PN -ABE-(ZS
TRAINING REPORT LTtGE
RAPPORT DE STAGE

SPECIAL CLIMATIC IMPACT ASSESSMENT FOR CROPS
AND RANGELANDS

EVALUATION SPECIALE DE L'IMPACT CLIMATIQUE SUR LES CULTURES
ET LES PATURAGES

AGROCLIMATE AND REAOTE SENSING TECHNIQUES USED BY NORA/NESDIS/AISC

LES TECHMIQUES AGROCLIMATIQUES ET
LES TECHNIQUES DE TELEDETECTION UTILISEES BPAR LA NOAA/NESDIS/AISC

'EXAMPLES FOR SENEGAL
EXEMPLES POUR LE SENEGAL

WARCH 11 - APRIL 18, 1986
11 MARS - 18 AVRIL 1986

COLUMBIA, MISSOURI
WASHIKGTON, D.C.
U.S.A.

NDENE N'DIAYE SAMBA ABDALRAHK



http:ABDAL.AH

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: RAPPORT DE STAGE!

o

National Oceanic and Atmospheric Administration
National Environmental Satellite, Data and Information Service
Assessment and Information Services Center
Climatic Impact Assessment Division-Models Branch
Columbia, Missouri

et

Cooperative Institute for Applied Meteorology
Atmospheric Science Department
University of Missouri-Columbia; Columbia, Missouri

préparé& par
Ndene N'Diaye et Samba Abdallah

fonds financiers fournis par
NOAA/AID PASA No. BOF-0000-P-CC-5099-00
USDOC/NOAA NAB6AA-H-A1029
University of Missouri Account Code C-5-30617

avril, 1986

-

La permission de réproduire ce rapport devralt &tre obtenue 3 travers le
Directeur, AISC. Ce rapport devrait &tre considéré@ d'une condition de
brouillon en attendant les résultats de la revue formelle.

2 Respectivement, Ingénieur Agromé@téorologliste, Chef Division Agrométéorologie,
Direction Météorologie Nationale et Ingénieur Agronome, Coordinateur Direction
de 1'Agriculture, Dakar, Sénégal.



AVANT-PROPOS

Le climat est pour toute nation, un El&ment vital dans le systéme complexe
de prodvction de denrées alimentaires. C'est particuliérement le cas dans les
pays du Sahel ol la sécheresse a infligé des cons@quences sévéres sur les con=-
ditions &conomiques et la vie des populations. L'information sur le temps et
sur son impict potentiel peut &tre utilis@e dans un systéme d'alerte précoce
pour modérer quelques-unes de ses conséquences. De nouvelles technologies,
comme la télé&détection satellitaire, peuvent aussi compléter opportunément un
tel systéme. L'utilisation des méthodes agrométécrologlques et satellitaires
dans le programme AGRHYMET, particuliérement celles qui ont &té& développées par
la NDAA, constitura un objectif majeur pour les prochaines années. C'est pour
cette raison que le Centre AGRHYMET et le Centre des Services de 1'Information
et de 1'Evaluation (AISC) de la NOAA sont tombés d'accord pour organiser con-
jointement un cours professionnel afin que les participants puissent apprendre
les procédures utilisées par la NOAA pour &valuer l'impact du temps. Ce cours
professionnel pour le Sahel, sur les &valuations spéciales de 1'impact du climat
sur les cultures et les paturages: techniques agroclimatiques et techniques de
télédétection utilisées par la NOAA/NESDIS/AISC, a &té dispensé@ aux Etats~Unis 3
Colombia, Missouri et Washington, D.C. entre le 1l mars et le 19 avril 1986. Ce
cours a été financé par l'Agence pour le Dévelorpement International (AID), la
NOAA/NESDIS/AISC, 1l'Institut Coopératif pour la Météorologie Appliquée de
1'Université du Missouri (CIAM/UMC) et le Centre régional AGRHYMET du CILSS i
Niamey au Niger. Y ont participé seize techniciens de huit pays du Sahel
(Burkina Faso, Cap-Vert, Gambie, Mali, Mauritanie, Niger, Sénégal et Tchad) et

d'Haiti. Le cours a &té dispensé simultanément en anglais et en frangais.



Le rapport de stage présente l'essentiel des techniques apprises et des
résultats obtenus en suivant le programme du cours. Une contribution ma jeure
des repré@sentants de chaque pays a &té& 1'am&lioration du recueil des documents
de base. 11 est prévu que ce recueil gsoit utilisé dans chaque pays comme source
de références lors de la préparation des rapports d'évaluation de 1'impact du
temps sur les activit@s agricoles en cours de saison des pluies.

Ce cours aura &té& l'occasion pour un agrométéorologiste et un agro-&conomiste
du méme pays de travailler ensemble sur les mémes problémes: ceux 1i€s au pro-
cessus unique mais multidisciplinaire devant conduire 3 1'&valuation de 1'impact
du temps sur l'agriculture et les paturages.

Le temps de ce cours a zussi &t& 1l'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'Hafti.

Cet &change d'id&es et d'informations sera une aide trés utile dans la con-
duite des activités futures du syst@me d'alerte précoce Sahélien.

Le personnel de la NOAA/AISC, celui du CIAM de 1'Université 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 intérét. Ils ont fait l'effort

-

nécessalre pour satisfaire 3 toutes les exigences du programme de ce cours.

D b ol s

UIdrEuLe TTe baxa éggﬁikﬁﬁis Domergue
AISC/NOAA Coordinator oordinateur pour AGRHYMET
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LES TECHNIQUES AGRCCLIMATIQUES 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: T.APPORT DE STAGE!

I. INTRODUCTION

L'objectif du cours a &té de se familiariser avec quelques outils
sélectionnés parmi ceux de l'agrométéorologie et la télddétection satellitaire
utilisant notamment des indices agroclimatiques sur les conditions des cultures,
des modéles statistiques de rendement et des indices de végétation utilisant
1l'imagerie satellitaire NOAA/AVHRR.

Ces outils ont &té utilisés par le Centre des Services de 1'Evaluation et
de 1'Information (AISC) de la NOAA durant la saison des pluies Sah&lienne en
1985.

Le cours a essentiellement pccté sur les questions suivantes:

- Comment les outils ci-dessus sont-ils intégré@s dans le
processus de la préparation des &valuations agricoles?

=~ Quels sont les avantages et les limites de ces outils?

- Quels sont opérationnellement les renseignements nécessaires
pour faire une é&valuation?

Comment les ordinateurs peuvent-ils faciliter le processus
d'évaluation?

L'utilisation des outils ci-dessus dépend, bien entendu, des possibilités
de chaque pays. Il se peut, par exenple, que 13 possibilité de traiter, d'ana-
lyser et d'interpréter les données de précipitation ne soit acquise que
récemment. On ne s'attend pas 3 ce que chaque pays puisse utiliser tous les
outils dés maintenant. Il est cependant suggéré, pour améliorer le contenu de
1'information sur l'estimation des conditions agricoles dans chaque pays, que
les techniques et les résultats expo;és dans ce cours soient utilisés progres-

sivement dés que le personnel adéquat sera disponible.
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Des

cours, ont

exercices, en plus des méthodes d'estimation exposées pendant les

permis l'intégration d'informations de différentes sources et notam—

ment celles du systéme d'information géographique (GIS).

Des

exercices pratiques conduisant 3 augmenter la capacité de prise en

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

Le contrdle de la qualité des données.

Le développement du recueil des documents de base. Celui-ci
servira utilement de référence dans le programme d'&valuation.
I1 figure en annexe du rapport.

La compréhension des statistiques de base (distribution,
probabilité, rang, ccrrélation et régression).

La construction d'un modéle de régression statistique pour
certaines cultures.

La compréhension des données et de 1l'imagerie satellltaires.

La familiarisation avec 1'indice de v@g&tation normalisé (NVI)
pour l'@valuation de l'8tat des cultures.

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

La ré&daction de rapports d'évaluation.

Un aspect important abordé dans le cours est celui de la stratégie pour

lmplanter un syst&me d'alerte précoce dans le Sahel. Ce processus peut étre

compliqué et difficile puisque qu'il dépend de plusieurs facteurs tels que

l'infrastructure du pays, des ressources disponibles,.de l'intérét et de 1'appui

des décideurs. L'appréhension technique du probléme n'a pas atteint un niveau

suffisant mais le démarrage effectué est important. Les contraintes dans chaque

pays peuvent &tre spécifiques mails elles ne doivent pas bloquer dans le futur

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

&té&, pour les participants (de différentes disciplines), d'intégrer toute sorte

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

utilisateurs et les décideurs.


http:disponibles,.de

Ce cours a aussi permis le regroupement én &quipe de professionnels issus
de disciplines de l'agriculture différentes: un agro&conomiste ou un agro-
statisticien ou un agronome avec un météorologiste ou un agrométéorologiste.

Un résultat majeur du cours a &té& la réalisation effective d'une approche multi-
disciplinaire du probléme de la relation entre la production de nourriture et le
climat. En particulier, on se rend compte que les interventions d'un agro~
météorologiste sont utiles pour la réussite de projects agricoles, particuliére-
ment dans les zones Sah&liennes au climat si particulier.

Comme il 1'a &t& maintes fois mentionné& dans ce cours, les méthodes
exposées doivent &8tre considéré@es comme complémentaires les unes des autres.
D'autres méthodes pour 1'@valuation des conditions agricoles comme la théorie
des &chantillonnages ont &té présent@es par les techniciens du Service des
Enquétes Statistiques du Minist@re de l'Agriculture des Etats-Unis. Les indices
des cultures, les modéles statistiques de rendement et 1'imagerie satellitaire
doivent &tre considéré&s comme des techniques complémentaires i 1'acquisition
d'une meilleure information eu &gard au cofit du systéme.

La deuxiéme partie de ce rapport expose les techniques d'évaluation,
suivies d'exemples de chaque méthode. Trois gsous-divisions abordent les tech-
niques agroclimatiques, celles des satellites, celles de l'évaluation des con-
ditions des cultures et des piturages ainsi que les techniques de prévision.

La troisiéme partie est le ré&sultat des &valuations par pays pour 1985.
La quatriéme partie contient les statistiques sur la météorologie et 1'agriculture
utilisée: dans les exercices de mod&lisation.

Le recueil des dccuments se base compléte le rapport.

II. LES TECHNIQUES D'EVALUATION
Dans ce paragraphe on passera en revue les wufthodes agroclimatiques
d'@valuation préconisées par la NOAA et la FAO et les methodes bas@es sur la

télédétection developpées par la NOAA/NESDIS/AISC.
3



A. Mé&thodes agroclimatiques

l. Méthodes basées sur les données de précipitations (NOAA)

Les années de sécheresse répétées de la décennie 1970-1980 illustrent
assez bien l'importance primordiale de la pluviométrie sur les rendements des
cultures d'hivernage dans le Sahel. Elle n'est toutefois pas le seul paramétre
qui détermine la productivité.

La disponibilit& de séries statistiques relativement longues et fiables

d'une part et l'acquisition en temps quasi-réel des donndes courantes durant la
campagne agricole font des modéles basés sur les données de précipitations les
plus simples, les plus faciles 3 utiliser et les moins cofiteux.

Donc 3@ partir des seules données pluviométriques, des indices peuvent
étre calcul&s pour rendre compte de manidre qualitative de l'impact du climat
sur les cultures et pidturages.

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

données et de la longueur suffisante des séries utilisdes.

a. Con - '.e de qualité des d...nées

L'& .antillon de données dont on dispose (exemple: 1la pluviométrie
mensuelle de juillet d'une station du pays de 1951 i 1985) doit &tre homogéne.
Le test non paramétrique décrit par Thom (1966) ou le test de double masse

peuvent €tre utilis&@s pour vé@rifier 1'homogénéité des donndes.

1) Test non paramétrique de Thom

La procédure pour employer ce test est la sulvante:
~ maintenir la série de donnée dans l'ordre chronologique,

- trouver la médiane (valeur susceptible d'&tre observée une
fois tous les deux ans),

- déterminer, pour chaque valeur de la série, si elle se situe
au—-deld (A) ou au-decd (B) de la mé&diane,



= trouver le nombre d'alternances des "A," ou groupe de A, et
des "B," ou groupe de B, soit (U,), et

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

Théoriquement si le changement enregistré est di au hasard, on doit
avoir NA = NB. OCn compare U, aux valeurs theoriques (Ug) qui correspondent
aux seulls de probabilit& de 10% et 90%. L'hypothése de base cousiste 3
considérer la série comme homogé&ne (hypothése nulle Ho). Si Uc est stric-
tement contenu dans l'intervalle des deux valeurs théoriques Ug, alors 1l'hy-
pothése nulle est acceptée comme statistiquement fondée. Si non, Ho est
re jetée.

Dans certains cas particuliers, on accorde plus de cré&dit aux infor-
mations disponibles sur la station et méme si statistiquement 1'hypoth&se Ho
est rejetée, la série peut &tre conservée.

A cOté des informations historiques, il est aussi préconisé d'uti-
liser des tests paramétriques, tel que le test en t de Student qul est suf-
fisamment fort pour déterminer si la s8rie est homogéne ou non.

Exemple de la station de Diourbel, p&riode 1951-1980, mois de juillet:

NA = 15

Up.10 = 12
Up.90 = 19

12 € U. = 12 € 19

L'hypothése H, est accept@e i moins que des informations spécifiques
d propos des donndes historiques et des conditions de mesures permettent de

décider autrement (Tableaux 1l et 2).

ii) Test de double masse

Autre méthode simple non paramétrique qui consiste i comparer la sta-
tion conservée 3 une station (ou un groupe de stations) de référence. la

procédure est la suivante:



Tableau l. Nombre d'alternances (U) attendu dans les séries
climatologiques et correspondant aux déciles inférieurs
et supérieurs.

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 ¥ mé&diane
NB = nombre des valeurs 2 médiane
P (U/NA) = probabilité d'avoir U donnant NA

On assume que NA = NB.




Tableau 2. Calcul des rangs percentiles de la pluviomédtrie
de juillet 3 la station de Diourbel.

Année Précipitation Rang pourcentile Médiane
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 1n1 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




- ordonner chronclogiquement 1'&chantillon des données,

— pointer sur un graphique les valeurs cumulatives des précipi-
tations de la station conservée en ordonnée et celle de la
statlon de référence en abcisse.

- analyser la courbe obtenue. Si la courbe est une droite
alors la série de précipitations de la station 3 vérifier peut
étre considerée comme une série climatologique homogéne.
S'11 y a des distorsions sur la courbe, alors on peut
conclure que la série en question est hé&térogéne.

Cette méthode marche si les stations 3 comparer se trouvent dans une
réglon suffisamment réduite pour qu'elles ailent des caractéristiques
semblables si les opérateurs, les instruments de mesure et les techniques
d'observation sont comparables. La Figure 1 est une comparaison de la sta-
tion de Coki avec la station de Louga.

Une attention particuliére doit &galement &tre portée i 1'identification

-~

des données aberrantes, 3 l'optimisation du réseau d'observation et i la

-

sélection rigoureuse des stations 3 utiliser pour faire l'&valuation.

i1i) Données manquantes

La caractéristique essentielle des stations du Sahel est l'existence
des données manquantes méme pour les stations les plus réguliéres. Des
méthodes d'estimation de ces donndes ont &té développées parml lesquelles on
trouve:

—- les moyennes inversement ponderées sur les distances,

- l'ajustement quadratique des moindres carrés, et

~ l'ajustement cubique des moindres carrés.

b. La longueur des séries de données

Il a &té &tabli qu'une série de 20 ans soit le seuil minimum pour

-~

disposer des données fiables en vue d'une &valuation i partir des précipita-

tions.
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Ceci doit donc &tre gardé présent 3 l'esprit, et l'on doilt recourir

aux Informations complémentaires sur la station si ce critére n'est pas réalisé,

pour interpréter correctement les résultats.

c. Les autres renseignements obentus avec les données pluviométriques

Aprés s'@tre assuré de la qualité des donndes et de la longueur suf-

-

fisante des séries utilis€es, on peut trouver d'autres renseignements 3 partir

des données.

1) Pourcentage par rapport i la "normale"

La normale est généralement définie comme une moyenne d'une série
climatologique sur une période de 30 années au moins. Cette moyenne peut
bien différer de la valeur modale (valeur la plus fréquente) ou de la mé&diane
de la série, si nous sommes en présence d'une distribution dissymétrique des
précipitations. Ceci est quasi-général dans le Sahel.

Description de la méthode:

- la pluviométrie mensuelle ou cumulde de l'annde en cours

est simplement divisée par la pluviométrie normale

correspondante, et

- le résultat de cette division est multiplid par 100 pour
l'exprimer en pourcent.

Exemple: La pluviométrie normale 1951-1980 du mois de juillet i Thies est
de 110 mm. En 1985 on a enregistré en juillet i la station 82 mm. Le pour—

centage par rapport i la normale est

L'avantage de cette méthode réside dans sa simplicité et son accessibilité
aux divers utilisateurs. Toutefois son interprétation doit &tre faite avec
précautlon, car si elle peut susciter un stress ou un excds d'eau, elle ne
tient compie ni des besoins en eau des cultures ni de la ré@serve hydrique

dans le sol, ni de la répartition de l'eau dans le temps.
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La comparaison par rapport d la normale a &té effectuée mois par mois

au Sénégal durant 1l'hivarnage 1985 (Appendice B et Annexes 1 3 6).

i1) Probabilité cumulative de la pluviometrie

La méthode la plus simple pour l'estimation des probabllitds de
variables mét8orologiques est donnée par la formule suivante:

-
N+1

ol P = l'estimation de la probabilitd cumulée d'une valeur de la variable i

analyser (pluviométrie ici),

m le rang de cette valeur dans la c«érie, et

N le nombre total d'années.

Cette probabilité peut aussi &tre exprim@e en pourcentile. Il suffit
de multiplier chaque valeur de probabilit& par 100 et on parlera de rang
pourcentile d'une valeur donnée de la série.

La démarche & suivre pour déterminer les probabilitds est la suivante
(1'exemple utilise la pluviométrie mensuelle de juillet de la station de
Diourbel de 1951 & 1981):

- classer les valeurs des précipitations dans l'ordre croissant
(m=1 & 34) (Tableau 2).

- d partir de 1l'équation presentée plus haut d&terminer P pour
chaque valeur de m (N=34)(Tableau 2), et

indiquer l'année de chaque observation.

Le Tableau 2 indique les probabilités empiriques pour les valeurs des
précipitations de la série en question. Par exemple, la probabilitd pour
que la pluviométrie soit inférieure & 166 mm est 0.71 et la probabilité& pour

0.29.

quelle soit supérieure est | - 0.71
Ces probabilités peuvent aussi &8tre reportées sur un graphique en
fonction de la pluviométrie en abcisse (Figure 2). Aprds lissage de la

courbe obtenue, on peut aisément déterminer la probabilit& pour n'importe

quelle valeur.

11
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iii1) Rang percentile de la pluviométrie décadaire

Le souci d'une analyse plus fine de 1'impact de la pluviom&trie sur
les différents stades de d&veloppement des plantes suggére le passage 3
1'8chelle décadaire au moins.

Pour le faire, on utilise les rangs percentiles de la pluviométrie
décadaire qui sont obtenus ici par interpolation numérique des valeurs men-
suelles.

Il est évident que les résultats obtenus 3 partir des donndes ddcad-
aires observées se rapprocheraient mieux de la réalité.

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 d&cade du début 3 la fin de l'hiveraage (Figure 3).

iv) Coupe chronologique des rangs percentiles

La représentation qui consiste 3 illustrer la variation du rang per-
centile dans le temps peut nous donner des renseignements assez précieux sur
les conditions de l'année en cours par rapport aux autres années de la
série disponible. Ces renseignements qualitatifs, couplés avec les infor-
mations disponibles sur les niveaux de production d'une ou de plusieurs
années antérieures comparables, permettent de prendre d temps les disposi-
tions nécessaires 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 paramdtre utilisant les caractéristiques

spécifiques d'une culture, les informations climatologiques moyennes du lieu, et

les données météorologiques courantes pour traduire au mieux 1'impact des con-

ditions du milieu sur cette culture.

13
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Tableau 3

Les statistiques dé&cadaires, mensuelles et cumulative pour la pluviométrie

Count

MAY (5) JUNE (6)
Cr (T) 1 2 3 Mon 1 2 3 Mon Cum 1 2
Pn 0 1 3 4 5 11 20 36 40 29 40
PET 56 54 47 167 53 51 50 154 47 46
Pa 0 0 o o 0 0 20 20 20 17 11
L-N 2727 0 0 0 G 0100 56 50 59 28
Z-R 3 3 3 3 3 3 53 33 33 25 14
Precipitation ¥ §(PET)
Mi CWR
Dif
SWR
S/b
Ind
Normal Crop Calendar
M{ CWF 19 23
Dif -2 -12
SWR 0 0
S/D -2 -12
Ind 99 95
Types: Pn = Normal Precipitation

et 1'indice du bilan hydrique

ry:

Senegal
JULY (7)
3 Mon Cum
57 126 166
49 142
32 60 80
56 48 48
22 19 14
20
12
12
0
100
29
3
3
0
95

Pa = Actual Precipitation

CWR = Crop Yater Requirement Dif = Difference (Pa - CWR)

S/D = Surplus or Deficit

Crops: Co=Cow Peas GB=Green Bean Gn=Groundnut

Notes:

Mz=Maize

Ind = Water Balance Index

Mi=Millet

L

63
42

40

21

16

100

36
=11
0
-8
92

PET = Potential Evapotranspiration

Sta

69
41

139
81

25
71
60
27
100

37
59
59

0
92

2

tion: Diourbel
AUGUST (8)
3 Mon Cum 1
78 211 377 71
44 12 41
47 168 248 52
60 80 66 73
14 44 22 28
37 37
10 15
60 60
10 15
10 100
42 41
5 11
60 60
4 11
92 92

SWR = Soil Water Reserve

= No data for calculations "7??" = Average rainfall zero

RI=Rice Irr.

et 1 2 3o

Year: 1985

SEPTEMBER (9)

2

b2
4!
95
153
86

41
54
60
54
92

RR=R{ce Rfd.

3 Mon Cum

48 180 557
41 123

2 149 1397
4 83 71
3 36 25

39
=37
23
0
92

OCTOBER (10)

1 2 3 Mon Cum

27 14 5 46 603
41 41 44 125
13 0 o 13 410
48 0 0 28 68
19 3 3 36 22
41 39

=28 -39
0 o0

-7-29
98 85

Z-N = Percent of Normal

Z-R = Percentile Ran(

So=Sorghum

Te=Teff  Wh=Wheat/Bar

= Insufficient historical data for rank
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Figure 4

Coupe chronologique des rangs percentiles de la pluviométrie de juillet 3 la station de Kaolack
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Les indices sont principalement utilisés pour suivre en temps réel les
conditions d'évolution des cultures afin de pouvoir mettre en &vidence les
périodes de stress et de lancer 3 temps des avis et conseils sur les pratiques
culturales les mieux appropriées. D'autre part si l'on dispose de statistiques
assez filabies de ces indices, des &valuations qualitatives peuvent &tre affec-
tuées aussi bien d'une année 3 l'autre sur une méme localité que pour une méme
année dans de différentes régions du pays.

L'indice présenté ci-aprés a &té mis au point par la FAO. Il est basé
sur le calcul du bilan hydrique dé&fini comme la différence entre les précipita-
tions regues 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 données utilisées pour le calcul du bilan hydrique

Le bilan est fait & la fin de chaque décade.

Précipitation normale (Py): C'est la précipitation normale décadaire
calculée d'aprés les données climatologiques de la station. Cette donne 3 vrai
dire n'entre pas dans le processus de calcul du bilan. Elle sert de référence
pour le calendrier cultural de la région considér&e et sert de comparaison par

rapport 4 la pluviométrie de la décade en cours.

Précipitatioun r&elle (Pp): La précipitation r@elle représente l'ensemble
des précipitations regues au cours de chaque décade, c'est-i-dire du ler au 10,
du Il au 20 et du 21 3 la fin du mois en question. Les valeurs des précipita-
tions sont arrondies au millimétre entier. Les précipitations pé&ndtrent dans le
sol et remplissent les réserves d'eau du sol jusqu'd un certain niveau choisi
pour une station donnée. Toute quantité d'eau pénétrant dans le sol au-deld du
seull choisi percolera dans les couches profondes et sera éliminde du bilan
d'eau. Par hypothése &galement, la précipitation est supposée tomber sur une

surface horizontale &liminant de ce fait le ruissellement latéral.

17



Nombre de jours pluvieux (Jp): Cette donnée renseigne simplement sur la
répartition des précipitations de la décade en question.

Evapotranspiration potentielle (ETP): L'&vapotranspiration potentielle
prise comme ré&férence dans cette &tude est la quantité maximum d'eau qui peut
étre &@vaporée par un gazon uniforme en pleine croissance, maintenu court et ne
souffrant d'aucune contrainte hydrique, comme définie par Penman en 1948. Les
données climatologiques mensuelles nécessaires pour le calcul de 1'ETP sont la
durée d'insolation, la température moyenne, la tension de vapeur et la vitesse
du vent. Les données astronomiques ndcessaires (duréde d'insolation maximale
possible, rayonnement global 3 la limite sup&rieure de 1'atmosphdre) sont dispo-
nibles dans des tables tenant compte de la latitude du lieu et de la saison.

Les valeurs d'ETP dé&cadaires sont ensuite déduites graphiquement ou par le
calcul. A défaut de ces données climatologiques, la formule de Thornthwalte
peut étre utilisée moyennant certaines précautions. Toutefois les donndes du
Bae "classe A" semblent pré&férables 3 la formule de Penman. L'ETP est une
donnée essentiellement climatique, de faible variabilité spatiale et int.ran-
nuelle. Elle peut donc &tre cartographiée pour estimer les valeurs d'ETP dans
les zones ne disposant pas de données climatologiques autres que la plu-
viométrie.

Coefficients culturaux (Kc): L'ETP est déterminée lorsque li culture est
au stade de pleine croissance et recouvre bien le sol. Ce sont donec les con-
ditions id&ales. En realité la culture, passant par différentes phases de
développement, n'est pas toujours bien approvisionnée en eau et ne conserve pas
une densité optimale durant son cycle. On peut donc définir une évapotranspira-
tion maximale (ETM) qui est la perte d'eau par la culture bien alimentde en eau
et qu'elle ne peut dépasser du fait de son stade de développement. L'ETM est

donc une fraction de 1'ETP. Cette fraction qui varie suivant les différents

18



stades ph&nologiques de la culture est appelé@ coefficient cultural. Il varie
généralement de 0 4 | mais au cours du stade de fructification de certaines
cultures (mais et riz, par exemple) le coefficient peut aller de 1,0 i 1,2. Les
coefficients culturaux des principales cultures sah&liennes ont &té calculds i
la FAO. L'exemple du mil/sorgho de 90 jours est donné ci-aprds: 0.3, 0.4, 0.5,
0.8, 1.0, 1.0, t.0, 6.0, 0.5.

Besoins en eau des cultures (BE): Les besoins en eau des cultures s'ob-
tiennent en multipliant l'évapotranspiration potentielle pour une décade donnde
par le coefficient cultural (Kc) pour cette méme dé&cade. Les besoins hydriques
globaux d'une culture peuvent donc &tre calculds d&s le dé&but de la saison.

Différence entre la précipitation réelle décadaire et les besoins en eau
(PA-BE): Cette différence, si elle est positive, représente le reliquat d'eau
disponible pour alimenter les ré&serves du sol ou simplement perdue par les
cultures. Si elle est négative, elle représente le complément 3 fournir aux
plantes pour satisfaire leurs besoins hydriques.

) Réserve d'eau utile dans le sol (RS): C'est la quantité d'eau que peut
stocker le sol et qui peut &tre directe-ment utilisée par la culture. Il s'agit
de la quantité d'eau se situant entre la capacité sur champ et le point de
flétrissement permanent. Cette quantité d'eau dépend de:

- la profondeur du sol exploit&e par les racines de la culture, et

- les caractéristiques physiochimiques du sol.
La réserve utile du sol dépend donc de la texture et structure du sol et du
stade de dévelopvement de la culture. Toutefois pour simplifier le processus de
calcul, on adopte pour un lieu et une culture donnée une capacité de rétention
en eau constante qui est la réserve maximale que peut contenir le sol.

Excés ou déficit d'eau (S/D): Les excés ou les d&ficits d'eau sont

exprimés par rapport 3@ la capacité de rétention en eau du sol. Les excés se
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référent aux quantit@s dépassant le seuil choisi pour la capacité& de ré&tention
en eau du sol et constituent d&s lors des pertes par ruissellement ou drainage.
Les déficits sont les quantit@s d'eau n'ayant pu satisfaire les besoins en eau
de la plante, lorsque les ré&serves d'eau utile dans le sol sont entidrement uti-

lisées.

b. L'interprétation de l'indice du bilan hydrique (FAO)

L'indice indique sous forme de pourcentage et cumulativement comment
les besoins en eau d'une culture annuelle ont &té satisfaits, et cela i un stade
quelconque de son cycle végétaiif.

On suppose que le semis prend place lorsque la réserve d'eau du sol
est suffisante. Dans les régions ol la période active de végétation est
inférieure 4 180 jours, le semis s'effectue généralement lorsqu'au moins 30 mm
de précipitation sont tomb@s au cours d'une seule décade. Un indice de 100 est
alors attribué pour la décade du semis. Cet indice restera 100 au cours des
décades successives 3 moins qu'un exc8s de plus de 100 mm ne survienne pas pour
une seule décade ou qu'un déficit apparaisse i 1'&tape “S/D." Si un excds de
plus de 100 mm survient, 1'indice est diminué de trois unités pour cette décade
et devient 97 ou il restera jusqu'd ce qu'une autre période critique survienne.
51 aprés deux d&cades les réserves en eau tombent 3 0 et un déficit de 20 mm
apparalt, le quotient entre 20 et les besoins en eau globaux (400 mm, par
exemple) sera de 0,05. Ceci correspond 4 un besoin en eau non satisfait de 5%,
et l'indice de 97 calculé [récédemment tombera i 92. Le calcul se poursuit
ainsi jusqu'd la fin de la saison (maturation de la culture). Cet indice qui
commence par 100 ne pourra que rester &gal 3 100 ou diminuer. Il reflétera, 3
la fin de la saison végétative, les contraintes cumulatives auxquelles aura &té

soumise la culture et qui sont dues aux exc&s ou aux déficits d'eau.
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Tableau 4 donne l'exemple de calcul de l'indice du bilan hydrique
(sorti d'ordinateur) en 1985 i Louga (sud du Sénégal) pour le ni&bé de 120 jours
avec une capacité de rétention du sol de 60 mm et deux dates de semis différentes

(28me ot 3€me dacade de juillet).

c. Produits possibles

Des tentatives de corrélation de 1'indice FAO avec le rendement
céréalier ont &té menés et des rapports quantitatifs ont &t& d&finis pour un
certain nombre de pays @ l'aide de 1'analyse de régression. Il faut toutefois
que l'utilisateur proc&de 3 des essais adéquats avant d'appliquer ce systéme 3
des travaux opérationnels. L'indice permet toutefois de faire d'assez bonnes
€valuations qualitatives. Quelques exemples de ces produits sont:

= Cartographie de 1'indice: A une date donnée au cours de la période
végétative, le pointage des valeurs d'indice sur une carte parmet d'avoir une
rue synoptique des zones confront@es i des contraintes agroclimatiques et des
zones favorisées.

- Variations de 1l'indice en fonction du temps: Le tracé sur un méme
graphique des indices, calculés tout au long de la campagne Aagricole pour un
certain nombre de stations, permet d'avoir une indication sur 1'&volution des

cultures dans une localité donnée et de comparer les situations entre les

différentes localit&s comme l'indique la Figure 5.

B, Les méthodes de télé&détection: plan detalllé

l. Introduction

La télédétection est définie comme la science et l'art d'obtenir des
informations sur un objet, une surface ou un ph&noméne aprés analyse des données

obtenues par un mécanisme d'enregistrement ou capteur n'étant pas en contact avec
B P
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cet objet, cette surface ou ce phenom@ne en observation. La distance entre le
capteur et l'objet peut s'Etendre de quelques millimdtres 3 des milliers de
kilométres.

Tous les systémes de la télé&détection ont: 1) un capteur pour trouver et
enregister les informations, et 2) une plate-forme pour soutenir le capteur et
établir la distance de l'objet. Quelques exemples de capteurs et de

plate-formes correspondants sont:

Capteurs Plate-formes

1'oeil le corp humain, 1l'échelle, l'arbre

la longue=-vue trépied, bitiment, avion, vaisseau spatial
radar tour, avion, vaisseau spatial

caméra @ balayage avion, vaisseau spatial

multispectral

2. Historique de la télédétection

Bien que la photographie aérienne ait &té utilisde depuis les années 1860,

le mot té&lé&détection n'a &té& employd qu'd partir de 1960.

a. Les systémes de capteur

La simple caméra photographique a &té& parmi les premiers capteurs
utilisés. Il faut par la suite attendre la Deuxidme Guerre Mondiale pour voir
se développer le radar aéroport& qui est un balayeur ou scanner 3 microonde
active. On distingue &galement le capteur 3 microonde passive. Le capteur le
moins familier utilisé pour obtenir des images de la surface terrestre est le
scanner multispectral qui apparalt comme le plus performant des capteurs. 11
détecte, 3 la fois, les rayonnements réflechis et les rayonnements &mis par les
objets de la terre. Les scanners thermiques d'abord congus d des fins mili-
taires sont par la suite utilis&s depuis les années 1960 pour beaucoup d'appli-

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

Les ballons & hydrogéne semblent &tre les premidres platg—formes uti-
lisées pour la photographie aérienne. Ceci date environ de 1860. Par la suite,
pour des fins m&t&orologiques des pigeons ont &té chargés de caméras pour le
collecte de données sur photos. L'utilisation d'avion comme plate-forme date de
1909. Le début des années 1960 marque l'apparition des satellites, d'abord
habités (ex. Mercury, Gemini, Apollo, etc.) ensuite non habitds (ex. LANDSAT,

SPOT, NOAA, etc.).

c. Les types d'images et les exemples

Les images peuvent &tre présentdes sous forme de photographie en noir
et blanc ou en couleur (réelle 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&dé&tection

Elles se rapportent aux propriétés du rayonnement électromagnétique.
Puisque le capteur enregistre effectivement le rayonnement, il est important de
considérer: 1) la source de rayonnement, 2) les interactions entre le rayon-
nement et les objets 3 la surface de la terre, 3) les caractdristiques du cap-

teur, et 4) la voie de transmission (atmosphé&re) (Figure 7).

a. La source de rayonnement

Le rayonnement Electromagnétique est défini comme 1'énergie propagée
vers l'espace ou vers un milieu en interaction avec les champs Eélectrique et
magnétique terrestres. Les ondes de rayonnement sont caractérisées par leur
longueur d'onde qui est la distance qui sépare deux pics d'onde successifs.
Elle est exprimée en micromdtres. Les ondes sont aussi caractérisées par leur

fréquence qui est le nombre de pics d'onde qui traversent un point fixé dans
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Figure 6

Image satellitaire
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Figure 7

Modéle de la télédétection
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l'espace par unité de temps. Les ondes se propagent 3 la vitesse de la lumiére.
Sur la base de cette dé&finition on peut parler de spectre 8lectromagnétique qui
implique une disposition ordonnée des rayonnements €lectromagnétiques connus qui
s'étendent des rayonnements cosmiques aux ondes radio en tenant par les rayon-
nements gamma, X, ultraviolet, visible et infrarouge. En télédétection le soleil
est souvent considéré comme source de rayounement.

b. Le pouvoir de réflectance dec principaux types de couverture de
la surface terrestre

Tout corps dont la température est au-dessus du zéro absolu (=273°C
ou O0K) émet de l'@nergle électromagnétique. Plus cet objet est chaud, plus
l'énergie &mise est importante (loi de Stephan-Boltzman). L'énergie maximale 3
une longueur d'onde donnée est fonction de la température absolue de 1'objet.
Pour le cas du soleil le maximum correspond 3 la longueur d'onde 0.47 microm&tre
(um) (loi de Wien). L'énerglie qui atteint la surface terrestre, de maniére
directe ou indirecte, est absorbée ou réflechie. La courbe qui donne le pour-—
centage d'énergie ré&flechie par un couvert quelconque de la surface terrestre,
en fonction de la longueur d'onde caractérise la signature spectrale de ce
couvert. Les signatures sont consider@es comme caractéristiques mais non
constantes. En effet l'interférence atmosphérique, l'angle d'illumination, le
champ de visée etc. peuvent donner aux objets apparemment identiques, des signa-
tures diftérentes. Un graphique portant les signatures d'un sol nu et de la

végétation est présenté i la Figure 8.

c. Les caractéristiqres des capteurs

Les capteurs sont congus pour &tre sensibles d une ou plusieurs bandes
de longueurs d'ondes. C'est ainsi que l'oeil humain est sensible i la bande

visible (0.4 - 0.7 pm), la cam@ra photographique dans la bande 0,3 - 1,2 pm, les
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scanners thermiques dans 1'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 utilisée en tél&d&tection est principalement
1'atmosphére. Capendant du fait de sa composition: vapeur d'eau, gaz car-
bonique, monoxyde de carbone, oxyde d'azote, ozone et d'autres gaz rares, elle

atténue la propagation des ondes &mises par le soleil ou la surface terrestre.

1) Les fendtres atmosphériques

La conséquence de ceci est qu'un nombre tres limité de "fenétres" du
spectre &lectromagnétique n'est pas relativement affecté par la réflection,

l'absorption ou la diffusion de l'atmosphére.

1i) Le spectre Eélectromagnétique

Quoique considéré comme infini, seule une petite partie du spectre
est généralement appliquée en t&lédétection. Il s'agit essentiellement des
fenétres situées dans le visible, le proche~infrarouge et l'infrarouge ther-
mique (Figure 10).

Les données collect@es dans les fen@tres visibles (0.4 - 0.75 jpm) et
proche-infrarouges (0.75 - 1.1 Pm) traduisent l'énergie r&flechie par les
objets terrestres. Les capteurs utilisés pour ces fen8tres sont la caméra
photographique ordinalre et plus ré&cemment les scanners multispectraux.

Les données collectées dans les deux bandes spectrales du moyen
infrarouge (3 = 5 pm et 6 - 14 pm) traduisent 1'énergle &mise par les objets
de la terre. Les &mulsions photographiques ne peuvent pas 8tre utilisées
pour ces longueurs d'onde. Ou utilise des scanners sensibles au rayonnement

infrarouge thermique.
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4. Les caractéristiques des satellites et des capteurs

Les satellites sont généralement caractérisés par leur orbite. On

distingue deux caté&gories de satellites.

-

a. Les satellites d orbite quasi-polaire

Leurs trajectoires passent prés des pdles nord et sud i une attitude
allant de 800 & 1400 km. 1ls passent au-dessus d'une méme région i la méme
heure locale toutes les 12 ou 24 heures. 1Ils font 14 ou 15 fois leur orbite par
jour et chaque tour dure environ 100 minutes.

LANDSAT qui n'est plus op@rationnel 3 présent et SPOT (systdme proba-
toire d'observation de la terre, satellite frangals) sont des exemples des
satellites d orbite polaire. Les objectifs de ce cours, qul ne sont pas en
adéquation avec les caracté@ristiques de ces satellites, font que de plus amples
détails ne soient pas donndes i leur propos. L'exemple quil suscite ici notre
inter@t concerne les satellites NOAA.

Le satellite NOAA-9 apparatient 3 la troisiéme génération des

-

satellites op@rationnels 3 orbite polaire. Le NOAA-9 passe 3 l'équateur aux
environs de 14:30 (temps solaire vral) dans le sens ascendant (sud=-NRD) au nadir

(point situé au sol 3 la verticale du satellite).

b. Les satellites géostationnaires

Ils sont lancés 3 une altitude de 36.000 km. Ils tournent ainsi 3 la
méme vitesse et dans le méme sens que la terre donnant ainsi 1l'impression d'étre
stationnaire au-dessus d'un certain point de la surface terrestre. Les images
obtenues représentent ainsi la méme partie de la surface terrestre. Les con-
ditions mét@orologiques peuvent ainsi &tre suivies avec 48 images (une toutes le
30 minutes) par jour. Quelques exemples des satellites g@ostationnaires sont:

METEOSAT (Europe), GOES (USA) et GMS (Japan) (Figure 11).
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c. Les capteurs

Les capteurs des satellites sont des scanners multispectraux.
Multispectral se définit comme le fait d'opérer dans plus d'une bande du spectre
simultanément. Le scanner est un miroir qui tourne autant de fois que le cap-
teur passe au—dessus de l'objet. Le capteur 3 bord de NOAA-9 est un Radiométre
Avancé 3 Trés Haute R&solution (AVHRR). Il réalise des images dans cinq canaux:
visible, proche- et moyen—infrarouge et les deux derniers dans 1'infrarouge
thermique. Nous nous inté&ressons au capteur AVHRR dont les donndes sont essen—
tiellement utilis@es pour les &valuations agroclimatiques.

La r@solution spatiale qui est la plus petite surface que le capteur
peut distinguer et considérer comme une unité de données dépend des modes d'uti-
lisation opérationnelle du capteur AVHRR. On en distingue cing:

- APT (transmission automatique d'image): Les images peuvent &tre
obtenues au niveau des stations de reception au sol du monde entier, sur
support papier dans les spectres visible et infrarouge. La résolution est
de 4 x 4 km.

= HRPT (transmission d'image 3 haute resolution): C'est la sortie
directe des données aux stations de reception au so0l dans tous les cing
canaux. La résolution est de l.1 x 1.1 km.

= GAC (couverture globale d'une surface): C'est 1'enregistrement
global & bord du satellite des données de résolution 4 x 4 km dans tous les
canaux du AVHRR pour le traitement sur l'ordinateur central de la NOAA 3
Suitland, Maryvland.

- LAC (couverture locale d'une surface) enregistrement 3 bord du
satellite des données relatives i des portlons sélectionndes de chaque
orbite avec une résolution de 1,1 x 1,1 km dans tous les cing canaux du

spectre pour le traltement au niveau central.
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— Indice global de végétation: Produit par NOAA/NESDIS depuis avril
1982 3 partir des données GAC. Les données sur les indices de végétation
sont présent@es sur une grille 3 projection polaire stéreographique (PSG).

Il y a deux grilles: 1'une centrée au pdle nord et l'autre au pdle sud. La

résolution va de 15 x 15 km i 1'équateur 3 30 x 30 km aux poles.

5. Préparation des données satellitaires de base: sateliites

a. Introduction

Les imayges obtenues du satellite doivent faire en premier lieu l'ob~-
Jet de correction géometrique et radiométrique avant d'&tre interprétées. Les
distorsions géométriques sont généralement causées par les irrégularit@s du cap~-
teur, la topographie et la courbure de la terre. Les corrections radiomé&triques
sont effectu€es pour normaliser les données radiométriques de chaque scéne en
égard 3 la hauteur du soleil, l'instrument de calibration, les conditions
atmosphériques et l'angle de vis@e. Par la suite, on procéde au traitement
proprement dit qui comprend toutes les activité&s développées pour extraire les
informations disponibles sur une image pour des fins d'interprétation. Les
calculs d'indice de végétation sont un exemple de traitement. Le type de
1'étendue du traitement dépend de 1'&quipement, des possibilités de sortie

disponibles et des produits desiréds.

b. Les types de données du satellite NOAA

Les données utilisées pour les évaluations agroclimatiques sont les
données LAC, GAC et PSG.
- Donné€es LAC: DE&ji présentées.
- Données GAC: Elles sont obtenues i partir des données LAC. Les
pixels de la premiére ligne sont groupés en série de cinq. Les quatre pre-

miers sont moyennés (ce qui donne la valeur d'un pixel GAC). Le cinquiéme
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pixel est ignor&. On saute les deuxilme et troisi&me lignes. Ainsi, un
pixel GAC est constitué d'un &chantillonnage de 15 pixels LAC.
- Données PSG: Elles sont constitudes 3 partir des données GAC et

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

méme réponse spectrale que le pixel GAC située i la quatriéme ligne,

quatriéme colonne de la grille. Il représente une superficie de 225 km2 (&
1'équateur) qui s'étend jusqu'd 900 km2 aux pSles. Les pixels d'un jour

" orbites.

représentent i
- Données PSG composite par semaine: Sur une &chelle de temps d'une

semaine ~ua congoit une image composite dans l'optique d'obtenir une image

avec le moins de nuaje possible. On calcule 1'indice de biomasse verte et

on sélectionne la plus grande valeur de ces indices dans une journée.

Figure 12 montre la conception des donndes PSG.

c. Cellules de grille

Les dispositions sont déjid prises pour identifier de manidre
opérationnelle les données disponibles de rendements, de biomasse et de plu-
viométrie dans chacune des cellules suivantes:

- 4 x 1°lat/long (sera utilisé en 1986),
- 1 x 2°lat/long, et

= sur une région quelconque.

6. Les principes de l'interprétation des images

a. Introduction

La comprihension des principes d'interprétation d'image est essen—
tielle en t&lédétection. L'image est soit une photographie aérienne, soit une

photo imprimée sur support papier ou simplement visualisée au moniteur (video).
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Figure 12

Principes de la cr€ation des images PSG
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b. Les principes de base de l'interprétation d'images

En interprétant les images, il y a quatre principes de base: 1) une
image est une représentation illustrée des details trouvés dans un paysage,
2) une image est composd@e d'é@léments qui servent comme indicateurs des
matériaux, conditions, et &vénements qui sont en rapport avec les composants
physiques, biologiques, culturels et climatiques du paysage, 3) les matdriaux,
conditions et &vé&nements semblables daus des environnements semblables pro-
duisent des modé&les semblables et les materiaux, conditions et &vénements dif-
férents produisent des modéles di - ents, et 4) l'information de type
qualitatif ou quantitative que l'on peut obtenir par interprdtation d'image est
proportionnelle d la connaisance, 3 l'expé@rience, au talent et 3 l'intdrét de

l'analyste.

c. Les facteurs régissant l'interprétabilité des images

Quelques facteurs qui régissent 1l'interprétation d'une image sont:

- les caractéristiques de sensibilité@ spectrale du capteur
(camera, film, filtre, scanner multispectral),

- les techniques de traitement d'image utilisées (exposition,
rehaussement),

- la saison pendant laquelle l'image =st enregistrée,

— temps du jour pendant lequel l'image est enregistrée,
- les effets de l'atmésphére,

=~ 1'&chelle de 1l'image,

= les capacités de résolution du capteur utilisé,

= la parallaxe stér@oscopique (il faut deux images de méme
scéne enrégistrées selon deux perspectives différentes),

- 1'acuité visuelle et mentale de l'analyste,

- le matériel d'interprétation disponible (simple ou complexe)
et les techniques utilisées, et

= une bonne documentation.
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Les huit premiers facteurs sont relatifs aux caractéristiques physi-
ques de l'image et les trois derniers i l'artitude de 1'analyste d'extraire de

1'image l'information utile.

d. Le procédé d'interprétation: caracteristiques d'une image

-

Il consiste & détecter, 4 esquisser et 3 identifier les détails et/ou

-

les conditions et 3 quantifier la signification de ces details et/ou conditions.
Un certain nombre de caractéristiques permettent 3 l'analyste d'arriver 3 ce
but. Les plus importantes sont: 1) la couleur, 2) la forme, 3) la taille,
4) la texture, 5) l'ombre, 6) le mod&le, 7) la situation ou l'association de
circonstance, et 8) la parallaxe.

En somme l'analyste doit avoir une parfaite compréhension de:
1) comment 1l'image a &té développée, 2) ce qu'elle représente, et 3) processus
et phénoménes terrestres qui sont représentés.

Nous nous intéressons principalement ici aux images de 1l'indice nor-
malisé de végétation de 1'AVHRR. Elles sont &valudes et montrées avec le
systéme de couleur coordonné d'Ambroziak (ACCS) qui sera décrit au-dessous.

7. Les systé@mes de couleur coordonnée et leurs applications 3 la
télédétection

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
augmentée, ou pourra obtenir beaucoup plus d'informations daas une image en
couleur que dans une image en noir et blanc. Un syst@me de couleur coordonné
est une méthode rationnelle d'ordonner et de spécifier les couleurs. Les
systé@mes de couleur coordonnée sont répartis en deux groupes: ceux qui sont
basés sur les principes physiques de création de couleur et ceux qui sont basés

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 mélange de couleur soustractive en
utilisant les couleurs superposées jaune, rouge pourpre (magenta), et le bleu
verddtre (cyan). Ces couleurs sont dénommées primaires soustractives et chacune
résulte de la soustraction d'une d'elles de la lumidre blanche. Le jaune
absorbe le bleu de la lumiére, le magenta absorbe le vert de la lumidre et le
cyan absorbe le rouge de la lumiére.

La pellicule teintée en proche infrarouge est basée sur le principe
des trois couches d'émulsion, chacune &tant sensible 3 une longueur d'onde

donnée du rayonnement &lectromagnétique.

c. Le systéme de couleur rouge-vert-bleu ou syst@me RGB

I1 est basé& sur le principe physique de la création de couleur addi-
tive. Cela signifie que dans des conditions variables, les couleurs différentes
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 basé sur le principe selon lequel
la couche d'émulsion jaune enregistre la radiation verte, la couche d'&mulsion
magenta enregistre la radiation rouge et la couche d'émulsion cyan enregistre la

radiation proche—-infrarouge.

e. Le systéme basé sur la saturatior, la brillance et la teinte (IHS)

L'intensité est la perception d'un objet comme &tant noir ou brillant.
La teinte est l'attribut de couleur (bleu, vert, jaune, rouge, etc.). La
saturation dénote la pré&sence ou l'absence de couleur. Ce syst@me a 1'avantage
d'étre plus descriptif que le RGB i propos du mélange de couleurs dans les

systémes graphiques des ordinateurs. La Figure 14 présente 1'hexagone

41



Figure 13

Systéme de couleur RGB
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Figure 14

Modele du syst@me de couleur IHS
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représentant le systéme qui est une d&formation du cube de couleur RGB. Ce
systéme est ainsi plus ad&quat pour intégrer le facteur humain, c'est-3-dire

améliorer la qualité de 1'interpré&tation de l'image.

f. Le systéme de couleur coordonnde d'Ambroziak (ACCS)

L'imagerie du capteur AVHRR utilisée pour les &valuations agroclima-
tiques est rehaussée par l'application d'un syst@me développé par Ambroziak qui
retrace les données dans l'espace: intensité - teinte de gris—saturation (IHS).
L'indice de végétation est tracé en teinte, les réflectances maximales du
visible et du proche-infrarouge sont trac@es en intensitéd et la température et
tracée en saturation. Le systéme ACCS attribue des couleurs aux objets de la
maniére suivante: 1'indice de végétation est cartographié en teinte et les
pixels @ indice de végétation différent ont des teintes différentes. Ainsi un
couvert végétal en bonne santé est vert contrairement au couvert ayant subi un
stress qui est jaune. Les nuages apparaissent blancs. Les pixels 3 indice de
végétation idantique avec des valeurs différentes dans les canaux 1 et 2 peuvent
etre différenci&s de telle maniére que les cultures sont en vert clair et la
forét dense en vert sombre. La saturation est réduite 3 zero pour les valeurs
trés &levées de brillance visible, devenant ainsi un filtre i nuages. Les con~
tours saillant sur une image, qui apparaissent comme de grands changements en
teinte, indiquent de réels changements dans le couvert végétal (Figure 15).

Généralement les couleurs p=uvent &tre interprétées comme montrées au
Tableau 5. Le développement végétif a un effet sur les valeurs des canaux 1 et
2. Tableau 6 montre cet effect sur les deux canaux. Les propriétes changeantes
du sol ont aussi des effets sur les canaux 1l et 2 dans le systéme ACCS comme le
montre le Tableau 7. Dans le syst&me ACCS, l'effet de la végétation varie
suivant la région. Le Tableau 8 donne un exemple de cette variabilit&. Les

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

Systéme de couleur coordonnée d'Ambroziak
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Tableau 5.

L'interprétation des couleurs du systéme ACCS

TEINTE

rouge

jaune

vert
cyan
(bleu verditre)

magenta
(rouge porupre)

INTENSITE

Sombre

Sol humide ou noir*

-

d la levée ou dispersées
végétal sur sol humide

Plantes
couvert
ou noir

Plantes en trés bonne santé
avec eau stagnante ou forét

Forét dense

Plan d'eau clair et peu profond
ol eau l&gérement troublée

Les couleurs sans teintes

noir

blanc

Clair
Sable ou nuages bas

Plantes 3 la levée ou plantes
dispersées sur sable
ou sous nuages diffus

Champ de culture en bonne
santé ou plantes identiques

Forét dense, couvert de mais
ou de riz

Eau trés troublée, peu
profonde, ou plan d'eau
partiellement couvert de nuage

Plan d'eau clair profond ou ombre noire

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 développement végétatif sur les canaux 1 et 2

Etat végétatif Canal 1 Canal 2 DVI = (C2 - Cl + 100)
Sol nu C C 100
Levée - + +
Indices de surface C + +

foliaire (LAL) =1

LAI = 8 C C maxi
Chute des feuilles C - -
Maturation - - -

Légende: + = accrolssement, - = diminution, C = constant
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Tableau 7. Les effets sur les canaux 1 et 2 des propriétés changeantes du sol
Proprié&tés du sol Canal 1 Canal 2 Couleur
Contenu hydrique en hausse - - rouge sombre
Augmentation de la
taille des particules + + rouge clair
Augmentation des
matiéres organiques - - rouge sombre
Augmentation en Fej03 - - rouge sombre
Surface lisse + + rouge clair

Legende:

+— =

forte augmentation, + = augmentation, - = diminution,

forte diminution
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Tableau 8. L'effet de la végétation d'une région dans le systdme ACCS

sur les canaux 1l et 2

Afrique sahelienne Missouri
Stade de développement Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2
Sol nu 44 44 30 37
Levée 42 48 28 42
LATI = 2 35 50 26 49
LAL maxi 30 50 21 57
Maturité 30 45 18 50
Récolte 15 17 24 36
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couvert végétal. Tableau 9 présente un schéma de cette influence. Les con—
ditions de l'environnement agissent &galement sur la couleur rendue par le
couvert végétal comme l'indique le Tableau 10.

L'analyse des images AVHRR peut &tre accomplie avec un processeur
d'images (exemple sur IBM/PC). Les programmes disponibles permetent l'af-
fichage, l'aggrandissement, le changement de couleur i l'ecran et 1'étiquetta
ge de l'image obtenue. Les changements de couleur sont faits sur la base du

systéme intensité-teinte-saturation de 1'ACCS.

8. L'indice de biomasse verte

a. Introduction

L'évaluation de la biomasse végétale par les systémes de
télédétection multispectrale est basde sur les caractéristiques de réflectance
du couvert vEgétal luiméme et sur la réflectance différentielle détectable entre

les bandes visible et proche infrarouge (Figure 16).

b. Pourquoi un indice de biomasse verte

L'indice de végétation est un nombre qui nous dit si un objet est de
la végétation ou pas. C'est un rapport ou une différence des réflectances du
proche~infrarouge (Canal 2) et du visible (Canal 1). Il compense les variations
de l'&nergie rayonnée par le soleil et corrige partiellement les effets de l'at-
mosphére et les différences des réflectances des objets dues aux modifications
de l'angle de balayage du capteur. Les indices ont &t& utilisés pour la sur-
velllance des biotopes d'insectes, des feux de brousse, de l'avancée du désert
et des cultures (surfaces cultivées, type de culture et stade de développement).
La Figure 17 montre, sur un systéme d'axes portant les réflectances visible et

proche-infrarouge, la situation des différents couverts du sol.
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Tableau 9. L'influence des pratiques culturales sur la couleur
du couvert végétal

Canal 1 Canal 2 Couleur
Pratlques culturales
Augmentation des engrais - + bleu verditre clain
Semis tardif - + " "
Densit& accrue des plantes - + " "
+ = augmentation, -~ = balsse
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Tableau 10. Les actions des conditions de l'envirounement sur la couleur
de couvert végeétal

Canal 1 Canal 2 Couleur
Conditions de
1'environnement
Maladie + - jaune rougedtre
Sécheresse + - jaune
Innondation + - bleu verddtre trés fonc§
Gelée + - jaune

Legende: + = augmentation, — = baisse
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Reflectance

Figure 16

Réponse spectrale des canaux AVHRR-NOAA pour le blé&
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Reflectance

Transmittance
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Figure 17

Réponse spectrale de différents couverts du sol
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c. Quelques indices de biomasse des canaux 1 et 2

On distingue:
= 1'indice de végétation différentielle (DVI):
DVI = Canal 2 - Canal 1
~ l'indice bas& sur le rapport des réflectances (RVI):

Canal 2
RVI = "Canal 1

= 1'indice de végétation normalisé (NVI)

Canal 2 - Canal 1
NVI = "Canal 2 + Canal 1

Les profils des trois indices de végétation dans une zone semi-aride
du Sénégal sont donnés en Figure 18. Cette zone semi-aride permet de distinguer
la végétation du sol nu. Pour différencier les courbes d'indices, on a ajouté

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

d. Selection d'un indice idéel

A premiére vue les troils iudices ne pr@sentent pas de différences
notables. Une méthode plus elabor@e de standardisation des donndes montre qu'il
y a une petite différence entre DVI et NVI et une difference moindre entre RVI
et le NVI. Le Tableau 1l des coefficients de corrélation illustre bien ce fait.
Ces valeurs ne sont toutefois pas corrigées. Cependant les variscions des
réflectances dans les canaux | et 2 sont trds bien correlées. Les RVI présent-
ent l'avantage de permettre d'interpréter les différences entre stades phénolog~

iques d'une année i l'autre.

e. Les coupes chronologiques des indices de végétation

Une coupe chronologique d'indice de végétation montre les varlations
des indices en fonction du temps. Les valeurs d'indices de végdtation pour cha~
que pixel sont calcul@es chaque jour de la semaine et les pixels dépourvus de

nuages sont moyennés pour produire un indice de végétation hebdomadaire. Les
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Figure 18

Comparaison des trols indices de vé@getation: RVI, DVI, NVI
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Tableau 11

Coefficients de corrélation,échantillon de 50 individus

DVI
DVI 1.00
NVI 0.99
RVI 0.99
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RVI
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valeurs hebdomadaires des pixels sont par la suite moyenndes sur une région.
Considérant que le type d'utilisation de la terre n'a pas changé, la comparaison
d'un profil de l'année courante 3 celui de l'année précédente sur la méme région
peut donner des informations sur les conditions de la végétation de 1l'annde
courante. Un comportement anormal du profil & un certailn moment de la saison
végétative peut résulter de contraintes subies par la végétation. Les profils
ont l'avantage: 1) de corriger partiellement les variations radiométriques,

2) de globaliser les données, et 3) d'&tre des outils efficaces pour interpréter
les développements phé&nologiques dans différentes régions pour différentes
années. L'indice de végétaton est Etroitement 1ié i 1'indice de surface foliaire
(LAI) sur une région. Le LAI est déterminé 3 partir du stade phénologique de la
plante. Le stress qu'un couvert végétal endure durant son développement aura

une influence sur le LAI, sur l'indice de végétation et sur la forme du profil

d'indice.

f. Lissage des coupes chronologiques

En général un profil présente toujours de larges fluctuations. La
variation totale ou oscillation d'un profil 3 travers le temps peut &tre définie
comme la somme de plusieurs oscillations observées sur plusieurs intervalles de
temps. Certaines oscillations sont dites régulidres (indice de végétation,
angle de visée, hauteur du soleil) et d'autres irréguliéres (conditions environ-
nementales irréguliéres). On procéde ainsi pour &liminer les variations non-
désirées au lissage des profils, technique qui ne nécessite pas des connaissances
profondes sur les interactions du rayonnement avec Ll'atmosphére et l'angle de
visée. On utilise généralement les courbes d'ajustement pclynomial ou la décomp~-
osition en série de Fourrier (26 harmoniques en général). De plus en plus, on
utilise les lisseurs composites dont le principe consiste 3 utiliser
simultanément deux méthodes de filtrage. Le lisseur composite le plus utiligé

et le "4253H deux fois" qui a &té dévelopfe par Velleman et al.
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Les chiffres de ce lisseur indiquent les harmoniques utilisées. Le
42531 filtre en premier lieu les donndes en utilisant la médiane courante de la
4€me harmonique, puis la zéme’ et ensuite le 58me ot 13 38me, [ Y ge référe
au "hanning" qui consiste 3 pondérer les données par 0.25, 0.50 et 0.25. Les
différentes méthodes de lissage peuvent &tre expérimentées sur ordinateur comme
le montre les sorties des Figures 19-24 (profil d'indice de végdtation liss&).
Ces méthodes bien que assez performantes ne sont toutefois pas idéales surtout

lorsqu'il existe des valeurs extr@mes ou aberrantes.

g. Principes d'interprétation des coupes chronologiques

Le principe est de coupler le profil avec un ou plusieurs paramdtres
climatiques (pluviométrie mensuelle par exemple). La Figure 25 illustre ce
principe. A partie du l62€me jour de l'année 1984 (partie 1), la végétation
devient de plus en plus vert. La pluie décroit durant le mois de juillet et 1la
végétation subit un stress hydrique et l'indice de végdtation décroit également
(partie 2). En aoiit les pluies augmentent provoquant un reverdissement du
couvert et l'accroissement de 1'indice de végétation. Le cumul total de la plu-
viométrie de 1984 a &té supérieur i celui de 1983, du fait de la saison des
pluies plus loague en i983. Ceci a pour conséquence une meilleure production de
biomasse verte totale et de pdturages en 1984. Cependant en 1984, la sécheresse
a eu lieu juste au stade critique de la grenaison du mil. Ainsi les rendements
de 1984 ont &té inférieurs d ceux de 1983. Cecl a &té confirmé par les données

recueillies de rendements de la région.

h. Développement des NVI et rendements des cultures

Les profils de NVI rendent donc bien compte des conditions bonnes ou
mauvaises subies par les cultures. Ceci a conduit 3 chercher une relation entre

cet indice et le rendement des cultures. Il est 3 rappeler que ce sont les

59



09

NORMALIZED VEGETATION INDEX
N M i i

Figure 19

Coupe chronologique des NVI liss&e avec 1'ajustement polynomial
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Figure 20

Coupe chronologique des RVI lissée avec ajustement polynomial
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NORMALIZED VEGETATION INDEX

Figure 21

Coupe chronologique des NVI lissée avec la série de Fourrier
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Figure 22

Coupe chronologique des RVI liss€e avec la série de Fourrier
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Coupe chronologique des NVI lissBe avec la méthode '"4253H deux fois"

Figure 23

VEGETATION INDEX SMOOTHED WITH 4253H FOR D2 1983
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Coupe chronologique des RVI lissee avec la méthode "4253H deux fois"
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Figure 25

Comparaison des données pluviométriques de Sénégal de
1983 et 1984 (A) contre les NVI (nonlissés - B et liss&s ~ C) de 1983 et 1984
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données PSG composites qui sont utilisdes au stade opérationnel des &valuations
agroclimatiques pour déterminer les NVI. Des relations assez bien fondées ont
&té mises au 7oint entre le NVI et les rendements.

Ces relations &tant suppos@es &tablies, l'utilisation des satellites
pour estimer les rendements présente l'avantage de fournir aux responsables des
renseignements rapides et continus relatifs aux cultures, surtout vivriéres, sur
de larges zones de culture permettant ainsi de bien mener les opérations
d'urgence de transfert de vivres 3 la suite de stress de tous ordres subis par
les cultures.

A partir des données réelles de rendements et des valeurs de NVI des
relations permettant d'estimer le rendement final au cours de la salson
végétative sont &tablies pour les principales cultures du Sahel. La Figure 26

présente l'exemple du mil/sorgho et de l'arachide pour 1983 et 1984 au Séné&gal.

i. Développement des NVI pour l'@valuation des pdturages

Il a déja &té &établi des rapport &trolts entre les mesures de rayon-
nement et la production primaire de biomasse végétale. Ce rapport est 1ié 3
1'indice de surface foliaire (LAL), la blomasse totale et la paille pour le
bé&tail. C'est ainsi que, sur le méme principe que plus haut, des tentatives
de liaison ont &té menées entre les NVI et les donndes réelles de terrain
relatives aux pdturages.

Ainsi une meilleure gestion des parcours peut &tre faite rédulsant
ainsi le surpdturage et partant l'avancée du désert sur la base de l'estima-
tion de la biomasse et de l'indice de surface foliaire.

Des courbes de regression significatives ont &t& obtenues:

~ entre la biomasse mesurée et le NVI (exemple du Sénégal et du
Mali en 1983 et 1984, Figure 27),

= entre la biomasse et la capacité de charge des pdturages par
Boudet (1975)(Figure 28).
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Figure 26

NVI contre rendements d'arachide et de mil/sorgho
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normalized vegetation index

Figure 27

Biomass contre NVI, 1983 et 1984
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Relation entre biomasse et capacité de charge

(AFTER BOUDET, 1975)

UBT/ha is
Animal Units Per Hectare.

/ 1 Camel 1.0 UBT

Cow .75 UBT
Goat/Sheep .15 UBT

i { 1 | 1 | 1 1 1 1

1500 2500 3500 4500
biomass killograms/hectare



La capacité de charge des piturages peut ainsi &tre estimée i partir des NVI.
Un exemple d'utilisation de cette méthode est donné dans la partie &valuation
1985 par pays.

C. Approches de la description et de l'analyse de l'&tat des cultures
et des pdtvrages i l'aide du Systé@me d'Information GEographique (GIS)

Un Systéme d'Information Géographique peut &tre congu comme un systéme
manuel ou informatis&. Il doit permettre d'acquérir, d'organiser, d'analyset
statistiquement et de montrer plusieurs types d'informations spatiales qui sont
cartographiées 3 la m@me &chelle et selon la méme projection. La Figure 29
illustre la structure conceptuelle d'un tel systéme.

La superposition manuelle préconisée par le CIAD appelde aussi "technique
de la table lumineuse," du Systéme d'Information Géographique (GIS) consiste
d'abord en la préparation de l'information sur des fonds de carte et ensuite en
la superposition manuelle des "couches" &lémentaires qui sont les composantes
relatives 3 chaque type de donndes GIS. Une liste des informations i inclure
dans un tel systéme pour une évaluation agroclimatique est suggéréec dans la
Figure 30 qui servira é&galement 3 un pointage de v8rification. Ces informations
comprennz2nt les images satellitaires AVHRR, les estimations pluviométriques
bas€es sur l'analyse des données de précipitation et sur celle des images
satellitaires, la répartition spatiale et temporelle des indices de végétation
évalués d partir des données des satellites, des donndes pluviométriques dé-
cadaires et mensuelles enregistr@es dans les postes pluviométriques, les
résultats des divers modéles d'indice agroclimatique et de 1'information
événementielle.

Une version simplifiée de la procé&dure GIS est montrée 3 la Figure 31 qui
1llustre les r&sultats d'une &valuation spéciale d'une situation au Mali en

1984. Les principales informations utilisées y sont aussi montrées. Des
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Figure 29

Structure conceptuelle du Systéme d'Information Géographique

PROPRIETE

HYDNOLOGIE

GEOLOGIE

SOLS

COUVERTURE DE sOL

CARTE DE BASE

UN POINT OU UNE REGION REFERENCE(E)
GEOGRAPHIQUEMENT

Un GIS peut &tre visualisé comme
une carte de base accompagnée par plusieurs
recouvertes enregistrées. Pour n'importe
quel point ou n'importe quelle régionm,
les données de ressource peuvent &tre

analysées.
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Figure 30

COMPLLATION DES COMPOSANTES DU MANUEL GIS

Liste de Vérification

Manuel des Ressources

Carte des Régions administratives
Calendrier Cultural

Réscau de Station

Pluviométrie Mensuelle Normale
Histogrammes de la Pluviométrie
Cartes de Surfaces Utilisables
Régions de Production Agricole
Statistiques Historiques des Cultures

Autre ( )

Données Pluviométriques

Pluviométrie Décadaire Actuelle
Pluviométrie Mensuelle Actuelle

Pluviométrie HMensuelle Cumulative

Indices des Conditions Culturales

Indice Décadaire du Bilan Hydrique

Autre ( )
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Figure 30
(suivie)

Modéles R&gionaux des Raécoltes

Mil
Sorgho
Mais
Arachides
Niébés
Coton

—

Autre ( )

——

Autre ( )

—

Autre ( )

Imagerie Satellitaire de NOAA

Image Composite Actuelle

Images Composites Pré&c&dantes

Données de 1'Indice Normalisé de Végétation (NVI)

Séries Statistiques Hebdomadaires Lissé&s (Série Chronologique)
Carte Hebdomadaire Ré&gionale de NVI

. Carte Hebdomadaire Nationale de NVI

Autres Données

Données des Evenements Episodiques

Autres Données Ancillaires
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Figure 31

Exemple simplifi€ de la procédure GIS

GIS: MALI (SAHEL)
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&valuations similaires ont &té faites pour le Soudan oii on a considéré la den-
sité de la population comme une information additionnelle complémentaire dans la
procédure GIS. Ainsi dans le cas du Soudan, les problémes 1i8s i la sécheresse
ont &té analysés en terme d'impact sur la population des réglons affectées.

La technique GIS de "la table lumineuse" peut &tre utilisée pour vdrifier
des problémes identiti&s au cours de la procédure d'évaluation ou encore pour
identifier des problémes potentiels qui pourront &tre vérifids avec d'autres
données disponibles par ailleurs. L'avantage principal de la technique GIS est
d'intégrer les données dans un contexte spatial. Cette approche, cependant, ne
peut pas &tre faite seule; elle compléte l'analyse classique des donndes de

1l'e..vironnement disponsibles.

D. Techniques de prévision des rendements

l. Analyse des statistiques agricoles au Sénégal

L'&valuation quantitative et qualitative de la production agricole s'ap-
pule essentiellement sur les estimations annuelles des sociités régionales de
développement rural et des structures techniques traditionnelles du monde rural,
d savolr les inspections régionales de l'agriculture et les secteurs agricoles
au niveau des départements, changés de l'encadrement technique des paysans. Des
rapports pé€riodiques hebdomadaires et mensuel sont collectés au niveau de la
Direction de l'Agriculture pour leur exploitation. Deux méthodes d'enéuétes
statistiques sont en général utilis@es: la méthode du recensement et celle de
l'enquéte par sondage suivant les services utilisateurs. Le schéma de sondage
le plus fréquemment adopt&@ est sur rondage 3 trols degrés qui porte suc-
cessivement avec les villages, les exploitations et les cham, .» La communauté@
rurale représente l'unité statistique de base.

Durant la campagne agricole, des séries de réunions techniques regroupant

tous les services techniques d'encadrement sont programmées par la Direction de
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1'Agriculture suivant ce calendrier suivant: mai, juin = plan de campagne et
mise en place des facteurs de production. juillet, aolit = &valuation du
déroulement de la campagne, septembre = préestimation des récoltes, octobre =
estimation des récoltes, et novembre = &valuation finale de la campagne. A la
fin de la campagne des enquétes réguliéres sont mendes au nlveau des marchés
pour suivre l'@valuation des prix. Sept cultures dominent largement 1'agri-
culture sénégalaise: l'arachide, les mils et sorghos, le riz, le mais, le
manioc, le ni&b& et le coton. Deux autres cultures, la tomate et la canne 3
sucre, connaissent un développement important dans les d&partements de Dagana et
de Podor.

Enfin d'autres cultures, parfois localement significatives, comme la
patate douce, le béréf, la fonio, et le voandzou ne présentent au niveau
national ou méme régional, qu'un intéré&t mineur. En outre la faiblesse des
données en interdit tout traitement statistique approprié. Une série 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
développement récent accéléré. Les rendements des différentes cultures sont
d'une grande variabilité temporelle.

Il est 3 signaler que dans le courant de ce mois de mars 1986, un sémi-
naire technique conjoint de la Direction de 1l'Agriculture et du Projet
Diagnostique Permanent devrait se tenir d Dakar dans le cadre des statistiques
agricoles et ses perspectives au S8négal. Ce séminalre devrait déboucher sur
l'harmonisation de procédures d'é@chantillonage statistique au niveau national.

2. Les techniques utilisées par le Service des Enquétes du Ministdre
Américain de 1l'Agriculture

Deux principales méthodes sont utilisées 3 savoir: 1'échantillonage dans
le plan d'occupation des terres et la classification des terres selon 1'usage,

c'est=-a-dire la stratification.
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Avantages de 1'&chantillonage:
- plus &conomique qu'un recensement complet, et

- les résultats statistiques peuvent &tre destinés 3 la
population.

Selon la stratification on peut distinguer: 1'agriculture intensive,
1'agriculture extensive, les villes et villages, les parcours de bétail, les
terres non agricoles et l'eau.

Différentes sources d'information existent dont la liste des impdts &
recueillir @ la cour de justice qui permet de mettre 3 jour le fichier d'infor-
mation. L'@chantillonage sur cette fiche peut &tre aldatoire ou non aldatoire.

Par exemple, la liste d'accés 3 la production de chaque conté est non aléatoire.

Un contée est l'unité de base statistique aux Etats-Unis.

a. Procédure de stratification

=~ Identifier les strates sur les cartes des unit@s administra-
tives (sous-préfecture ou conté aux USA). On peut utiliser:
les cartes disponibles (autoroute, enquéte géologique, enquéte
du sol, etc.), les données antérieures 3 l'enquéte et les pho-
tos aériennes.

- Diviser en unités primaires d'échantillonage chaque conté. La

taille va varier Jo 500 kmZ 3 2500 km2 et les routes vont servir
de limites comme ‘les repéres permanents.

- Subdiviser les unité&s primaires d'échantillonage en segments de
taille flnale de ! mile carrd, c'est-d-dire 2,59 km2, chacun.
Ces segments identifi@s avec les photos aériennes seront tracés
et numérotés.

-

-~ Sélectionner des échantillons 3 &tudier. D'abord on fait

1'échantillonage 3 partir des unités primaires. Ensuite on

choisit les segments d partir des unités primaires dé&ja selec-
tionnées.

- Faire la synthése de la construction d'un plan d'occupation des
terres.

b. Estimation des surfaces cultiv@es par culture

~ Compléter l'énumération des segments. D'abord on identifie
tous les champs et cultures sur la photo contenant le segment
sélectionné et ensuite on rassemble les données relatives au
bétail.
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- La superficie de chaque type de culture identifié& avec
segments sélectionnés est extrapolée 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

estimées dans les &chantillons
calculé 3 partir du procédé de
2% au niveau national (USA) et
estimations, paralt-il, est de

que périodique.

aux surfaces totales au niveau de 1'@tat est
selection des segments. L'erreur relative est de
de 6% au niveau de chaque &tat. La précision des

95% en comparaison avec un recensement syst&mati-

c. Les techniques d'évaluation objective

- Sur l'ensemble des champs identifiés pour l'estimation des super-
ficies cultiv@es par culture, on sélectionne avec une probabilité
proportionnelle aux estimations des superficies. La fréquence et
les moyens 3 partir de ce proc&d& d'&chantillonage fournissent les
estimations au niveau de 1l'Etat.

- Modéles de récoltes en employant les mesures de champ. Ici la
récolte est fonction du nombre de plantes, du nombre de fruits
par plante et du poids du fruit. L'exemple du mais:

récolte = (nombre

de tiges) x (nombre d'epis/tige) x (poids/épi)

comme source d'erreur en fin de saison, il y a 1'échantillonage
et la mesure. A la fin de la saison ces trois composants
peuvent étre mésurés. [l n'est pas nécessaire d'estimer la
variable indépendante (la pluviométrie).

- Modéles de prévision des ré&coltes objectives. Ici 1'objectif
est d'estimer la production assez t3t pendant la saison. Le
premier calcul pour le mais et le soja est effectuéd le premier

aolt (75 jours aprés le semis, approximativement) tandis que le
second est effectué le premier septembre (avant la maturité).
Comme procéd& on rassemble les données des champs et on emploie
les modéles pour calculer le nombre de plantes, unit@s de fruit
et poids de l'unité de fruit.

Quand il n'y a pas de données environnementales ou technologiques

dans les mod&les, on suppose que les mesures sur les plantes rendent compte de

1'impact total de l'environnement.

Le modéle de pr@vision dépend du degré de maturité de la culture.

Avant la maturité, il n'y a pas d'épis mesurables; ces &pis sont fonction des
p P

plantes. kn ce moment le poids de 1'épi est &gal 3 la moyenne des données
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historiques. A la maturité moyenne, les frults sont mesurables et sont fonction
des plantes et de la proportion des plantes avec ou sans épis, tandis que le
poids de 1'épi est fonction de la longueur de l'dcorce et de la longueur des
rangées de fruits sur le noyau.

d. Recherches sur la stratification et l'usage potentiel des données
environnementales et technologiques

- Catégories alternatives de stratification. Actuellement on peut
citer les stades de maturit@ et l'irrigation, tandis que poten-
tiellement on peut retenir les cultures assocides (exemple soja +
mais), le niveau d'application des engrals, les m&thodes de labour
et le niveau de contrdle du sarclage.

= Avec l'emploi des données ecnvironnementales et/ou technologiques
dans les modéles de télédétection, on remarque que le poids de
1'épi est fonction de la date de semis, de la précipitation, de la
température, de la fumure azotée, de la classe hybride, de la
maturité, etc., tandis que le rendement est lui fonction du nombre
des plantes, de la date de semis, de la précipitation, de la
température, de la fumure azotée, de la classe hybride, de la
maturité, etc.

Le calcul des variables technologiques permet de remplacer les années

dans une étude de tendance.

3. Analyse de la - .»tion statistique pluviométrie/rendement agricole

Un des volets les plus importants du systdme d'&valuation des cultures
dans le Sahel concerne la relation statistique qui existe entre la pluiométrie
et les rendements des principales cultures.

La caracté@risation de cette relation doit tenir compte du fait que la
pluviométrie est mesurée par endroits, donc uniquement représentative du point
de mesui: alors que les rendements soat estimés pour des zones relativement
étendues. A l'intérieur de ces zones peuvent exister plusieurs stations plu-
viométriques.

On procéde d'abord @ la sélection des stations pluviomdtriques les plus

-

représentatives d'une zone donnée et on affecte un poids 4 la contribution de
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chacune de ces stations suivant leur importance dans la région &tudide, afin
d'estimer la pluviométrie moyenne de celle-ci.

Une premiére approche consiste 3 faire appel au jugement de l'analyste
pour attribuer d chaque station le poids qui convient. Il peut supposer par
exemple que chaque station intéresse une portion plus ou moins grande de la
réglon comme le montre la Figure 32. S| est la surface relative 3 la station 1,
So est la surface relative i la station 2, et S est la surface totale des deux
parties (S| + Sp). La pluviométrie moyenne de la réglon peut &tre estimée par
la formule suivante

S1 S2
S1 + 59 Pl+Sl+Sz P2

Ps =
P| et Py &tant les pluviométries respectives des deux stations. Cette m&thode
simple et pratique nécessite des informations sur S] et S2 qui peuvent changer
d'une annde i l'autre. La station 2 peut aussi ne pas exister.
D'autres techniques plus sophistiquées peuvent &galement &tre utilisées
si les moyens opé@rationnels existent et se justifient. L'exemple de la mé&thode
de Krigeage peut &tre cité.

Pour estimer la pluie moyenne Py sur une surface S on considé@re d'abord

la moyenne pondé&rée des n donndes disponibles soit:

Py* =§_>\ 1 £(X1)
i=1

ol les Xi &tant les pluviométries des différentes stations et § peut &tre n'im=-
porte quelle fonction lindaire.

En introduisant 1l'interprétation probabilistique considérant f(x) comme
une variable aléatoire, les poids X L doivent vérifier: 1) la relation
E(Po* = Py) = 0 ol E est esperance mathdmatique, et 2) E(Po* = Py)2 minimum.

La méthode du Krigeage tient compte de la position des stations par rap-

port & la région, de la position des stations les unes par rapport aux autres et
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Figure 32

Schéma d'une région agricole avec deux stations pluviom&triques
g g p q

\ STATION

SORGHO

STATION 2 °
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de la structure du phenoméne. Elle est donc indépendante des données expérim-
entales. Cette remarquable propri&té fait du Krigeage une technique assez per-

formante pour l'optimisation des r@seaux de mesures.

a. Le triangle de la matrice de corrélation

Les matrices offrent un outil tr8s efficace et puissant pour l'&cri-
ture et la manipulation d'&quations linéaires, comprenant des combinaisons tras
larges. Ce genre de manipulation mathdmatique est tr&s commun dans la résolu-
tion des systémes d'équations en statistique. L'analyse du rapport entre la
précipitation et la récolte peut &tre déterminde sous forme de corrélation.

Le triangle de la matrice de corr@lation est 1l'un des premiers outils
utilis@s pour développer les modéles de régression. Il nous aide 3 comprendre
l'ensemble des donnies. Il représente la partie supérieure droite d'une

matrice.

Chaque &lément X est un simple coefficient de corrélation.

Le coefficient de corrélation r mesure la relation lindaire entre
deux variables, x et y (x = précipitation, y = rendement) i partir d'un &chant-
illon de grandeur n, (Xp, Y|) (X2, Y2),eeee,(Xq, Yn)

n
& X3 -X) (4 -Y)
i=1

n n
T X -%2 Z (1 -T2
i=l j=l1
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On s'attend & ce que 1l'on ait une corrélation positive si la précipi-
tation augmente de mé€me que la production.

Si on ne trouve pas une corr@lation positive, on réexamine les
données de précipitations et de rendements en faisaat des diagrammes de disper-
sion et des courbes chronologiques pour vérifier si les données sont conformes
aux sources d'information. Le coefficient de corrélation r s'appelle quelque
fois le coefficient de cucrdlation de Pearson.

Si dans l'&chantillon, L1 y a des valeurs extrdmes ou si la relation
n'est pas linéaire, on peut utiliser un coefficient de corrélation non-
paramétrique, tel que le coefficient de Spearman:

n
S (51 - t1)2

i=]

]
w

Exemple: n

'n

w
.

50 3.0
45 245
47 3.0
3.5
3.6

i~ t-
—

W .

60
70

LB Lo — IS
W W IU)
w
!
L]
[ NeRV NoNT,

. .50 .50
r=1-"135-5 = 1 ~-"120
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La matrice de corrdlation est interprét8e comme c'est montrée au Tableau 12. Il
ya aussi un exemple d'une matrice de corréiation des précipitations cumulées
avec les rendements du mil sorgho au Siné&-Saloum. En mal, la corrélation est
négative cntre le rendement de fin de saison et la orécipitation cumulde. Il en
est de méme que pour le mois de juin. La corrélation est positive en juillet,
devient maximale en aoiit et décroit pour le reste des mois.

§'il existe une tendance dans la sé@rie des rendements mais pas dans
les précipitations, la corrélation peut se trouver basse méme si la relation
existe. La m@me approche est utilis@e pour les donndes décadaires mals avec

certaines modifications.

b. Les modéles de régression rendement/pluviométrie

Un modéle de régression indique la relation qui existe entre des
variables prédicteurs ec prvédictants. S'il y a un seul prédicteur (pluviométric),
la régression est appelée régression simple.

La plupart des modéles de regression utilisd@s durant la campagne

agricole 1985 &tait de simples modéles de régression.

Exemple:
Matrice
N Y) T 1 ‘(1- - _ B E| T
I

Yo 1 Xo Bo | Ep
L ] = [ ] L] + L]
. . . bl J .
Yq l X Eq

_ 4 L i L

11 = 180 + X18) + E;

<
I}

at+tbx+e
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mal
mols de juin
départ  juil
aoiit
sept
oct

a =
b =

(o

Exemple:

Tableau 12. La matrice de corré&lation

mois d'arrivée

mai juin juillet aoiit sept

précipitation mai
précipitation mai + pré@cipitation juin
précipitation juillet + précipitation aofit

oct

Coefficients de corrélation des précipitations cumulées avec

les rendements du mil-sorgho au Sine-Saloum (1974-84).

Période
Mai
Juin
Juil
Aoiit
Sept
Oct

Cette

Mai Juin Juil Aofit Sept
-0.0476  -0.1527 0.2250 0.6556 0.6472
-0.1496 0.2256 0.6523 0.6396
0.4676 0.7432 0.6425

0.7198 0.5633

0.1238

analyse a &té faite sur une période de ll années.
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Oct
0.6831
0.6814
0.6761
0.6336
0.2601

0.3906



ol
Y = rendement
x = précipitation
a, b = coefticient
e = incertitude.

Le Tableau 13 montre un modéle de régression pour le mil/sorgho au
Sénegal de 1974 3 1984.

Le premier facteur qui peut influencer un mod&le est la tendance.
Une tendance avec augmentation constante est une tendance lindaire. Avec les
variations temporelles des rendements, il serait nécessaire de faire un travail

préliminaire pour s'assurer de la réponse du moddle.

c. Les facteurs qui affectent les rendements agricoles

La fiabilité des données de culture et métdorologie: s'assurer de la
qualité, quantit@, disponsibilité des donndes et voir la technologie employée et

les tendance du temps.

i) Les causes des tendances

Le temps plus favorables, la technologie améliorée, les méthodes de
culture améliorées, l'emploi d'engrais, l'emploi de variét@s améliordes et
l'irrigation sont quelques exemples de variables qul causent une tendance
positive, tandis que le temps moins favorable, 1'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 négative.

11) Le caractdre raisonnable des donndes agronomiques

L3 on se référe au calendrier cultural pour mieux situer les mois de

semis et de récolte.
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Tableau 13

Paramétres statistiques de la regression dans un modéle de culture
pour le mil/sorgho au Sénegal

Sénegal, National, Gouvernement, mil/sorgho

Degrés de  Somme des Moyenne des
Source liberte carrés carrés Valeur de F ProbdF
Modéle 1 0.089165 0.089165 35.512398 0.0004
Incertitude 9 0.022597 0.002511
Total 10 0.111762

Racine carrée de la moyenne
des carrés de l'incertitude 0.0501
R-Carré 0.7978 Coefficient de variation * 100.0 8.,9961
R-Carré ajouté Moyenne de la variable dé&pendente 0.5570
Estimation des Mesure de Test de Student
Variable paramétres dispersion Parametre = 0 Probﬂ T|
Segm. Droite 0.191163 0.063222 3.023694 0.0140
jul=-aou 0.001180 0.000198 5.959229 0.0004
Rndmnt Rndmnt

Année effectif jul-aou predit Ré€sidus
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.C108
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1i1) Les statistiques favorables

On utilise une régression lindaire multiple pour déterminer le rap-
port entre le climat et les rendements. Pour celd, 1l serait nécessaire
d'effectuer les op@rations suivantes:

- faire des séries chronologiques des rendements pour détecter
les tendances,

= faire des triangles de corrélation pour décerminer la meilleure
ou la plus grande corrélation des variables prédictibles,

- faire des diagrammes de dispersion des rendements par rapport
aux variables prédictibles, et

~ voir les variables induits
L'@valuation de la régression peut s'effectuer suivant deux types de
test, c'est-a-dire par la procé&dure de Jackknife ou par la procédure de

Bootstrap. En appendice A, on peut voir une illustration i partir du modéle

sur le mil/sorgho au niveau du Sénégal sur la période de 1975-84.

4. L'évaluation prospective des rendements agricoles

a. Sens et absurdit& dans la modelisation des cultures

L'objectif ici est de mettre llaccent sur les limites statistiques et
des usages des modéles de culture/climat dans le systéme biologique.

Il existe deux types de variables dans le domaine de la science,
1'une qui est déterministique et l'autre qui est alé@atoire.

Dans le systéme physique, chaque &lément est une variable tandis que
dans le systéme biologique les &léments ne sont pas collés et les espaces
représentent les erreurs.

Quand on développe un modéle des cultures, on devrait faire attention
d la taille des erreurs (les espaces non pris en considération® et voir les
limites des données.

Comme exemple, voir la différence des jours entre le modéle estimé et

l'observation au champ au stade d'épiaison du sorgho.
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A ce niveau, il y a 18 jours de différence ou d'erreur.

Pour les variables significatives, ou peut rencontrer une structure
approprie, des variables non-linaires et des variables 3 haute corrélation
(Figures 33, 34 et 35).

Un modéle peut ne pas dtre fiable méme si le coefficient de détermi—
nation (R2) est €levé; de méme 1l peut &tre précis avec un coefficient de
détermination (RZ) bas.

Les rendements sont des variables dépsndantes et sont &galement des
estimation, ce qui peut conduire 4 des erreurs.

Les tendances technologiques (fumure, variétés etc.) et climatologi-
ques doivent &tre analys@es avec soin afin de mieux spécifier le moddle: Pour
l'ajustement des tendances il serait nécessaire de savoir les raisons de
1'augmentation des rendements.

Pour les échelles spatiales, on devrair prendre en consideration
d'une part le probldme de l'extrapolation des modéles 3 petite &chelle vers les
grandes régions, d'autre part le régime climatique et &galement le type
météorologique. Par exemple la précipitation est beaucoup plus variable que la
teapérature.

Donc, il faudrait toujours se rappeler que l'application des modéles
de cultures est un processus &volutif, d'od la nécessité de se rendre compte des

limites de ces outils.
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Figure 33

Exemple de structure approprige d'un modale

R2 = 92

16 variables a 20 années de données
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Figure 35

Exemple de variables & haute corrélation
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b. Les données événementielles dans les &valuations

Le but principal des données &vénementielles est de fournir 3
1'évaluateur les informations relatives 3 la sécheresse, aux inondations, aux
ravageurs et aux maladies.

Les données &vénementielles représentent des donndes métdorologiques
et non-météorologiques, compldtent les méthodes d'&valuation des cultures,
vérifient les accroissments ou les baisses de rendement et de production trouvés
avec les modéles agroclimatiques. Elles sont qualitatives, auxiliaires, quelque
fois secondaires mais aident toujours dans le processus d'évaluation et peuvent
étre, dans le temps, &pisodiques, sporadiques ou singulidres.

Les &vénements mét&orologiques sont la sécheresse, les inondations et
la tempéte sévére tandis que les &vénements non-météorologiques peuvent &tre
les catastrophes naturelles telles que les &ruptions volcaniques et les tremble-
ments de terre, les infestations par les prédateurs (criquets, etc.), les
épidémies, les changements dans les techniques culturales, les manque de semen-
ces caus@s par une production trop faible ou une famine lors de précd@dentes
années, la guerre civile qui interfére avec les habitudes des cultures, les
mouvements de population, et les changements de gouvernement.

Les sources des informations &venementielles sont: les massemedias,
ies journaux, les révues, les agences internationales (OMM, FAO) et les rapports

de terrain.

IIL. EVALUATION DE LA CAMPAGNE AGRICOLE 1985 AU SENEGAL
A. Résumeé
L'hivernage 1985 est caracterisé par une installation tardive notamment
en sud du pays et un arrét précoce quasi-généralisé des précipitations (Figure 36
et Annexes l-6). Les cultures ont bé&néficié dans l'ensemble de conditions

agrométéorologiques correctes suites 3 la bonne répartition des plules, pendant
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Figure 36

Coupes chronologiques des NVI au Sénégal
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toute la saison, sauf vers Louga et 1l'extr@me nord du pays. L'imagerie de
satellite et les indices agroclimatiques mettent en &vidence des conditions de
végétation et de biomasse meilleures qu'en 1983 sauf vers Tambacounda, i 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'extréme nord du pays
(Podor: mil, niéb&), pourra avoir des problémes alimentaires assez sér.eux

(Tableau l4, Annexe 9).

B, Situation des pdturages

Les indices de végétation/biomasse dérives des satellites en aodt 1985
ont mis en &vidence six zones distinctes de végétation/biomasse, variant de la
zone de biomasse inférieure d 400 kg/ha et de capacité de charge inférieure 3
0,1 UBT/ha (Podor et Louga) jusqu'd la zone de biomasse supdrieure i 1950 kg/ka
et de capacité de charge supérieure a 0,38 UAT/ha.

Par rapport d 1983, les conditions de la biomasse en 1985 ont &td com-
parables 4 1983 dans les zones de Podor Sud-Est, de Kolda et de K&dougou. Par
contre, elles ont &té moins favorables dans les zones suivantes: Sud-Ouest de la
région de Fatick, en Basse Casamance et la partie centrale de la région de
Tambacounda. Elles ont &té &galement beaucoup plus favorables dans tout le
reste du pays.

Mais par rapport.é 1'année 1984, les conditions de biomasse en 1985 ont
€té comparables dans les zones suivantes: Podor, Saint-Louis, Louga Nord-Ouest
de Thigs, Nioro du Rip, Velingara, Kolda S&dhiou et K&dougou. Par contre, elles
ont &té moins favorables A Daklar, 3 la partie ouest de Diourbel, 3 Thids, i
M'Bou, 3 la partie sud et ouest de Fatick Basse Casamance et i la partie
centrale de Tambacounda. Elles ont &té& &galement beaucoup plus favorables dans

tout le reste du pays.

96



Tableau l4.

Estimation des rendements

-

d partir des indices

de végétation normalisé (tonnes/ha)

Indicé 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 .10 0.350 0.380 0.450
Linguire .16 0.500 0.550 0.650
Diourbel Diourbel 0.15 0.450 0.500 0.620
Thids Thiés 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 0025 00750 00800 10100
Nioro du rip 0.27 0.800 0.900 1.200
Tambacounda Tambacounda 0.30 0.850 0.950 1.300
Kedougou 0.30 0.850 0.950 1.300
Velingara 0.27 0.800 0.900 1.200
Kolda Kolda 0.27 0.800 0.900 1.200
Sedhiore .27 0.800 0.900 1.200
Ziguinchor 0.27 0.800 0.900 1.200
Ziguinchor Bi.gnona 0.10 0.350 0.380 0.450
Oussonye 0.10 0.350 0.380 0.450
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En général pour l'ensemble du pays, les conditions de végétation/biomasse
en aolit 1985 ont &t& relativement bonnes. La situation de la biomasse et des
capacités de charge en aolit 1985 est présentée dans les Tableaux 15 et 16.

Il ressort de ces deux tableaux que la biomasse et les capacités de
charge correspondantes ont &té trés faibles & Saint-Louis, & Podor, i Louga et
au nord de Thiés. Par contre, elles ont &té trés importantes 3 Kolda et i

Kédougou, et moyennes dans la zone sylvopastorale.

C. Conditions des Cultures

l. Mil/sorgho

Les cultures du mil/sorgho généralement semées en sec ont connu quelques
cas de ressemis dus d 1l'installation tardive de l'hivernage. Les conditions
hydriques ne sont pas améliorées de la fin juin 3 la mi-juillet (Annexes 10-14,
cartes des indices de bilan hydrique FAO). Dans l'ensemble du pays on peut
s'attendre 3 des rendements moyens 3 excédentaire surtout sur la moitié sud du
pays en &gard aux valeurs de NVI obtenues par satellite (Tableau l4 des rende-
ments estim@s). Toutefois dés le début d'aodt les stress hydriques ont frappé
les cultures 3 Diourbel, & Louga et surtout i Podor (Annéxes 10 et 19). A
Louga, suite aux périodes de sécheresse répétées durant la saison, les con-—
ditions agrométéorologiques se sont empirées et les rendements escompt@s seront
au degd de 400 kg 4 l'hectare. A Diourbel les rendements pourraient &tre

corrects malgré les stress signalés plus haut (Annexes 10-14).

2. Arachide
Les cultures de l'arachide se sont correctement composit8es dans l'en-
semble sauf en Basse Casamance (Ziguinchor, Cap Skiving) et a K&dougou ol les
cultures ont plutdt souffert d'excés d'eau. Toutefois en fin de cycle

(Annexes 15-17) les variétés tardives ont subi des stress hydriques du fait de
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Tableau 15:

Répartion

de la biomasse en aoiit 1985 (kg/ha)

NVI

Zones

0.05 - 010

»10 = .15

.15 - .,20

«20

- 025

).25

St. Louis—Quest

Podor

Thiés Nord-
Louga

Linguére

Matam

Dakar, Sud Thiés

Diourbel-Fatick

Kaolack

Goudiryv-Bakel

Sud~-Fatick

Nord-Ziguin

Nioro-Vélingara

Tambacounda

Ziguinchor

Kolda

Kédougou

400-800

400-800

400-800

400-800

800-1200

1200-1600
1200-1600

1200-1600

1600
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Tableau 16:

Capacité de charge en aodt 1985 (UAT/ha)

Biomasse

Zone

<400

400-800

8G0-1200

1200-1600

1800-1600

21950

St. Louis—Quest
Podor

Thiés Nord-Luga
Linguére

Matam

Dakar-Sud Thiés
Diourbel-Fatick
Kaolack
Ba'lel-Goudiry
Sud Fatick

Nord Ziguinchor
Nioro-Velingara
Tambacounda
Ziguinchor
Kolda

Kédougou
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1'arrét précoce des pluies, notamment au Cap Skiving, 4 Nioro du Rip et 3
Tambacounda Malgré tout, de bons rendements sont & espérer surtout vers

Tambacounda, Kolda et Kaolack (Tableau 14 des rendements estimés).

3. Mais
Le mais cultivé principalement sur la moiti& sud du pays s'est assez bien
composité malgré quelques stress hydriques noté&s par endroits (Tambacounda 3 la
deuxiéme décade de juillet, Kaolack i la deuxidme décade d'aolit) (Annexes 18 et
19). Les indices de bilan hydrique FAO se situe autour de 100, et les rendements

seront moyens d excédentaires.

4. Niébé

Le niébé cultivé essentiellement sur la moitié& nord du pays a di endurer

des stress hydriques en d&but de cycle. Les conditions se sont par la suite

7

ameliorées. Des rendements exceptionnellement &l3vés (plus de 400 kg/ha) sont

s

prévolr dans l'ensemble en &gard aux indices de bilan hydrique FAO. Toutefois
Louga et surtout d Podor les indices FAO sont descendus i 74% et 53% respec-
tivement (Annexes 20 et 2l) et les rendements pourraient &tre en deld de 300
kg/ha. Mais ceci ne penalisera pas la production totale, &tant donné le pour-

centage relativement faible (moins de 10%) que ces zones représentent par rap-

port d la surface totale cultivée en nidba.

D. Analyse Météorologique

-

Le mois de mai 1985 a &té relativement sec dans les régions oii la pluie
est attr:-due d cette date (Ziguinchor, Kolda-Tambacounda-Kaolack). Les seules
pluies regues aux stations de Kaolack et K&dougou ont &té inférieures 3 25% de la
normale pluviométrie (Annexe 1).

En juin, malgré l'appel de mousson assez sensible, les pluies se sont

faits attendre d& Tambacounda, Ziguinchor, Kaolack et Diourbel. Par rapport 3 la
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normale la pluviométrie est en deld de 65% dans les localités avec des rangs
percentiles respectifs de 3, 17, 42 et 33 (&chelle de 0 & 100). La faible plu-
viométrie regue sur la moiti& nord du pays n'est pas préjugé cible aux cultures
qui demarrent en juillet. En cumul (mai-juin) (Annexe 2) seule la station de
Dakar-Teff présente une pluviométrie normale.

Le mois de juillet a b&néfici& de conditions mét&orologiques assez
favorables dans l'ensemble pour procédder aux semis de principales cultures.
Toutefols des problémes augmentent 3 Kolda et persistent 3 Tambacounda et
Diourbel. Les rangs pourcentiles de la pluviométrie de juillet se situent
respectivement & 6, 8 et 19, La pluviométrie cumulde de mai 3 juillet reste trés
basse dans ces localit&s suite 3 la basse des pluies des mois passés (Annexe 3).

En aoiit le Sén&gal a &té sous l'influence d'une forte rentrde de mousson
qui a favorisé le passage de plusieurs foyers pluvio-oragueux qui ont donné des
précipitations assez importantes. La pluviométrie est dans l'ensemble arrivée 3
la médiane sauf 3 Kolda, Ziguinchor Lugudre et Podor. En cumul, ie niveau plu-
viométrique atteint reste bas par rapport 3 la normale surtout 3 Tambacounda,
Podor, Kolda et Dio' . .:1 (Annexe 4). En septembre les conditions &taient assez
favorables dans tcut Le pays sauf Podor et Kaolack qui ont regu une pluviométrie
relativement basse: 514 et 10% de la normale respectivement. Cette pluviométrie
de septembre a beaucoup favorisé le cumul de mai 3 septembre qui se situe i plus
de 65% sur l'ensemble des stations disponibles (Annexe 5).

Du fait de l'arrd@t précoce du pluies (premiére décade d'octobre), la plu-

viométrie d'octobre a &té trés médiocre dans la quasi-totalité du pays. La plu-
viométrie de la saison reste par conséquent en dega de la normale mais
relativement correcte dans l'ensemble (Annexe 6) surtout plus que les cultures
ont déja depassé le stade critique de la floraison. L'impact sur les cultures

sera donc négligeable.
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IV. PROCEDURE D'EVALUATION AU SENEGAL

A. Procédure courante

En principe, tous les services impliqués 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 Ministéare
du Développement Rural (Figure 37), du Ministdre de l'Equipement (Figure 38) et
du Ministére de 1l'Hydraulique participent dans le fonctionnement du AGRHYMET.
L'organigramme de la Figure 39 montre tous les Services participiant au Comité
Restreint AGRHYMET et au Comité Interministeriel AGRHYMET de Suivi de 1la
Campagne Agricole.

Avant le début de la saison des pluies, un lot de fiches d'observation
est distribué. Au cours de la campagne agricole, & la fin de chaque décade, on
regoit par télécommunication les informations sur les cultures et la plu-
viométrie locale i partir des agents sur le terrain. Les fiches sont remplies
et transmises d un endroit central ol on ¢ nstitue un tableau récapitulatif
pour les cultures et les piAturages. Cette information est diffusée aux utilisa-
teurs nationaux impliqués dans le suivi de la campagne hivernale.

Et parallélement d ce comité, la Direction de l'Agriculture anime égale-
ment, des réunions périodiques de suivi et d'@valuation quantitative de la cam-
pagne agricole avec les services techniques chargés de l'encadrement du monde
rural 4 savoir: les inspections régionales de 1l'Agriculture et les sociétés
régionales du Développement Rural.

La premiére réunion a tralt aux plans de production et 3 la mise en place
des facteurs de production en avril-mai, la deuxiéme pour 1'évaluation du
démarrage de la campagne en juin-juillet, la troisidme pour la préestimation des
récoltes (grdce au suivi des carrés de densité et de rendement) en aofit-septembre;
et la quatriéme pour l'évaluation finale de la campagne agricole en octobre-novembre
sous la présidence du Ministre du Développement Rural et sous la présence des

Gouverneurs des régions.
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Figure 37

Organigramme du Ministére du Développement Rural
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Figure 38

STRUCTURE A LA QUELLE APPARTIENT
LA DIRECTION METEOROLOGIE NATIONALE
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Recommandations

Démarrer, dés cette campagne agricole 1986, le pro jet-pilote pour
tester les objectifs d'AGRHYMET 3 l'échelle réduite au niveau paysan.

Organiser des @missions r@guliéres 3 la radicdducative rurale en
langue nationale "Wolof."

Améliorer 1l'outil de suivi et d'évaluation de la campagne agricole
grdce d l'introduction des données satellitaires.

-~

Elargir le comité& national 3 tout autre service dont la compétence

est jug@e nécessaire 3 savolr: les services du Ministére de 1'Infor-
mation et le Centre de Recherches Oc&anographiques (CRODT) qui poss&dent
actuellement une station de ré&ception M&étéosat et qui prdparent con-
jointement avec 1'ORSTOM un projet de station de réception NOAA (dans

le cadre &largi 3 l'agrométéorologie).

Renforcer les comités nationaux AGRHYMET en matédriel informatique, en
moyens logistiques de déplacement et en moyens de t&lécommunication
plus performants que les radio (BLU).
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ANWEXE 1
MAI

HAUTEUR DE PLUIE EN MK

POURCENTAGE PAR RAPPORT
A LA NORMALE 1951-80
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ANNEXE 2

JUIN
JUIN 1985 JUIN 1988
HAUTEUR DE PLUIE EN MM

EOURCENTAGE PAR RAPPOR1
20
.,

LA NORMALE 1951-80
10

10
20 20

20

4 30

20 ‘0

30

40

] EXCEDENTAIRE
— > ~ 75

(] oEFICITAIRE

'-‘—\: N 100
75 T T TN N 125
75 B y 150
100 175
N
50 —— 125 50 - f{ |\  — - —- -
50 175 ~ 7 -~

CUMUL MAI-JUIN

POURCENTAGE PAR RAPPORT
A LA NORMALE 1931-80
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ANNEXE 3

JUSLLET
HAUTEUR DE PLUIE EN MM POURTENTAGE PAR RAPPORT
MOIS DE JUILLET A LA NORMALE 1081-80
MOIS DE JUILLET
5] EXCEDENTAIRE 7 E£= DEFICITAIRE

75

POURCENTAGE PAR RAPPORT
A LA NORMALE 1951-1980
CUMUL MAI-JUILLET

400

500
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ANNEXE 4
AouT
5
DE PLUIE EN MM AOUT 1985
. OURCENTAGE PAR RAPPORT
LA NORMALE 1931-80

EXCEDENTAIRE E= bEFICITAIRE

100

CUMUL MAI-AOUT 1985 EN MM CUMUL MAI-AOUT

POURCENTAGE PAR RAPPORT
A LA NORMALE 1251-80

100

100
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ANNEXE 5

SEPTEMBRE
SEPTEMBRE 1985 SEPTEMBRE 1985
HAUTEUR DE PLUIE EN MM POURCENTAGE PAR RAPPORT
s A LA NORMALE 1951-80
75 0 .
%] EXCEDENTAIRE E=S OoEFICITAIRE
50
75
100
100
150
150
200
200 — ~ - 250
— - T N1 300
250 —_
300 p—- ‘J
350 - ~ — e
N\ 300 T~ -
400 350 - = - _
400
CUMUL MAI-SEPTEMRBRE 1985 EN MM CUMUL MAI-SEPTEMBRE
POURCENTAGE PAR RAPPORT
A LA HORMALE 1951-80
250 150
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ANNEXE 6

OCTOBRE
OCTOBRE 196585 OCTOBRE 1988
HAUTEUR DE PLUIE EN MM POURCENTAGE PAR RAPPORT
LA NORMALE 1981-80
EXCEDENTAIRE E= DEFICITAIRE

CUMUL MAI-OCTOBRE EN MM CUMUL MAI-OCTOBRE

POURCENTAGE PAR RAPPORT
ls.s NORMALE 1951-80
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ANNEXE T: Cartograph1e de 1'indice de vegetation normalise
de la 2% semaine d'Acut 1983, 1984 et 1985
NOAA SATELLITE YEGETATION/BIOMASS INDEX
NORMALIZED AYHRR DATA
SECOND WEEK OF AUGUST

1983 1984
16 Long. 14 12 16 Long. 14 12
-——”—\N"—._ ' ' —— = .
/o AN ' 3 ,
16 n : 16 — e
\ [ . J N
K . . R Iy _./ : : \
. ; N ; ." . ' ~ '
Lat. ~— Lat, 6‘(9/,;///,4,/1'{/;/?5/////? ///,/, r\q|
R G
T
14 14 .{/;”: e
2,
/77,

[ 3]
(T]

NORMALIZED VEGET ATION INDEX SC ALE

| gz R

0 025 05 10

15 20 25
OECREASING €<—— VEGETATION ———> INCREASING
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ANNEXE 8

COMPARATIYE NOAA YEGETATION/BIOMASS INDEX
NORMALIZED AYHRR DATA

SECOND WEEK OF AUGUST

SENEGAL

1985 ¥3. 1963
16 long. 14 12

A
2

Lat.

14 |

— |
1 2 3 4
1985 ¥S. 1984
16 Long. 14 12

16 ‘/- \‘ ’

um
7

Lat. 777

/ 0

14

N7

1 2 3 4

- 1985 LE3S GREEN THAN PREYIOUS YEAR

| | NO DIFFERENCE FROM PREYIOUS YEAR

'//‘ 1985 GREENER THAN PREYIOUS YEAR
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ANNEXE 9

L Y a - T
REPARTITION DES NVI
1ére SEMAINE D’OCTOBRE
07
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ANNEXE 10

SENEGAL
CARTE D'INDICES DU BILAN HYDRIQUE (FAO)

- 16°
100
RUFISQUE HIES = ) BAKEL
100 97, oq %?ouaaeu—«,\ Y
DAK oFF % _ 902 F 0 Seana A -’
—_— / ~ ~ g - . - -
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97
~12°
0 150km
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16°
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ANNEXE 11

SENEGAL
CARTE D'INDICES DU BILAN HYDRIQUE (FAO)

RUFISQUE NBAKEL
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9
MBOUR ¢ 100
e l " @XAOLACK ; GOUDIRY -
\NIORO DU RIP_ .’
l400° GEQRGETOWN © TAMBACOUNDA
. 100
Yunouwu AIRPORY \ N S_ <DIALAKOTO
VELINGARA c A° '
AN .
KOLD \
GUINC R SEDHIOU \ \ \ \ 100 KEDOUGOU

\ 070

\
-12°

(o] 150km |

CHUTE DES INDICES PAR RAPPORT
—_— :E;i] ‘A“LA 2* DECADE DE JUILLET 10858

O OPERATIONAL WMO/GTS STATION
* HISTORICAL STATION

Y Y Y o M ﬁ

119



ANNEXE 12

SENEGAL
CARTE D'INDICES DU BILAN HYDRIQUE (FAO)
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ANNEXE 13

T T

SENEGAL

CARTE D’INDICES DU BILAN HYDRIQUE (FAO)
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ANNEXE 14

T A Ak Tt

SENEGAL

CARTE D’INDICE DU BILAN HYDRIQUE (FAO)
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APPENDICE A

Modéle statistique de pluviométrie/rendement agricole
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PARAMETRES STATISTIQUES POUR LE MODELE DE MIL/SORGHO AU NIVEAU NATIONAL

Année a B y 9 y-9 (y-y?
0 0.1874 0.0011 0.6984
1975 0.1098 0.0014 0.6390 0.7480 -0.11 0.01
1976  0.1837 0.0012 0.5350 0.5178 0.02 0.0003
1977  0.2384 0.0010 0.3820 0.4648 -0.08 0.0068
1978  0.2143 0.0011 0.7130 0.5814 0.13 0.0173
1979  0.1882 0.0012 0.5380 0.5562 -0.02 0.0003
.81  0.1711 0.0013 0.6260 0.6610 -0.03 0.0012
1982  0.1864 0.0012 0.5910 0.5526 0.04 0.0015
1983  0.1868 0.0012 0.4490 0.4478 0.001  0.000001
1984  0.1798 0.0012 0.4700 0.4558 0.014  0.0002

y = 0.5431

x = 297.75

~2 = 0.002820

t = 2.752 chiffre extrait d'aprés student T

X1985 = 364 mm
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Choix des stations agrométéorologiques

National 11 F
Sahel Se¢nagal Dzkars/Yoft 0.0C00
Sahel Senegsl Oiourtal 0.0CuC
Sahel Sanegal Keolack 0<0coC
Sahel Senegal K2daucnu 049000
Sahal Scenagsl Kclca 0.000C
Sabhal Senens! Lincuere 0.0000
Sakeol Sene 3l Matam 0.0C00
Sahal >INneaé Podo~ 0.0C0C
Saba] veAar Tl S¢int Leul: 0.000¢
Cakai yenzoae . J:mbzacounc > D.0rCOC
Sshel Sen:iie ! Liquirchoer J.0C0C
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SENEGAL CROP DATA

Country: “ene~s: Facien: Teak.r (MNew) Saurce? Government Crog: Millet/Soratbur
ere :63 | 1C31 | C.44¢9
STy | 145 | 14¢ | C.78¢90
1¢7: ) 285 |} 3¢ | C.132Z0
17 | 700 | 1122 | 1.6020
1974 | s L 140C | C.79C)
1e7: | <20 | 124C | C.é0¢Q
1€7¢ |} 1124 | 507 | C.6518
177 | »C0 ) 134 | (.1%¢0
1¢74 940 | 274 | Ced2EQ
le7s | ien | 200 | C.40C0
e | MERI I | S1t | C.=3C0
1¢2: | 1250 | 73t 1 C.%3:2
1¢22 | 1:3v | eac | C.%9CO
1632 | 120 | Z | L0170
1¢s4 ] 175 S C.ChS0
1¢ 45 | 150 | 108 |} C.70c9

] '

Year | Aroaz | Productior | Yield

I (Hectaras) | (Tonree) I {(Tor/Hec)
. ' .
fac¢lent [icurbel (Neuw) Scurce: Scverrmant (rop: ¥illetsScrchum

c7C | 101000 ) e120C | C.25¢0
1¢71 | C000 | 2905¢ | C.5970
Tl 1923c0 | 4375¢C |} {4230
1377 166130 | £as50¢ | C.40C0
1¢74 | I1622¢2 | 1C3¢42 | C.63¢0
1e7e | 157470 | £E369C | €.53C0
1674 | 151433 ) 160632 | C.£2:20
1577 ) 13¢2.7 | £ET716¢ | C.€3C0
1§72 1512¢0 | 128025 | 0.79¢9)
157+ | 172606 | §5¢2¢ | t.55¢80
1€i3ic | 129780 £2921 | (.2640
1¢31 | 1567101 2279¢ | C.79320
1¢52 | 13¢717 ) €2297 | T4T770
€2z 13¢3¢1 | 44C9¢ | €.4140
1v 44 | <54587% ) £3¢€8¢ | C.27¢¢
HUSE 2347523 | 123263 | C.7450
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SENEGAL CROP DATA

Year | Arno: | Procuctior | Yield

| C4ectzr:sd J CTonrac) )} (lor/Fa2c)

Reqrar? F:tick (New) Souvrce! Government Crop: Millat/Sorzhuny

1eT:s | 144220 | €5¢371 | C.€6510
1¢7¢ | 17232171 | 1158462 | Ca67¢0
1€77 | 228759 |} 1€643771 '} CeS0%0
1€7e |} <271703 | 1606574 | €.7070
1€7¢< |} 17C575 | €385C | .s8¢9Q
1¢43¢ | 226469 | 12555¢ | C.55¢2
131 | 267305 ) 2:918¢€ | €.5240
1¢4” | 124751 ) 54363 | C.€230
16452 ] 15238 | €3231 | €.41%0
1¢-4 | 1224582 | 1€300¢C | €.6550
L} 1571235 | 114516 | C.€140

. 1 ]

Y¢3ior: K:olack (MNew) Scurce? fGcverrmentd Crepd: MilletsScrchum
1€75 ] 118750 | £2467 | (7110
1e7¢ | 196413 | 79192 1 €C.73C0
1¢77 | 126158 | 11402 | C.55¢0
T 13122 | 12577 | C.30:2
1€75 15225 ] €255¢ | C.S350
138 1 1.6662 | 11657C | .59¢0
1901 | ciisz2 | 227007 |} 1.10C0
N 140154 | £3391 | 0.59¢0
1€27 | 13CA22 | 162371 ) C.50¢€0
Lo crETel | 121092 | C.55CH
A | 11980 ) 20735C | C.65C0

i .

Fraient Kol (Mew) SoLrce: fovoernraprt Crop:! Millet/Saratur
peTe “ETIG | ¢3617 | C.55:0
1Y | 2%eds | £3511 |} C.S1¢vo
A 2+ 300 | €2657 | C.7620
ere ) TENS89 | €351¢ |} (.2619
1eve ] SC37T €l14TS | C.7020
i<5C 1720 | 49431 | C.592%0
1531 ] 11540 | 16421 | €.56%9
BRSRNC | Té¢ L3 | 16567 | C.G¢7¢0Q
[T | -2*53 43105 | tel1520
P { 3TI5 | 138 4431z ] 1.27%10
i oss 14,47 | 1224¢ | C.E5FQ



SENEGAL CROP DATA

Ve 2r | Arec | Productior | Yield
! (Hectares) | (Tenrag) | (Ton/Hec)
Cormient Louy: (Mew) Source! Goverarent Crop: Millet/Sorotunm
1¢7C | 12¢2C0¢C | 2712C | C.ET7C0
1¢71 10724) 1§ 49¢3C | C.4520
1¢72 13¢s5¢00 | 325C |} ~{.05(°0
1¢<7: | 17¢<12 4317¢ | C.26C0
1574 | 134637 | £220C | (.4940
1¢7¢ | 164709 | 1358C | Cs43ED
LST7¢ | 137350 | 29784 | €.2210
€77 4 125700 | 2758¢ | .2030
1¢78 | 160362 | £761¢ | C.S640
1§75 | 14:549 | 45595 | .23Cn
16:7 1585C% | €023c | L4210
1¢51 | 158993 | 42z29¢ | C.2840
232 176271 ) 44847 |} £.2540
1€+ | 140 AG9C | t.1240
1976 14334 | 478¢ | C.C329
1¢at ) E0Y345 | 11669¢ | C.c919
Feciant S$*. Loviz (New) Source! Covarnmoart Crop: Millet/Sorgkun
1¢7C | 1140 | 23G3C | C.21¢9
1271 4 118382 |} 4935z |} C.4170
16T | ~$531 | 1147 ] C.n2z0
1€ 74 | 6393 i74432 | €.C3z0
1€74 120431 |} £4201 | C.0040
1¢7¢ | 14381 | 41036 | C.4340
172 | 1615 |} 23210C | €.23z2
1§77 | TENLD | BESE | £.11:0
HONA 1akS | 27561 | €.4110
FICER | LI T 1168¢ | C.21190
Eun | e 3cGq | cTE52 | C.2220
161 | 91327 | “uese | C.c0C0
¢ 7 7197 1722 | £.26440
143 ) Le81 | £03C | C.2840
SR JiC4 | 783: | .25¢¢0
1€ - i RESIEE B 1-15¢ | C.c7C0
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Aagicn:

Yé »p l ar.ae l

I Ciectarzs) |

. L]
Thies (New) Source:?
Wt g 1325C0 |
171 | 1eC100 |}
TETI 13e2e2 |
LT 17¢=-¢c0 |
1ETe | P22 =1
ST L2671 |
T 121~ |
A | 13020 |
ML 11004 |
s 1132214 |
SRV 1786527 1}
191 ) 1>C04C% )
1227 | 1,151
YA 12:7+42
1¢24 | 1acst1 |
1637 | 177145 |
* []
J1guincncrs {Nau Source
1674 ) resa9 |
1¢7: | NECELE SO |
137# I1.62 |
1¢77 | g «+” |
1¢7+ TThel |
1575 | R |
e | tes oy
1871 | Livis |
1o AL B I
L Ve 239
1% 34 18 %% |
195: | 2é03h |
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APPENDICE B

Statistiques nétéorologiries
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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

1'0b jectif

Les donnees stereographiques polaires sont les donnees d'echantillonage
de la Couverture de Superficie Globale. L'echantillonage est basee sur la
question de 1la quantite minimale de donnees necessaires pour arriver a resultat
desire. Les pradictions des recoltes de grande superficile lmpliquent qu'on tra-
vaille avec les unites d'interpret de 75,000 km? (plus ou moins la meme super-

ficie que la moitie de la superficie de MISSOURI). Avec cette unite de 75,000
kmZs» on fait 1'estimat de la recolte d'une culture. Base sur la methode d'esti-

mation de recolte deja discute, 11 est questionna®le si un estimat plus precis
pour les grandes superficles est possible en employant les 300_pixels de PSG
(echantillone a part de GAC avec un resolution de 4.8 kmz), ou 4500 pixels de
GAC (echan*illone et moyenne a part des donnees de LAC avec une resolution de
4.8 kmz), 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, augmen-
tera le temps d'evaleur les donnees a l'ordinateur.

L'avantage d'echantilloner sera demonstre dans le prochaine problenme.

Plan de Travaill

Partie une

Superposez Figure | avec le grid de points, alignez les coins de grid avec
les croix la carte.

Etape 1. Determinez la superficie représentée
par une pointe.
Réponsges

A
/ AOO T2
2. Mesurez la distance entre deux pointes
de grid? é).éa

l. Determinez 1'échelle de votre image.

cm

3. Convertez la distance entre deux pointes
d la distance &quivalent sur la terre.

4. Rendrez carré la distance de la terre.
Une pointe represente | - | nm x | - |m = ?Z%'7‘

Facteurs de Conversion:

1 ha = 10,000 m2
l km?2 = 100 ha = | nille m2
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Exemple

Il y a B2 pointes et la superficie que resembles la forme deuxiéme 3
gauche (p = 1.5). A Table |, pour n = 80, p = 1.5, le percentage de erreur
standarde est a 2.41Z. Donc erreur standarde cst 82 pointes x 0.024 = 1.98
pointes. Si une pointe représente 10 ha, 1'erreur standarde pour la super-
ficie entiére est 1,9.8 x 10 ha = £ 19.8 ha.

® v X XM ¥y

p
Tableau |. Peccent de erreur standarde pour les valeurs donné
de p et n (Nombre des pointes)
p-value
I
No. of

Dots 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
5 16.27 19.58 22.33 24,72 26.87 28.83 30.65
10 9.64 11.60 13.23 14.65 15.92 17.09 18.16
20 5.71 6.87 7.84 8.68 9.22 10.12 . 10.76
30 4.21 5.06 5.77 6.39 6.95 7.49 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 2.22 2.67 3.04 3.37 3.66 3.93 4.18
80 2.01 2.41 2.75 3.05 3.31 3.55 3.78
90 1.83 2.21 2.52 2.79 3.03 3.25 3.46
100 1.69 2.04 2.33 2.56 2.80 3.00 3.19
150 1.25 1.50 1.71 1.90 2.06 2.21 2.35
200 1.00 1.21 1.38 1.53 1.66 1.78 1.89
300 0.74 0.89 1.0l 1.12 1.22 | 1.39
400 0.99 0.72 0.82 0.90 0.98 1.0, 1.12
500 0.50 0.60 0.69 0.76 0.83 0.89 0.95
7950 0.37 0.45 0.51 0.56 0.61 0.66 0.70
1000 U. ) .36 | 0.41 | 0,45 0.49 0.53 0.9h
| l
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Etagé 2. Determinez le grandeur de chaque superficie d'interet.

l. Comptez le nombre des polntes pour chaque superf

d'interet:

icie

nombre des
pointes
Agriculture ’}Sb
-
Foret 1 i
Parcours E{

2. Multiplez le nombre des pointes par la superficie representee
par une pointe.

Nombre de ha/ superficie | (X) de super-
pointes pointes en ha. ficle total
Agriculture A qJ j‘{ NI ke
Foret A=
Parcours . .

Etape 3. Calculez l'erreur d'échantillonage de vos

1.

2.

6.

Comptez le nombre des poilntes dans la

Egalez le forme de la superficie avec
page voisin chercher la p-valeur pour

Employez Table 1 pour faire un calcul
standarde en pourcentage et le nombre

Calculez 1l'erreur standarde en multipl
le nombre des pointes.

Calculez l'erreur finale standarde en
le nombre des pointes dans l'erreur st
totals représentés par une pointe.

Remplissez Table 2.

151

calculs des pointes de grid.
superficie d'interet.

un de les formes sur le
cette superficie.

approximative d'erreur
de pointes.

lant ce pourcentage par

ha ou km? en multipliant
andarde par les hectares



Table 2.

Table de travail

pour Etape 3.

nombre des Percent de | Erreur Superficie | Erreur
pointes | p-valeurs | Erreur standarde Total Standard
Standarde (les pointes) | en ha en ha
Agricultured - ~ Pl t /\‘ﬂ
l—l ‘ < ".; . 1} . § - ;
Foret - L A
) .. N
Parcours - = Vo o
= -
A A - ¢ o \ -
Total \ ~ \. 3o ) \2\)

Partie Deux

Combien de pointes seraient necessaires pour calculer le foret avec une erreur

o !
au moins ‘ ¢

standarde de

5%

Employez Table 1.
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Agriculture

parcours
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