn 

0 OPERATIONAL WMO/GTS STATION 

e HISTORICAL STATION 

S16° 
 140 ° 12a 

117
 



ANNEXE 10 

SENEGAL 
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160 

100 
DA 

MBO 

-1 

GPODOR 

100 
SIT LOUIS 

100 q ., 

9-0. LOUGA 

*0 LINGUERE 

MBOU 11000 
2100 

971 IOUIRBE i---. 
OF .9. / -'"--..1. 

0 / 0k0
-KAOLACK--

M ATAM 

9 

GOUDI.Y• 

YUNU 

f 

o1OPERATIONALTAMBACOUNOA
AIRPOI T , ,, ,u. kNDU i D I A L A K O T O 

/ VELINGARA CASA* 

100(9 KOLDA 

120 

0 

* 

OPERATIONAL WMOIGTS 

HISTORICAL STATION 

STATION 

16* 140 12a 

t18 



ANNEXE 11
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ANNEXE 12 

SENEGAL 
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APPENDICE A
 

Modele statistique de pluviometrie/rendement agricole
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PARAMETRES STATISTIQUES POUR LE MODELE DE MIL/SORGHO AU NIVEAU NATIONAL
 

Annie B y 9 y - (y -y) 2 

0 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
.,81 
1982 
1983 
1984 

0.1874 
0.1098 
0.1837 
0.2384 
0.2143 
0.1882 
0.1711 
0.1864 
0.1868 
0.1798 

0.0011 
0.0014 
0.0012 
0.0010 
0.0011 
0.0012 
0.0013 
0.0012 
0.0012 
0.0012 

0.6390 
0.5350 
0.3820 
0.7130 
0.5380 
0.6260 
0.5910 
0.4490 
0.4700 

0.6984 
0.7480 
0.5178 
0.4648 
0.5814 
0.5562 
0.6610 
0.5526 
0.4478 
0.4558 

-0.11 
0.02 

-0.08 
0.13 

-0.02 
-0.03 
0.04 
0.001 
0.014 

0.01 
0.0003 
0.0068 
0.0173 
0.0003 
0.0012 
0.0015 
0.000001 
0.0002 

y = 0.5431 

x = 297.75 

-2 = 0.002820 

t = 2.752 chiffre extrait d'apras student T 

x1985 = 364 mm 
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n C.52S1* 

C . 4 10a7"4 

C.4123* 

C.3820+ 

1974 117c 1575 1982 1984 

LjrL- Rr.sior "4u Va14urs R~ccuvertes 



:'r)ci0 t insc.uul at jv#,. corltrg rc ?If r i r t di Correlatic, du Petijsoygnt 

0 
Ir Lcde frl ujn . lIet J out ~*te mt re c I are 

'&P ~ne1re* a 1i~ ann Lyoe . r4~t11io 0.6 1f1 0.. 
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.Eva luA t 10 nderegres -on procdure e Jackknife . 

i -- . .. .. A . .' .44'.. . ...... .. , 

c a t l t '1 . 'O . + - : 7 . 42 7 1i+ C.0 0 1 ; 
:ncerti-tuce+ 7 . 1 F+ .0' r

197 , 424 ." de Jacknif 

To ta I C . CC 9 

r 'irr 4, -' 14 fray' nnq 

de.6 3 rsR-Carr,) cGt t c 0 7I's.rl0.-7j.j7 Coo IffLc€I'nt cin v-Irlal cn ,1 1O0.0 9.0c2p?-Carr.) ajoute 0.744'4 May rne 4G lev~;b- de,)*ncerjq 5.22 

'3tlmation c as Ies5.L,,r r a 3 it ucan t
V~r l i bt e o a r a m st r a.! 'j i s r ?r 4 %on " lr :, ir o~r % r+ r c : ) 1 1 1 

jul- ou 0.0014S 
 2 i 7S !.+ r' 


9 nomn tAnnf iffectif Jul-aou Rnc m- ­r .,¢us 

1976 0.53:0 2C.. 
 0.,31
1977 J.38CC 215.4 C.411 -G03. ' 
~~~197F1979; O.Tl3C0. 3 0 341r;,3 . :. J "+.307;.2 -1).3C1 ", r5 

ISSG 0.483C 259.m9 (., 7 = - . .194a 0.526C 398.5 0.e3it -0.1, f+
 

1982 0.59110 309.C 
 C. 57c, 0.02C2t1 3 0.44 
 0 21E.2 C.4 3 0.0137 .3
1q7 0.4700 27.4.1 .9 0.0214 

Nct : Les val5urs -9J9. inciquent cgs conn0e. #-nquanti. Si ura valour 

.. t manculntsp 'I'onarblo des oer-matr,$ cq Peobs3rvition elt +xclue
du arocessus desinalgon. 

440 
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4' 44 +++++++: + +++,+ + +"+ k ++ + 1 '+: +- ' ++ -;+++ ++ +++ + 

44 44 '++:/4!L. 
4 +_+:++4. + + -4' 

4 4" ' .""4..+ 4+' 4''+A 44 4 % 4 
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SENEGAL CROP DATA
 

CJLn ry .fn, 7,i ; c :ra~.r ( e Source: Governffent Cror-: Milletl,!or:j u 

!€. 7C c.= 1 3 1 C.44c0 
i71 "45 746 C.7 -9 0I1-72 
 5 36 C.13-0

1,7? I 700 1122 1.60_.0
I030 0c74 140C c. 7 

' 
. T 

1O4C C. 6. 0 
2 1 124 501 

1 2 4 
C. 4 

1Sf7 CO 134 C. I40S7.. ""40 274 C.4 E0 
I S 7' Cn 20C C.40( 0is3C 1 I 915 C.- .C0is': I 1250 735 .1c :71 I 6 2C C.,9C0
15 120 2 c-.-0-l 0-
1 ' I S C.06C 0
15 .5 !5s I105 
 C.70C0 

Year I Arz Productior Yield(Hoct3ras) I (Tonres) I (Tor/Hec) 

,...icn: licurbEl (eL) Scurc*: Gcverrmeni C rop: Pi]let/ScrChum 

" 7C I1O0 ,) 0 2 7200C C.26S a . 5 1 ?5:000 - 905 C. 5910 
; 7 " " 0 4 375C C.42 0

1 46 1=.0 !850c C.40C0 
1 74 ! -2:2 1C3642 C.63S0-. 7! 171 4 0 E369C C.53C0S ,A IC063! .62.0 0ll77 1 IV.2e 7776 i C.63C0 
1 S 7c l ] "O0 128025 0.7940
15 7"- 1 72 .6 S 5 6 C.555 0S i153C c -, I 52921 C 3640
131 1C.779-"7 9701 0112 1IC717 2291 C.477 0" " ix 1l 44C9f C.41401.:4 "> 8E8 C.7S O15 " I2,14 ­ 1 336 C.74S0 
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SENEGAL CROP DATA
 

'r Ara I Procuctior I Yjq]d 
cE.ct *;r -) ,- ) C 3r /F -c )s(Tonr I 	 I 

*l1r: -. tick CNQw) Sotrce: Covernfyent Crop: Mil1et/!or.,-hjw 

IC 7= 14-t.: 	 6 31 C.6510 

isl e 17 -37 116462 C.E67 0 
1s77 203175 J 1C4371 C .50 0 

s 7b Z2770 3 1E09 74 C.7010 
1S 7C 17C675 C.58758C O 
is 0 22 6A69 5 5 C.55c555 

. 	 -
I1
 24.4 C i 2 2978e C.9240 

is- 4 7i I .'363 -0 
.
]% 1 162: . £3331 C.415 0 
.
1 ;4 I1.2 2 I C O0C C .65S 0 

114SS C.E140 

"47:r: K-o1ck Chei) 	 Scurce: rycverrmenl Crop: 1wi]lletScrchum 

ic 7 E -O0C E2461 I C.7110 
17 1F 4 73 7919- I C.73C0 
1c77 126.1 71402 I C.56 0
* 	 I 1 :12 I J .9 2

125672 303
t4s 1 4 	 11 7 C I0 956Si=z I.42 	 01057C 1C.9c 0 
14' 	 14i I91 3 5-I2 0 1.?,e 

_ 
1E. !Z'C -0 2 16237 0C.50f 0:-. I¢, 121O92 I C.55C0) 
V¢ o I .?C725C-Ii I C.65C0 

( ,, ) SoLrce: '.o rnrr 	 r t Orop. millei/ or-huw 

7 I.. 7 I 	 £3611 C.9 5 ) 
S3911 C.SISOS 77 6,:300 	 0 1C. 762 615,2O~ 


,C7C 7r -59 f351. I C.2410 

4C577 	 I7 C 6 147 C.76 0 0 
C 1 20 49431 C. 50-0 

, 410 79421 C.56S0 
-
 ' 4-3 74 67 C.. 7CO 

1-,: 	 "'.? I 4?10 i C.75-%0 
:.:6'7 138 1 2 4 11 

44447 7 22 4 C 



SENEGAL CROP DATA
 

Vc-e I 
 arez Productior I Yield 
I ( ~ct~r s) I (Tcnrs) I (Tor/Hec) 

LJL.." C:'W) 


7
1 -C 
1.71 
1 72 

15 7U I 

1';74 
1S 
e76 

1577 

1S 7 

ii7 i 

i 


1c-1 

I 


'4 
!"201 

c t., L t) -. hourcI 

I TC 

) 71 i 


7i7 


1J l~I''3 

1 74 


iC7 I 


IS 77 

7 


IS' 7.. 

1 

i 
-
1 ' I" 


SoLrce: Gou ernfrent 

12"2C0 
107 2A 1 

1c500) 

17 19 


-
1 A 4- ' 
4
14 700 


1 3;.'IS0 
1 :700 
16C c 2 

14 :549 


1 5c C
cft2 
I 5,3 


7
171271 

,' t!j:140 


14 ,..~.
4 

34 5 


?1 140 

!! % .
 
-3 I 


12 ' 1 

4 1 


'',,!41 .5 I 

7601.') 

I 

3.':. " 

i74 

I 

I1398C 

I 


1 


C o 


7 7794I4. 

1 .r7 


£'' 1 


2 C I 

2i 
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2712C I 

4 9 6 3C I 


2SC I 

4317 . ! 

E220C I 


I 

_59784 

2758. I 

k.7615 I 

46995 I 


3! 

4 9 I 

44841 


AC9C 
47 B. 

116 99 


?rnrrL r t 


29C3C 
4935j 

1142 


2
27 4 4 

c42 01 
4103 

2310C 


855"5 

-
-
-7561 
1 5.9' 
2c27S52 

6f 

1722C 

'60 3C 

78--


5 


I3 


I 


Crop: Mil~et/!orqgu
 

C.67!0
 

C.45- 0
 
-- C.06CC 

C.24C 0 
C. 4 Z)4 0 
C.4 9 i)
 
c .D10
 
C.20--0
 
C.5440 
C.33C0
 

C.4210 
C.2840 
CC.2540 
CV.12 0
 
C.C3-0
 
c 1.0I 

ror 
 Mi 11el/ orghun 

c. cis 0
 
C.4110
 
C.02-0 

c.C32 0 
C.0040 

C.434 0 
C.232 
C. 11_ 0 
C.4110
 
C.?l10
 
C.?2"0 
C.SOC0.
C.2440 
C .2840
 

C. 5 ! 0 
C.5 7C 0 



SENEGAL CROP DATA 

Y,­1 r f are I oroductior I Yield 
I C,1ct)rzs) I Crcnr.s) I CTor/I,?,) 

ri 

Thie_ (N c) SOLrce: Go'czrnaert Crop: Mil]et/orjlurr 

1': 71 

T 

1,. 

~ 

! . !. C,
1tCICO 

]i £:zc 

" 336C 
0 .C

E1012; 
13 16 f 

C.2 1s 
6

C.50oO 
c c0 

7 
. 

1 7r- CO 
_=i 

C '35C 
~ ~"3 Z!2!€ 

C..Os S 0 
C .,!76 0 

7: " E 7! 145 C],.7640 

1' 
.7 I 2 7I 0c 9!ICC. 21495 

117665117665 I . 1 0 
1.262 0.C6 . ! 

'2 7 1,27 ,6.05C C.4210 
I I I C 03 111C3 I C.73 0 

1- j 

.~i ~;I12l 
]l 

7 I 
C440e 
41631 

cC.6470 
c. 11 0 

4 EfK662 52 CC.40C 0 
-1"" 171-5 I1,9074 .79 0 

, .c : "u I nc rctfKam !ource: Covernne'rt Crop: MilleI/ orghuw 

:~74I -29 ~ 29671 1 
I1.7 7 1t .2 I 91 3 C. 0. 

77 I I 41c3 c .l 
S1 72 C 

S, . 1-414 .12 
! "0" -474 . 4i 

1';;.',~ z I ll;3 C. 6 .O 

: '% I 7176 E C.eOCO 
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APPENDICE B
 

Statistiques neteorologi-',es
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Sitution pluviownitriue Qlu .mi s0 Zva, i 1935 

coTp.,.rie -. x nn:.,; nor .1es 

C LO 1.LI '** Irp! 
R f VC ',..t WDC '1951-80*31 60'1984'DEC 


i Long -' 
 ; ! 
°°::° ' ; , , { TR 

7' t m i TR ! TR ! 1.1!)io;'rbe1 ! 1 T TR 1 TR? 1 
- , .'... . 

Lir'Z re I 
. 

g i . : 1* , 
f 

,;.I I I 
"Who 
 i 

' ,. I . I *' I 

: :'- ncr , I I 

;I" r.'I. f I : . YofCe I I! !I TR! I 

uo*;s,s 
0.3! 

i WT 1 
1 i 

i 
0.5 0,5! 1 i 10 1 

!i 
1 1 

! 

* 
.".ffrine 
>f '"iou,'fe 

TR 
1 N 

: 'r. 1 . I 11.2! 

' Uodu Rip 
j tngh ,, 1 
T '-cound,-Tq 

I ,1 
TR 

12.2! 

10,.!1 I 

1 i 
' 

2,2i 

, 
I 
!!TR 
!2.2! 

18 

45 

1 9 
I 
1 
i 23 

O4 f2 
114.13! 
!19.8! 
1 1,9! 

. 
, 

. r 
1 o,u 

-
, 1 14. : 10 

. !18 ,0! 
10.. 91 

Lfl. O.1igu..i chlor 
. 

1 

.! nol 
1 V71ingr-. Ny 

. i 175.1? 

. a.i f... !12.7! 

H Hput..r Qu :8,! t .R TRACES 7o. 
iYJ Nom.re e our. de pl'i 

Hiterr anxi l en 210 DVc: 10, 2' at 30 d,'c~do "hu ;noik, 

1931 0 Pourc,ent ry p.r rapport . iNorml. 1951 .)18013 it6: 1731 19Jo
 
H outt !.-nt x7 non. prv,r,,..: o non disponiblc. 
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Situ.tion pluviom6trique V. n.ois de Juin 1985 

CoMp.,.re -ux nlnwlez normiles. 

J U [f 

10 20 30 % a' II 

VA y 2' en 2'2L1 133 ° ;0.13°, "UI, ;, 

* .o! ""y ; ; 5; 
.~21 St 2 I 3,T;2. 1 5 40 ;28,3;2 "iourbel ' "20.1; 0 50 1980;.1 2 121; , 55 

* :t00 1 ;400 183 17.': ;19,3; 
oUg're ,7 2 11'17.7j 59 56 153 ; 

0 o25.0; : 1 ;25. 151 m ;323; 
320C 1 321; ;32.0; xx 7 I5;f.S;
;30.7; 3 V 1 5 ;30.7; x 102 11,7.; 

5TR 25.6 110: 112 00.5, 
Tv:,;v.,t "2),1' 2 27 5. ;29.4;1 151 ;55.0;
 

; 2. 1 . 7 7 
TnY off ;13.5; 2 13.1 ;13.3; 13': 92 i7.7i 

;2A, 9ufiue2 1 .1 5 , 90.0x
: o010: .30-3., .00 ; 13 70 80.1; 

uow7 j2. 2 10 ;72,9 219

;17;44 i, . I 1159 5 , 

qn)frin ,335 ; 3 3 .. : 33.5 ; A 54 16 06 TR 53. 
"F'au7gc' n 73 2 -3 ; 152 170 1 xx­

du Hip 37ra;3.3; 3 , 34.3' 55 43 76.7; 
.... 4.5 2 ;41.0,ii. • ; . . 0 ; 40 121.9; 

T Abccn 120.5; 4 10-9: 0.1:; ;20.3; 20 5271:
W* , "44.2; 4 20.', 15 4 9 i 1 627; 

,27.3;' 4 4.0; 24 127.3; 10.3 ' 108.3; 
183.:o 10 Fn.q,02,4;72.2;77-o; 104 110 72.1; 

"15i'o 
 23" 1 4 0 37 2;4.5 
C',... 7) i 17. f1,207.0 Q 54. 131.016 

112,11 4 7b 2 W1N 101 r 19,
alK 10j.3; ., 2. 2 23, 3 19.a 83 : 70 224.1

t 10y;7 
 .- : 6965 371. 
; 3-. 4 27,0; 1 3 x 45 210.,0 
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Situation pluviomdtrique n Juilet 1985 
conDn .r*ciux "*-n& norm io:; 

.. ............... .......... 

A 0 DEC j1-81 31 SC:1984; 

jLoue"SA3W 2(- .2; ) 20 ; "9"O0117 ' 11,i ' 9 6 5,0 
7 38 9 

1T1 ., 1. 3. ' 
40 30 12,9;01-7: 7; 5 .-
77 V7,1


-3 . . . I. 'OO 23*Dio r5l 70 49.2;Cokij 50)O 3*' : C 1 5 ( ,"'7 . 4: -,, ;33 31, 0 455 ! 0
7 5 - 2 25.5
'U 1G3. '3 7 5S 42 . " 1 5C -9 ' 31.z ' 270 103 101.2' 

">oC. 12!; .... 11 21.9; 53 11 21.1
;2. 1,: .9,1 : 1 " 13.0' 88 40xx 07Ox W 7' 7 34. 1, 1A 7 i0.2: 57 x 96 5;M A 101 -c 'i 7 

,Thi T.2 2 1. ," 21.2' 97 79 87.2;1 4,1 2; 1,: 012' 
C 31 7 2 ! " 73 .'7 131.0;. '1boour ,{o~f,O'.r . 175.1A'-3.7 ' " 7 1" 119 73.7;10 24'3.; 102' . 7 145 1374.14 74.5; 

.... ,.m,.-,6206I , 7.- 'i 77 37, 3i 3 ' ­35,11:, 3", i 20,X ' 0 707 818.8,7; . 
92.3o:.c
' A ;1 J2.0" 171 15n 99.,;F 0 s 121 .!; ) 58 ,0 17 M 3 T -'3 3 2.4;N N 
 114 12, '
5 5 .1 1 1 " 149 120 " 53 03;

17 3 3 1(7 0.0 29. C;Pou1n.iou . . 1 5 1 •, 13~ '.0 . 
74 74 124.1"

0 13. ; ,. S1.71 7 1 aix112 9,i'rioro A T; 17Y2; 17 30V 373 ' 7172 ' p 320 94 . .....*A . 170 7- - 322 ,5i 52.0 ". -,2.;Tmbp'c=un.dn 77 .. 1.93. C; 1.3 30.9; 32,5 k & ,"V A 121 ; 175.8:
;B6.01 43 ?13162.7115,3 3 13 4 .) 1 ' 70.9 ; 125 87 " 33,5;My.. 52 ; 52,C; 
 )'9.C , 83.5; 120 103 80.7;"',.. " .; 361!1 21 42.9: 93; 132.2; 121.5; 114 123 02 9.8;

i. .o 7! 23 120.7;Ml1in.,r.. O, 89;.2i 12 20-3 
1 
: 

W 
W 

15.1 W0)9C 121 108 393.5;
 
K -

.9;30 7:0 ; 4 0 15 6
,i 'now 2852; 3 47.2; , 31,1 199.5; 94 348.0'o0'lL2j" 15 71.', 4231.1 13 .53.0 . ,7 10,?.8 10107.1 A.2; . 1528;& CIJ1O. 1.9,2; 37.0 ,2: 35, 1; 75 79 302.9t20 &2; •; 78.4 7 302,9; 

Do g0;D 19.4' - 24.4 11,,;1 71 32 301,0! 
144-•


""..................... 
 '. .. • . ** . . . . . . :.........................
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,Situe&Jion pluviomn~trique &u wiq "I jodt 1985 

coip,.r~e m x . . lnorj.:ales 

I OUT 

D c 51 80 31 5O 1984 
spi t i ; 137 1 7 0.3, 17 .1; 34.0; 129 85 11.3 
Lougv , .2 3 33.0, '1 1 45,9' 20 10 50 8 

° 10 42 • 17 .8, 
I - I)0 ., 3; ?1,5' 101 73 3M ;, :1 J8,5 41 35.0 2 ,7 o.:7-2 77 65 125.1'Coi ,130,5 7 0.C' 23,5 3 520,§ 425' '1." 65. "13.013.0;

Lingu:- : 012' 52. , 52, 157 135A 
D.J : D q r 1"-1A I i- 5 2 9 .7 1V"35.33 : " 4 .,A'T5 5 115 1344 S 0 

Kbmr ,152. 4 '0 101,4 101 xx 27.7;191-5;-G,-0,.
1 7 1 PO. 3 31.1; 103 xx 58.6; 
, 1 30,0 31'3 b2,7, 17,5 78 i! 118.4'Thik; 150.9; 14 2 5.2 .c; 21.7; 55 53 ' 44.0,iou 152M, 9 40.5; 5.1 0.i4; 50,0; 84 ;170-.0 17 29.2 -3. 

-7.9bour c9.7: 17,5; 15 58 112.1;.. ... ?,O. 1 10 7.3; , 3 ,7; 1 105 69.9 
10 .1, 1 ?S 7; .141 i' 69;0 I 3.O 22 120,' 0 )39

27ol.1 14 CO,, 57. 1.12,7i 0 93 8 

5" 

c 151.1,
 
,Oo ic'230 236,7;C7 13IV 50,n;53.5 01.320,01 000;.4,4 51.3; 79153T '1.7;
,Fort< 

i M Y \x ' 1'19-4; 
21 5 .3; 13 35,0 3 .;71 3); 95 74 60.7i13. 9; 14 35,6,; 30.3; 790 19 i 40 30 129.5;1ior :. ip 12.5; 15 I 5 27.0 i07.1; 10,5, 56 43 ; 113.6; 

7 3010; 1 13C )1 ) • 119,5; 114 91 95 ,Tomb- ; 223.0 19 . O~, 318. 3:. 8 5,BIT 112.3: 5.7 AX 911 777 ,73.4
M 2Cq.1 13
. 415; 30 3 93-0' 72.0; 127 07 " 88.91
iKidir:. 147. 8 53.4; , ..0' : ; " 19.0i' 55 50 M
 
, dmig, 377.0; 20 71.0: 100 1: 10"7; 39.2; 112
11I 247.9;
 
zig ... l. 3q.2: 2
Vilia"-. - Q''O 59.; ?2f± A "3 . 33 75 227.2;, .3, ' ci<3 31 , 90 79 249.2; 
Big , 20.

I -

5 ; 10 5 1 01 ' I 3513A 3T"S 213 .3;Kald 27 1. ; 19, 50. ; ,,.7 ) 1 ' .3 ' -- x 177 . 1 :s6"hia'. 7C 712223 W 7c 77,L 7,.C 55 : 212.6: 
'144.'1 20 1 :a.; 5A N " 5.;' 135.0 .x 77 " 319.0 , 87,w; 5 2; 73 0, 3' 1.7 07 ou xx 
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Situ 'tion ph-viorm trc.c: -,, : .e Septej-nbre 1985 

2 . 30 
"X ,WC' • '51.80 31 SC 19F4

S. L' c.i .. '37' 4 10 , _j ,3/,~ ' 3, . . 

NO 
S, 0. 3 

, , "5 91 )O " 5 •Su'n ,3.5-..087. .; , >
Podor 1 2- ,5. 5,
3 5 227 13 25.C C.4 44 47 34,13e 1 2 1
2,2
Mom1 ,IT 1515 ' 54 3 31 ).;1 13.1; 75 30.1NO, 31,-.2.:!11 2 23 177.7177.71
 
75.);
CON 5 27.0 27 T 0.0; 
 51 52 47.0;
 

D . , 
,0 1 27.1 11A 73.5, 48, 80 70 85.2,5, :00);W4 7 i 11 1 3 W., 5,1; 73 70 1S.5;, , ouer , 7 . . 21 , 21 : 3 0 2; ' 
 5 3 xx 15 1
b 
 " 51 5' 7 CA ,93 m- 74,,' In 13) 1 V 5 A; 

x 162 3 ' 
4.5i 47 37 124,7

M 1235 15 73,
rTbou c 10O, 39,8 3 ,.) ), . , 0 log,1_ 35-0; 351: j". , 7 1 .' 5 9 
111" 7, u 3 2: Q'' 12j;. 7Q 172.0;D...r .uff 143.) 12 13 3 
 ' 7 5 ':2 13.0 92 .3 133.5-- 1014. 
12 21 1. .1 2; 5,B; 1284 " 70 ';1 !''-V al W 11 .3: 15 23.); '2 1 17 14 59 153,GosaA 
 14i 11


F id: 17,5 25.1; K.3; S 4 , 34 
m 13Y 14 2..2.3 154.2" I° ,711 1 ' 61 X.f117! 15 1; 7 3 

.oun.i' I, . 133,133,C -O 1 10) 95 154.8"3T C ,
33 32. 3 70...;
arc ,h 19 -D .5.. .. 243.0"
p. -' 70 19 -u5,, 
 " 430
1 1) 30 1.1:" 130 5 1 ., 3 1. 5 , ;,- ' 10 125.3;
3 5 0 113.4;

2071 11
U N- 42.5 12.9. 1V 7 175;Woo 101 09 151.6,
118, ­ 10 31-C; 37 ", 31.); 9N 97i S5 39-7;r 
 1)' 7 42. 3 - 3" 3" 54,1 
 10, 07 121.:
 

ugi, A317; 2C 47 :.:4u27,2; 22 8 2; 
115,7, 55 0. 104 210 -5,17n 3" 170,O' 730 
; 12,n 11 302.0;


-ling:.r 
 C S- 2)2 3; 1: " 
Bignon 28-,,, ' 1 Al C,1 1 .0. . 0,0; A.265.5; 1 ' , '3 9 ); 114 10A 267.2;39 ~15.C 5,8:" 95 "157Koll" 
 22S..' 18
f3dnu:30'X .i'14 ! 7: 7,4 53,3; 77 2410:.~ I)7 71< 33 7:7 75 
' 54;W, 1 ;. , 1t7 7: 153,0; 4.7" 97 93 14371.4< 17 
 A 13.L . 11).C; 72.h; 105
Loug. 9S 205.7;71.0: 7 2). 6! " :;. 0 1.C; 53 53 ' 223,1, 
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Situation pluviomdtrique r2.u :,ois G'Cctobre 1935 

coi..p,r e ux .-nn:6es norra es 

r v ) C TO B RE 

H 17iJ ! en 
10 20 30 ,OCT. 

I ..h')7C.:C ,D""C , 51 80;.! 31 00;' 1984; 

,Snint 
Lougr 
Podor 

Louis I 
, 

' 

!IT 
.1 

'T 
1 8o1 " 

I 

.1 
, 

, 
! 

, 
, 
! 

, 
21 ; 
13! 

20 
1 26.2; 

10.4; 
.7 

,i:?t 1 
Diourbel 
C0, 
Lingure 
Dehr-

, 3,7 
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APPENDICE C
 

Exercices sur le NVI 
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Exercice de NVI
 

Albert van Dyk
 

jour 13, le 27 mars a 13:30
 

Probleme 1
 

l'Objectif
 

Les 	donnees stereographiques polaires sont les 
donnees 	d'echantillonage

de la Couverture de Superficie Globale. 
 L'echantillonage est 
basee sur la
question de la quantite minimale de donnees necessaires pour arriver a resultat
desire. Les predictions des recoltes de grande superficie impliquent qu'on tra­vaille avec les 
unites d'interpret de 75,000 km2 
(plus ou moins la 
meme super­ficie que la moitie de la superficie de MISSOURI).

km2 , 	

Avec cette unite de 75,000
on fait 	l'estimat de la 
recolte d'une culture. 
 Base sur la methode d'esti­mation de recolte deja discute, il est questionnable si un estimat plus precis
pour les grandes superficies est 
possible en employant les 300 pixels d&PSG
(echantillone a part de GAC avec un 
resolution de 4.8 km2), ou
GAC (echan-illone et moyenne a part des donnees de LAC avec une 
4500 pixels de
 
resolution de
4.8 km2), ou 62,500 pixels de LAC (avec une resolution de 1.1 km2) ou 107 pixels
de Landsat Balayeur Multispectral. Utilisation des donnees de satellite a haute
resolution, en 
presumant qu'elles sont disponibles tous 
les 	sept jours, augmen­tera le 
temps d'evaleur les donnees a l'ordinateur.
 

L'avantage d'echantilloner sera 
demonstre dans le prochaine probleme.
 

Plan de 	Travail
 

Partie une
 

Superposez Figure I avec 
le grid de points, alignez les coins de grid avec
 
les croix la carte.
 

Etape 1. 
 Determinez la superficie repr~sentge
 
par une 	pointe.
 

__ponses

1. 	Determinez l'6chelle de votre 
image. 
 / 3
 

2. 	Mesurez la distance entre deux pointes
 
de grid?
 

3. 	Convertez la distance entre deux pointes 
cm
 

A la distance 6quivalent sur la 
terre.
 

4. 	Rendrez carrg la distance de la terre.

Une pointe represente K- |m x 
 im4 M, in2 

m2
 

Facteurs de Conversion:
 

I ha 10,000 m2
 

1 km2 
 100 	ha - I mille m2
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IX-4 

Exemple 

11 y a 82 pointes et la superficie que resembles la 
forme deuxidme 5
gauche (p = 1.5). A TabLe 1, pour n = 80, p = 1.5, le percentage de erreur 
standarde est a 2.41/. Donc erreur standarde est 82 pointes x 0.024 - 1.98 
pointes. Si une pointe repr~sente 10 ha, I'erreur standarde pour la super­
ficie entire est 1,9.8 x 10 ha ± 19.8 ha. 

p 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Tableau I. Percent de erreur standarde pour les valeurs donng 
de p et n (Nombre des pointes) 

p-value 

I I 
No. of 
Dots 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

5 
10 
20 

16.27 
9.64 
5.71 

19.58 
11.60 
6.87 

22.33 
13.23 
7.84 

24.72 
14.65 
8.68 

26.87 
15.92 
9.22 

28.83 
17.09 
10.12 

30.65 
18.16 
10.76 

30 4.21 5.06 5.77 6.39 6.95 7.45 7.92 
40 3.38 4.07 4.65 5.14 5.59 6.00 6.38 
50 2.86 3.44 2.93 4.35 4.72 5.07 5.39 

60 2.49 3.00 3.42 3.79 4.12 4.42 4.70 
70 
80 

2.22 
2.01 

2.67 
2.41 

3.04 
2.75 

3.37 
3.05 

3.66 
3.31 

3.93 
3.55 

4.18 
3.78 

90 1.83 2.21 2.52 2.79 3.03 3.25 3.46 
100 1.69 2.04 2.33 2.58 2.80 3.00 3.19 

150 
200 

1.25 
1.00 

1.50 
1.21 

1.71 
1.38 

1.90 
1.53 

2.06 
1.66 

2.21 
1.78 

2.35 
1.89 

300 
400 

0.74 
0.59 

0.89 
0. 72 

1.01 
0.82 

1.12 
0.90 

1.22 
0.98 

1.' 
1.0 

1.39 
1.12 

500750 
10o{ 

0.500). 37 
o. 1,.) 

0.60o0.,.5 
(1. 10 

0.690.51 
0.41 

0.7b0.56 

). 45 

0.830.61 
0.49 

0.890.66, 
0.53 

0.950.70 
0. S6 
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Etape 2. 
Determinez le grandeur de chaque superficie d'interet.
 

1. 
Comptez le nombre des pointes pour chaque superficie
 
d'interet:
 

nombre des
 
Pointes
 

Agriculture )-

Foret 1 

Parcours
 

2. Multiplez le nombre des pointes 
par la superficie representee
 
par une pointe.
 

Nombre de 
 ha/ superficie 
 (%) de super­

pointes 
 pointes 
 en ha. ficie total
 
Ag r icu l ture '1;'j j A "1 " 3
 

Foret 
 _ 

Parcours 
 o
 

Etape 3. 
Calculez l'erreur d'6chantillonage de vos 
calculs des pointes de grid.
 

I. 
Comptez le nombre des pointes dans la superficie d'interet.
 

2. Egalez le forme de la superficie avec un 
de les formes sur le
 page voisin chercher la p-valeur pour cette superficie.
 

3. 
Employez Table I pour faire un calcul approximative d'erreur
 
standarde en pourcentage et 
le nombre de pointes.
 

4. 
Calculez l'erreur standarde en multipliant ce pourcentage par

le nombre des pointes.
 

5. 
Calculez l'erreur finale standarde en ha ou km2 
en multipliant

le nombre des pointes dans l'erreur standarde par les hectares

totals repr~sent6s par une 
pointe.
 

6. Remplissez Table 2.
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__ 

Table 2. Table de travail pour Etape 3.
 

nombre des 
 Percent de Erreur 
 Superficie Erreur

pointes p-valeurs Erreur standarde 
 Total Standarde
1.Standarde 
(les pointes) en ha en ha
 

Agriculture _ _ .11]z 

Foret I ­ . 

Parcours - \
 

Total __ 
 : 
Partie Deux
 

Combien de pointes seraient necessaires pour calculer le foret avec une 
erreur
 

standarde de 5%. Employez Table 
1.
 

au moins pointes
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r 

Foret 

1cm 
0 2 3 4 5
 

parcours
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