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AVANT-PROPOS
 

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

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

pays du Sahel oa la s~cheresse a infligg des consequences severes sur les con

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

sur son impact potentiel peuc tre utilisge dans un syst~me d'alerte precoce
 

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

comme la t~lfdftection satellitaire, peuvent aussi compl6ter opportungment un
 

tel syst~me. L'utilisation des m~thodes agrom~tgorologiques et satellitaires
 

dans le programme AGRHYMET, particuliarement celles qui ont 6t9 dfveloppees par
 

la NOAA, constituera un objectif majeur pour les prochaines annees. C'est pour
 

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

et de l'Evaluation (AISC) de la NOAA sont tombfs d'accord pour organiser con

jointement un cours professionnel afin que les participants puissent apprendre
 

les procedures utilisges par la NOAA pour 4valuer l'impact du temps. Ce 
cours
 

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

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

t~l~d~tection utilisges par la NOAA/NESDIS/AISC, a 6t9 dispensg aux Etats-Unis A
 

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

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

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

l'Universitg du Missouri (CIAM/UMC) et le Centre r~gional AGRHYTET du CILSS a 

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

(Burkina Faso, Cap Vert, Gambie, Mali, Mauritanie, Niger, S6nfgal et Tchad) et
 

d'Ha'iti. Le cours a 6t6 dispens5 simultangment en angla.s et en frangais.
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Le rapport de stage presente l'essentiel des techniques apprises et des
 

r~sultats obtenus en suivant le programme du cours. Une contribution majeure
 

des repr~sentants de chaque pays a t6 l'amelioration du recueil des documents
 

de base. Il est pr~vu que ce recueil soit utilis6 dans chaque pays comme source
 

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

temps sur les activit~s agricoles en cours de saison des pluies.
 

Ce cours aura 6t6 'occasion pour un agrom~t~orologiste et un agro~conomiste
 

du mgme pays de travailler ensemble sur les mgmes probl~mes: ceux lies au pro

cessus unique mais multidisplinaire devant conduire A lvaluation de l'impact
 

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

Le temps de ce cours a aussi t6 l'occasion pour le personnel de la
 

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

de chacun des pays du CILSS et d'Haiti.
 

Cet 6change d'idges et d'informations sera une aide tr~s utile dans la con

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

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

celui du Centre AGRHYMET expriment aux participants leur satisfaction pour leur
 

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

programme intense auquel il ont r~pondu avec intgr~t. ls ont fait !'effort
 

necessaire pour satisfaire A toutes les exigences du programme de ce cours.
 

arence M. Sak(noto Je ouis Domergue
 
AISC/NOAA Coordinator Coordonnateur pour AGRHYMET
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EVALUATION SPECIALE DE L'IMPACT CLIMATIQUE SUR LES CULTURES
 

ET LES PATURAGES AU BURKINA FASO: RAPPORT DE STAGE
 

I. INTRODUCTION
 

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

selectionn~s parmi ceux de l'agromgt~orologie et la t~ld~tection satellitaire
 

utilisant notamment des indices agroclimatiques sur les conditions des cultures,
 

des modules statistiques de rendement et des indices de v~getation utilisant
 

l'imagerie satellitaire NOAA/AVHRR.
 

Ces outils ont 6t6 utilis~s par le Centre des Services de l'Evaluation
 

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

1985.
 

Le cours a essentiellement portg sur les questions suivantes:
 

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

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

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

- Comment les ordinateurs peuvent-ils faciliter le processus
 

d'6valuation?
 

L'utilisation des outils ci-dessus d~pend, bien entendu, des possibilit~s
 

de chaque pays. Ii se peut, par exemple, que la possibilit6 de traiter, d'ana

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

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

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

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

les techniques et les r~sultats expos6s dans ce cours soient utilisgs progres

sivement d~s que le personnel ad~quat sera disponible.
 



Des exercices, en plus de! m~thodes d'estimation expos6es pendant les
 

cours, out permis l'integration d'informations de diff~rentes sources et notam

ment celles du Syst~me d'Information Ggographique (GIS).
 

Des exercices pratiques conduisant A augmenter la capacitg de prise en
 

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

- Le controle de la qualitg des donn6es.
 

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

- La compr~hension des statistiques de base (distribution,
 
probabilit6, rang, corr~lation et regression).
 

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

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

- La familiarisation avec l'indice de v~g~tation normalisg (NVI)
 
pour l'6valuation de l'6tat des cultures.
 

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

- La redaction des rapports d'evaluation.
 

Un aspect important abord6 dans le cours est celui de la strat~gie pour
 

implanter un syst~me d'alerte pr~coce dans le Sahel. Ce processus peut 6tre
 

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

l'infrastructure du pays, des ressources disponibles, de l'int~rft et de l'appui
 

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

suffisant mais le d~marrage effectu6 est important. Les contraintes dans chaque
 

pays peuvent 6tre sp~cifiques mais elles ne doivent pas bloquer dans le futur
 

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

k6, pour les participants (de diff~rentes disciplines), d'integrer toute sorte
 

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

utilisateurs et les d6cideurs.
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Ce cours a aussi permis le regroupement en equipe de professionnels
 

issus de disciplines de l'agriculture diff~rentesi un agrogconomiste ou un
 

agrostatisticien ou un agronome avec un m~t~orologiste ou un agromgtgorologiste.
 

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

disciplinaire du probl~me de la relation entre la production de nourriture et le
 

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

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

ticuli~rement dans les zones Sah~liennes au climat si particulier.
 

Comme il l'a gt maintes fois mentionng dans ce cours, les m~thodes
 

exposges doivent Etre considgr~es comme compl~mentaires les unes des autres.
 

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

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

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

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

doivent 6tre considgrgs comme des techniques compl~mentaires A l'acquisition 

d'une meilleure inforrmation en 6gard au coat du systame. 

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

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

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

ditions des cultures et des p~turages ainsi que les techniques de prevision.
 

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

La quatriame partie contient les statistiques sur la m~tgorologie et l'agriculture
 

utilisges dans les exercices de modelisation.
 

Le recueil des documents de base compl~te le rapport.
 

II. TECHNIQUES D'EVALUATION DE L'ETAT DES CULTURES
 

Au niveau du Burkina Faso, comme dans tous les pays du Sahel, plusieurs
 

methodes developpegs sont utilisegs pour l'6valuation de la campagne agricole
 

dont la methode FAO, NOAA et la chaine de suivi AGRHYMET.
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A. 	La methode FAO
 

1. 	Description et donnges r~quises
 

La methode FAO est baseg sur l'tablissement d'un bilan hydrique simpli

fi6: la pluviom6trie d~cadaire, I'ETP, les coefficients culturaux, la 
reserve
 

maximale et actuelle du sol en 
eau, les pertes par drainage ou ruisselement
 

(surplus ou d~ficit) et l'indice sont les diff6rents paramatres entrant dans son
 

6tablissement. 
 Le module est lanc6 quand la pluviom6trie d~cadaire atteint un
 

certain seuil et l'indice est alors egal A 100 (I0). 
 Cet indice (II) est dimi

nug d'autant de points 6gaux A la part des besoins en eau des plantes non satis

faite 
(BEp) divis~e par les besins globaux en eau des plantes (BEg) et
 

multiplige par 100.
 

BEp
I 
 BEg 
 x 100
 

II = 10 - A I
 

Quand le surplus depasse 100 mm l'indice est diminug de trois.
 

RES max = 60 mm
 

soit BE = 450 mm
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10 = 450 x 100 = 1,3
 

II = 100 - I = 99 

Tableau I montre les r~sultats de la m~thode FAO.
 

2. 	Lcs limites de la m6thode
 

-
 La methoee ne donne qu'une appr~ciation qualitative.
 

-
 Elle ne rend pas compte des reprises chez les plantes apras un
 
stress hydrique aux premiers stades de croissance.
 

- La s~rie historique de I est difficile a utiliser pour les
 
etudes statistiques, car les I ne prennent pas en compte
 
l'adoption des techniques culturales.
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Tableau 1 

L'indice de bilan hydrique FAO 

D~cades 1 2 3 4 5 6 

Pa 40 15 45 20 0 5 

ETP 60 62 60 58 55 50 

Kc 3 3 ,4 ,4 ,4 5 

BE 18 19 24 23 22 25 

Pa-BE 22 -4 21 -3 -22 -6 

RES 22 18 39 36 14 0 

S/D 0 0 0 0 0 0 

I 1'100 100 100 100 99 
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3. 	Les produits obtenus
 

- Un tableau de suivi du bilan hydrique et un histogramme.
 

- Une carte des indices FAO.
 

B. 	La m~thode NOAA
 

1. 	Description et donn~es requises
 

La methode NOAA est base6 sur le calcul de percentiles de la pluviometrie
 

mensuelle et cumulee. Les valeurs rapportegs sur une carte d~terminent
 

diff~rents types de zones auxquelles correspondent des situations de la cam

pagne agricole.
 

Les 	pluviom~tries mensuelles et les cumuls mensuels progressifs sont
 

multipligs par un coefficient cultural. Les produits obtenus sont ordonnes et
 

les rangs percentiles respectifs calcules. Ces valeurs sont pointegs sur des
 

cartes. On joint par des isolignes les points d'6gale valeur. On d~termine
 

ainsi les zones a plus ou moins forts p-rcentiles. Les aires delimitges par les
 

forts percentiles correspondent soit aux zones humides ou soit saches selon que
 

le classement est par ordre croissant ou par ordre d~croissant.
 

2. 	Les limites de la m~thode
 

- Le pas de temps adoptg (un mois) n'est pas tras approprig pour les
 
regions sah !iennes.
 

- La methode ne donne qu'une appreciation qualitative.
 

3. 	Les produits obtenus
 

- Une carte de la distribution des percentiles.
 

- Une coupe chronologique des percentiles par station et pour plusieurs
 
stations 4 la fois.
 

6
 



C. 	La chalne de suivi AGRHYMET
 

I. 	Description et donnges requises
 

La chalne de "suivi AGRHYMET" est une des methodes d' valuation de 1'9tat
 

de cultures utilisge au Sahel. 
 Elle combine la m~thode FAO, la m~thode de bilan
 

hydrique Forest en partie, et des observations agrom~t~orologiques. Elle com

porte deux (2) parties:
 

- Une premiare partie concerne i'analyse de differents paramatres
 
m~t~orologiques.
 

- Une deuxi~me partie d6crit lt'tat des cultures.
 

Les paramatres m~t~orologiques suivants sont n~cessaires A la confection
 

de la premiare partie.
 

-
 La pluviom~trie d~cadaire, l'9vaporation la vitesse du vent,
 
le 	rayonnement global, la dureg d'insolation, l'humiditg de
 
l'air, les tempgratures moyennes et les extremes dans l'abri
 
au 	sol et dans le sol a des profondeurs donnges.
 

Les 	-onnges concernant la deuxiame partie sont collect6es 
sur des
 

fiches (fiches 01) conques a cet effet. 
 Elles rendent compte du type de
 

culture, de son stade de d~veloppement, de son 9tat hydrique et phytosanitaire
 

et 	de l'aspect g~n~ral du champ.
 

2. 	Les 9tapes suivies
 

Les donnges m~t~orologiques sont collect9es par radio ou par voiture.
 

Elle sont portes dans des tableaux approprigs et les differents calculs de
 

pourcentage sont effectugs.
 

L'ETP est calcul~e et un bilan hydrique simplifi6 est 9tabli. L'indice
 

FAO est d~terming de mgme que la probabilitg de satisfaction des besoins en eau
 

des plantes pour la d~cade suivante. Les diff~rents cartes d'isohyktes et de
 

pourcentage de la pluviom6trie (comparge A la moyenne ou normale) sont tracges
 

de m~me que celles relatives au nombre de jours de pluie.
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Les fiches 01 sont d4pouilles. Un commentaire est r~digg. Ii situe de
 

faqon gen'rale la p~riode considerge d'abord, ensuite il fait ressortir les
 

situations particuliares, et enfin le commentaire rend compte de 1'4tat des
 

cultures en relation avec les conditions hydriques. Des remarques ou avis sont
 

6mis sur ce que pourrait 6tre la d~cade prochaine. En fin de saison une
 

synth~se est r~dig~e qui pr~sente l'6volution chronologique de la campagne.
 

Elle s'enrichit de graphiques tels que la coupe chronologique de la pluviom~trie
 

saisonni~re en comparaison avec les situations moyennes ou normales et l'annge
 

pr~c~dente, la courbe de distribution de la pluviom~trie d~cadaire, de I'ETP et
 

de 	l'ETP/3.
 

3. 	Les limites de la m6thode
 

- Requiert beaucoup de donnges.
 

- La m~thode est astreignante: les bulletins d~cadaires
 
agrom~t~orologiques doivent paraltre imperativement au plus
 
tard trois (3) jours apr~s la fin de la d~cade.
 

- Ne donne qu'une appreciation qualitative de la campagne.
 

- La difficult6 de concentrer A temps les donnges r~quises.
 

4. 	Les produits obtenus
 

Les diff~rentes cartes sont 9tablies:
 

- Les cartes de pluviom6trie d~cadaires et mensuelles.
 

- Les cartes de pourcentage par rapport A la moyenne ou
 
normale ou encore A une annie particuli6re des pluviom~tries
 
d6cadaires, mensuelles et saisonni res.
 

- La carte de pluviom~trie cumul6e mensuelle progressive du
 
nombre de jours de pluie.
 

-
 Les courbes chronologiques des cumuls pluviom6triques.
 

- La courbe de la distribution chronologique d~cadaire de la
 
pluviom~trie, de l'ETP et de I'ETP/3.
 

- Un bulletin d~cadaire agrom~tgorologique.
 

- Une synth~se de la campagne agricole.
 

8
 



D. 	Mgthodes agroclimatiques
 

I. 	Les donn~es de pr~cipitation
 

Les donnges de pr~cipitation sont les donnees les plus disponibles dans
 

nos 	pays et constituent des s~ries de longues dures. A cela, il faut ajouter
 

qu'il est apparu de faqon claire que l'eau est le facteur limitant premier de
 

notre agriculture dont la quasi-totalitg est pluviale. Aussi, afin de suivre la
 

situation de la production agricole plusieurs techniques sont utilisges. Les
 

unes rendent le comportement qualitatif des cultures en d~crivant et en com

parant une situation donnge avec une situation dite moyenne ou normale. D'autres
 

techniques rendent l'aspect quantitatif de la production grace A des estimations
 

(mod~les) plus ou moins complexes.
 

La production agricole dans les regions tropicales semi-arides en
 

gengral et au Sahel en particulier est tributaire de la pluviom~trie. La plu

viom6trie de par son comportement spatio-temporel d6termine le niveau de produc

tion. Ainsi la comprehension de cette variation et sa prise en compte peut
 

permettre de saisir les variations de la production agricole et plus singu

li~rement des rendements. Aussi depuis quelques annes plusieurs auteurs ten

tent de d~velopper diff~rents modules de production. Certains modales
 

d~velopp~s offrent une comparaison et une appreciation qualitative, et d'autres
 

quantitative. Situer une saison pluvieuse par rapport A des 61ements de com

paraison dont les plus utilisgs sont la moyenne, les normales permet alors par
 

simple comparaison de qualifier une saison agricole.
 

L'une des m~thodes utilisges pour appr~cier qualitativement la produc

tion agricole est celle appele "suivi de campagne agricole." Elle consiste,
 

utilisant des variables telles que la pluviom~trie, l' vapotranspiraton poten

tielle, ETP, les conditions 6daphiques (r6serve en eau du sol) et les stades de
 

croissance et de d~veloppement des plantes exprim~s par les coefficients
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culturaux de faire une comparaison d'une saison donn~e par rapport a une saison
 

moyenne ou normale.
 

Le suivi de la campagne est basge sur des donnees d~cadaires. Chaque
 

dcade est comparee avec la situation moyenne on normale. Les cartes de pour

centage pluviometrique de pluies dgcadaires sont tracges permettant ainsi de
 

faire ressortir les diff~rents types de zones. Une 6chelle de cinq (5) niveaux
 

(de tr~s d~ficitaire, (50%, A tras exc~dentaire, )150%) est utilisge. Cette
 

carte rend compte des conditions d'humidit6 dans lesquelles sont les diff~rentes
 

r~gions du pays. Une synthase mensuelle est faite tous les mois de la mgme
 

maniare. Et par voie de consequence, l'6tat des cultures devra 8tre celui de la
 

zone plus on moins d~ficitaire ou plus ou moins exc~dentaire dans laquelle elle
 

se trouve.
 

L'utilisation du suivi du bilan hydrique par la m~thode FAO est en fait
 

une faqon de s'assurer que les premiers r~sultats obtenus par les pr~c~dentes
 

m~thodes sont bons. Des perspectives pour estimer les chances de voir que les
 

besoins en eau des plantes dans la d~cade suivante sont faites a partir du bilan
 

hydriqu, de Forest. On cherche la probabilitg que pour la d~cade suivante les
 

besoins en eau des plantes repr~sentant la quantitg de pluie n~cessaire soient
 

satisfaits.
 

Ii serait sans doute fastidieux et de peu d'intgrgt de d~crire ici les
 

Stapes de collectes et de concentration des donnges.
 

La mgthode quantitative utilisge pour le suivi des cultures est celle qui
 

consiste en la pose de carrg de densitg (10 m x 10 m) et l'6tablissement de la
 

structure des rcoltes pour aboutir A l'valuation de la production. Le ren

dement moyen de diff~rents carres est calcul6 comme la moyenne des rendements
 

individuels des carres divisee par 100 et rapportee 5 la tonne par hectare.
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a. 	La moyenne ou la normale pluviom6trigue
 

La moyenne ou la normale pluviom6trique est d~termin~e en faisant le
 

rapport de la somme des valeurs annuelles Pi de la pluviom6trie par le nombre
 

d'annees N.
 

n 
el
 

1=l Pi
 
PM N ou PN= N
 

La normale est une moyenne pour une p~riode de 30 annges cons~cutives conven

tionnellement d~termin~e par I'O.M.M.
 

Le pourcentage par rapport a la normale ou moyenne est alors obtenu
 

en faisant le rapport de la valeur Pi d'une annge i par la normale PN ou la
 

moyenne Ppq pour une station donnge et multiplige par 100. Soit:
 

P1 P1
x 100 ou 

PM 
 x 100.
Pm
 

Par exemple, si pour une station A, P1 98 5 
= 
= 170 et P1 150, alors on a
 

120
 
150 x 100 = 113.
 

b. 	Determination des valeurs percentiles
 

On utilise une sgrie chronologique de donnges pluviometriques d'une
 

station donnge. 11 faut s'assurer de l'homog6n~it6 de la s~rie en faisant un
 

test simple d'homoggngitg qui consiste A d~terminer la valeur m~diane des
 

donnges et 9 affecter respectivement des lettres A et B les valeurs supgrieures
 

et inferieures A cette valeur m~diane. 
Des sgries s~quentielles seront ainsi
 

d~finies. On appelera NA et NB les nombres de valeurs respectivement
 

supgrieures et inf~rieures A la m~diane. 
U est 6gal A la somme des s6quences A
 

et B. La valeur de U obtenue dolt 6tre comprise entre deux (2) valeurs qul
 

correspondent aux probabilit~s 0,1 et 0,9.
 

Si la valeur de U obtenue est inferieure A celle correspondant a la
 

probabilitg 0,1 alors la s6rie chronologique n'est pas climatologique et il faut
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rechercher les raisons. Dans le cas oa U obtenue est superieure A la valeur de
 

U pour la probabilitg 0,9, cci n'est pas un handicap.
 

Si la s~rie chronologique A 6tudier est climatologique, alors on
 

etablit un tableau comme le Tableau 2.
 

Une fois la s6rie est class~e par ordre croitsant, on d~termine la
 

Ri
 
fr~quence empizique fi = N + 1 oi,
 

Ri = le rang i
 

N = nombre d'annees de donnges.
 

Gette fr~quence donne la probabilitg qu'une valeur soit au plus atteinte.
 

P (x ( t) = fi 

Le rang percentile est obtenu en multipliant fi par 100, soit 

Rpi 	= fix 100
 

Pour illustrer la d~monstration de la m~thodologie, prenons la sta

tion de Dedougou avec ses precipitations au mois d'ao~t de 1922 A 1984
 

(Tableau 3). La valeur de la m~diane obtenue A partir du Tableau 3 est 260,
 

d'oa NA = 31 et NB = 22.
 

La somme des s~quences A et B, c'est-A-dire U, est 6gale A 25. Pour
 

les probabilit~s P = 0,1 et P = 0,9 U devrait 6tre compris entre les valeurs 27
 

et 37, donc 27 ( U < 37. Cela indique que la s~rie chronologique n'est pas une
 

serie climatologique.
 

c. 	D~termination de la mdiane thgorique par la formule gamma
 

F(x ( X) = 0,5 o F est la probabilitg correspondant A la m~diane.
 

X = 	 t oi x est la m~diane thgorique. est calculg en fonction de x et Z; 

= o x est la moyenne etvest estime par la formule suivante. 

1 + (I + 4A/3)f 

4A 

Calculons d'abord A. A lnx 

1 

n 

n 

i=1 

ln i. 
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Tableau 2
 

Serie chronologique de la pluviom~trie de Dgdougou
 
pour la p~riode de juillet
 

Annges Pluviom~trie Rang Fr~quence empirique 
 Rang percentile
 
(rm) f R /n + 1 
 f x 100
 

1922 150 1 -

1923 210 4 
 ....
 
-- 310 
 5 ....
 
-- 185 3 ....
 

1984 160 2...
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Tableau 3
 

Etude statisique de la pluviometrie de la r~glon
 
de Dgdougou pour le mois d'aoQt 

Fr~quence Frequence 
Annges Donnges Rang Valeurs F(x X) F(x < X) Lnx inx 

Observes R ordonnes I-R/N_1 R/N_1 

1922 
1923 
1924 
1925 
1926 

161 
209 
416 
290 
150 

1 
2 
3 
4 
5 

114 
128 
136 
150 
157 

0,98 
0,97 
0,95 
0,94 
0,92 

,02 
,03 
,05 
,06 
,08 

5,081 
5,342 
6,031 
5,570 
5,011 

5,081 
10,423 
16,454 
22,024 
27,035 

1927 
1928 
1929 

329 
320 
229 

6 
7 
8 

161 
167 
171 

0,91 
0,89 
0,88 

,09 
,11 
,12 

5,796 
5,768 
5,334 

32,831 
38,599 
43,933 

1930 268 9 173 0,86 ,14 5,591 49,524 
1931 
1932 
1933 
1934 
1935 

152 
288 
258 
306 
322 

10 
11 
12 
13 
14 

173 
173 
179 
184 
184 

0,84 
0,83 
0,81 
0,80 
0,78 

,16 
,17 
,19 
,20 
,22 

5,056 
5,663 
5,553 
5,724 
5,775 

55,084 
60,747 
66,300 
72,024 
79,799 

1936 
1937 
1938 
1939 
1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 

388 
194 
173 
636 
424 
263 
336 
265 
234 
269 
314 
279 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

186 
189 
193 
194 
201 
208 
209 
212 
219 
225 
229 
234 

0,77 
0,75 
0,73 
0,72 
0,70 
0,69 
0,67 
0,66 
0,64 
0,63 
0,61 
0,59 

,23 
,25 
,27 
,28 
,30 
,31 
,33 
,34 
,36 
,37 
,39 
,41 

5,961 
5,268 
5,153 
6,465 
6,161 
5,572 
5,817 
5,580 
5,455 
5,595 
5,769 
5,215 

83,760 
89,028 
94,181 
100,646 
106,807 
112,379 
118,196 
123,776 
129,231 
134,826 
140,575 
146,206 

1948 
1949 

184 
280 

27 
28 

234 
241 

0,58 
0,56 

,42 
,44 

5,635 
5,919 

151,421 
157,056 

1950 
1951 
1952 
1953 

372 
343 
333 
201 

29 
30 
31 
31 

247 
254 
258 
260 

0,55 
0,53 
0,52 
0,50 

,45 
,47 
,48 
,50 

5,838 
5,838 
5,808 
5,455 

162,975 
162,975 
168,813 
179,924 

1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 

241 
234 
212 
294 
359 
373 

33 
34 
35 
36 
37 
38 

263 
265 
268 
269 
270 
276 

,48 
42 
45 
44 
42 
41 

,52 
,53 
,55 
,56 
,58 
,59 

5,485 
5,455 
5,352 
5,684 
5,888 
5,922 

185,409 
190,866 
196,221 
201,905 
207,793 
213,715 

1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 

254 
225 
492 
302 
276 
305 

39 
40 
41 
42 
43 
44 

279 
280 
288 
290 
294 
302 

39 
38 
36 
34 
33 
31 

,61 
,62 
,64 
,66 
,67 
,69 

5,532 
6,198 
6,198 
5,710 
5,620 
5,817 

219,252 
224,668 
230,866 
236,576 
242,196 
247,916 
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Tableau 3 
(suivie) 

Annges Donn~es Rang Valeurs 
Fr~quence 
F(x > X) 

Fr~quence 
F(x C X) Lnx lnx 

Observges R ordonn~es I-R/I R/N_ 

1966 336 45 305 ,30 ,70 5,560 253,733 
1967 236 46 306 ,28 ,72 5,242 259,293 
1968 
1969 

189 
219 

47 
48 

314 
320 

,27 
,25 

,73 
,75 

5,389 
5,263 

264,535 
269,924 

1970 
1971 
1972 

193 
270 
173 

49 
50 
51 

322 
329 
333 

,23 
,22 
,20 

,77 
,78 
,80 

5,598 
5,183 
5,226 

275,187 
280,785 
285,785 

1973 186 52 336 ,19 ,81 5,996 291,194 
1974 402 53 336 ,17 ,83 4,913 297,190 
1975 136 54 343 ,16 ,84 5,118 302,103 
1976 167 55 359 ,14 ,86 5,187 307,221 
1977 
1978 

179 
171 

56 
57 

372 
373 

,13 
,11 

,87 
,89 

5,142 
5,215 

312,408 
317,550 

1979 186 58 388 ,89 ,31 5,509 322,765 
1980 
1981 
1982 

247 
173 
128 

59 
60 
67 

402 
416 
474 

,08 
,06 
,05 

,92 
,94 
,95 

5,153 
4,252 
4,252 

328,274 
333,427 
337,679 

1983 208 62 492 ,03 ,37 5,338 343,017 
1984 114 63 636 ,02 ,98 4,736 347,753 
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Avec x - 266 et Lnx = 5,583 on obtient A = 0,062. Ainsi j= 5,115 et 

= 52,005 

On a: 

1) Pour = 5,0 et pour F = 0,5 compris entre 0,4679 et 0,5595 
=correspondant respectivement A t 4,5 et t = 5,0. 

2) Pour**& 5,5 alors F = -0,0898. 
0,0898 x 0,115 

Alors pour t = 4,5 et 8= 5,115, F = 0,4679 - 0,5 0,4672. 

0,0898 x 0,115 
Pour t = 5,0 et = 5,115, F = 0,5595 - 0,5 0,5388. 

0,5 x 0,0528 
Pour F = 0,5 et = 5,115, t = 4,5 + 0,1116 4,746. 

oa 0,5 = & t = 5,0 - 4,5. 

= 0,528 = F m~diane - F(, 5,115, t4 ,5 ) 0,5 - 0,4472 0,0528. 

0.1116 F(K 5,115, t5,o) - F(5.115, t4, 5 ) = 0,5388 - 0,4472 = 0,1116. 

En appliquant la formule Xm~diane = tP, on a: 

thaorique 

Xm~diane 4,74 x 52,005 = 246 

thgorique 

La m~diane observee 6gale a 260 et la moyenne calcul~e est 266. L' cart entre 

la moyenne calculge et la midiane thgorique est: 

266 mm - 246 mm = 20 mm. 

L'6cart entre la m~diane observge et la m~diane thgorique est: 

260 mm - 246 mm = 14 mm 

En conclusion, la mediane thgorique reste plus proche de la mediane 

observee que de la moyenne calculge, aussi la m'diane reste-t-elle un meilleur 

indicateur de la pluviometrie pour cette station. 

2. L'indice FAO de bilan hydrigue
 

L'indice de bilan hydrique (I), est un indice qui qualifie les conditions
 

hydriques dans lesquelles se trouvent les cultures. En d~but de campagne agricole,
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au 	semis, il est egal 2 100 (les semis ont lieu quand la pluie observee est 

6gale ou supgrieure A ETP/2). 

Chaque fois que le surplus est supgrieur ' 100 mm pour une d~cade donn~e, 

l'indice est diminug de 3. Quand il y a un d~ficit, l'indice est 6galement
 

diminu6 d'une quantitg:
 

Di
 

r WRi
 
i~1
 

oii Di = d~ficit d'une d~cade i 

WRi = besoins en eau pour la d~cade i 

n = durge du cycle des cultures en d~cades. 

Tant qu'il n'y a pas de d~ficit, l'indice I reste toujours 6gal A 100. 

Quand l'indice est inf~rieur A 100, il le demeure mgme si les conditions rede

viennent favorables. 

Les indices historiques permettent de comparer les annes entre elles. 

L'objectif A terme, c'Pet !"arriver A 6tablir une r-lation entre les rendements 

des 	cultures et les indices. Toutefois, les tentatives jusque IA effectuges
 

n'ont pas permis de conclure de fagon tranchee si oui ou non une relation
 

quelconque existait entre les indices I et 'es rendements.
 

a. 	Faiblesse de l'indice
 

La soustraction arbitraire de 3 quand le surplus en eau pour une
 

d~cade est supgrieur A 100 mm ne r9pond A aucune justification objective claire

ment 6tablie 
(la 	baisse de rendement due A l'inondation n'est pas maltrisge).
 

E. 	Les mthodes de tld~tection
 

La tl~d~tection se 
d~finit comme 6tant la d~tection, la reconnaissance 

et l' valuation des objets au moyen d'un mecanisme d'enregistrement a distance. 

Le systame de t~l~detection se compose de: 
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- Un capteur pour trouver et enregistrer les donnges,
 

- Une plate-forme portant le capteur et 6tablissant la distance a
 
1'objet.
 

A titre de comparaison il est donne ci-dessous un resum6 des diff6rents
 

capteurs el leurs plate-formes typique:
 

Capteurs Plate-forme typique 

- oeil - corps humain, 5chelle, arbre 
- longue-vue - tripied, sommet d'une 

montagne 
- appareil photo - tripied, bAtiment, avion, 

vaisseau spatial 
- radar - tour, avion, vaisseau spatial 
- camera 5 balayage multispectral - avion, vaisseau spatial 

La source de rayonnement (le rayonnement polaire), l'objet d'inter~t (la
 

terre), le capteur et la voie de transmission (l'atmosphare) constituent les
 

quatre composantes dans un module de t~ld~tection. Les ondes electromagn~ti

ques sont caractgrisges par leurs longueurs d'ondes exprim~es en micromatres ou
 

par leur fr~quence qui est le nombre de pics observes en un point fix6 par unitg
 

de temps a la vitesse de la lumiare.
 

Le rayonnement 6lectromagngtique est une suite continue de longueurs
 

d'ondes et constitue ce qu'il est convenu d'appeler le spectre 6lectromagnetiqu

e; le spectre glectromagnetique comprend les rayons cosmiques, les rayons gamma,
 

les rayons X, les rayons ultra-violet, le rayonnement visible, les ondes micro
 

et les ondes radio. Toutefois, seulement une petite partie du spectre est uti

lisge en tUl'dgtection. l s'agit des rayonnements visibles, du proche-infra

rouge et de l'infrarouge thermique (Figures 1 et 2).
 

1. Caractgristiques des satellites
 

Les satellites orbitaux sont caracterisgs par le type d'orbite. Ii
 

existe deux categories de satellites d'observation terrestre et meteorologique
 

(Figure 3):
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Figure 1 

Spectre glectromagngtique
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Figure 2
 

Illustration du concept de signature spectrale
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Figure 3 

Satellites op~rationnels d'observation terrestre
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- les satellites polaires, et
 

- les satellites g~ostationnaires.
 

Les satellites polaires sont helio-synchrones et tournent sur un orbite a
 

basse altitude (entre 500 km et 1500 km de la terre). Ils permettent de faire
 

des observations r~p~titives de la terre le mgme jour; leur p~riode orbitale est
 

9gale a 102 minutes et le nombre d'orbites est 14,2.
 

Les capteurs de ces satellites poss~dent six champs de vis~e qui dater

minent le temps n~cessaire pour faire des observations de toute la terre (I A 16
 

jours).
 

Les satellites g~ostationnaires sont lances en orbite A 35000 km de la
 

terre, au dessus de l'6quateur. Leur p~riode orbitale est de 24 heures et ils
 

tournent i la mgme vitesse et dans le mgme sens que la terre; aussi observent-ils
 

toujours la mgme point sur la terre.
 

a. Satellite NOAA-9 et ses caracteristiques orbitales
 

Le satellite NOAA-9 est un satellite polaire 5 850 km de la terre.
 

11 traverse l'6quateur A 14 H 30 et A 0 2H3 0 . Son orbite est ascendant (orient6
 

sud-nord). Sa p~riode orbitale est de 102 minutes et la dur~e de cycle un jour
 

(fait le tour de la terre en un jour) en ayant assure 14,2 orbites. La largeur
 

de la bande couverte du sol est 3000 km avec un champ de visee de 56'.
 

b. Les caract~ristiques du capteur AVHRR
 

Le satellite NOAA-9 est muni de balayeurs multispectraux, c'est-q

dire que les balayeurs op~rent a l'intgrieur de plusieurs bandes spectrales
 

grace a un miroir qui tourne autant de fois que le capteur passe au-dessus d'un
 

objet.
 

Le capteur AVHRR (Radiomatre Avancg A Tr~s Haute Rgsolution) du
 

satellite NOAA-9 est capable de r~aliser des images dans cinq canaux: la bande
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du visible (Canal 1), le proche-infrarouge (Canal 2), l'infrarouge moyen (Canal
 

4) et deux bandes dans l'infrarouge thermique (Canal 4 et 5) (Figure 4).
 

D'autre part il a une resolution spatiale de 1,1 km au nadir.
 

2. Les images ACCS (Ambroziak Color Coordinate System)
 

La comprehension des principes d'interpr~tation d'image est essentielle.
 

L'interpr~tation de l'image r~pond aux principes g~n~raux suivants:
 

- Une image est une representation illustrie "' d&Lails trouves
 
dans un paysage.
 

-
 Une image est compos~e d'6lments qui servent comme indicateurs
 
des matgriaux, des conditions et des 6vgnements qui sont en rap
port avec les composantes physiques, biologiques, culturelles et
 
climatiques du paysage.
 

- Les matgriaux, les conditions et les 6v~nements semblables dans
 
des environnements semblables produisent des modales semblables
 
et des mat~riaux, des conditions et des 6v~nements diff~rents
 
produisent des modules diff~rents.
 

- La quantitg et la qualit9 de l'information obtenue par
 
l'interpr~tation de l'image sont liges A la connaissance, '
 
l'exprience, i la comptence et A l'objectif visg par
 
1'analyste.
 

En plus de ces principes g~n~raux, d'autres critares A observer dans
 

l'interpr~tation de l'image sont indispensables. II est necessaire de savoir:
 

- Les caract~ristiques de sensibilitg spectrale du capteur
 
(cam~ra, film, filtre, balayeur multispectral).
 

-
 Les techniques de traitement de l'image utilisges (exposition,
 
rehaussement).
 

- La saison pendant laquelle l'image a 6t6 enregistr~e.
 

-
 La p~riode de la journge 5 laquelle l'image a 6te enregistr~e
 
(c'est-A-dire l'heure).
 

- Les effets de l'atmosphare.
 

- L'echelle de l'image.
 

- Le pourvoir de r~solution du systame du capteur.
 

- L'effet de parallaxe stgrgoscopique.
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Figure 4 
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- L'acuit9 visuelle de l'analyste.
 

- Les outils d'interpr~tation disponibles.
 

Interpreter une image c'est d~tecter, identifier un detail ou les con

ditions des images et 6valuer leur signification. Pour ce faire l'analyste
 

s'appuie sur les caracteristiques suivantes de l'image: la couleur, la forme,
 

la taille, la texture, l'ombre, le modale, la localisation ou l'association, et
 

le parallaxe.
 

En fait, l'interpr~teur doit avoir une comprehension complate de comment
 

l'image est d~velopp~e, ce que l'image repr~sente, et les processus et
 

ph~nomanes repr~sent~s.
 

a. 	Les relations entre le canal 1, le canal 2 et l'indice de
 

v~g~tation normalis6 (NVI)
 

L'imaggrie AVHRR, utilis~e pour 5valuer les conditions agroclimati

ques est rehauss~e par un modale d~veloppg par Ambroziak (ACCS). Ce module
 

traite du comportement de la couleur dans l'espace par son intensite, sa teinte
 

et sa saturation. L'intensitg est la perception d'un objet comme 6tant terne ou
 

brillant, la teinte 6tant l'attribut de couleur bleu, vert, jaune, rouge, etc.)
 

et la saturation indique la presence ou non de couleur.
 

Le systame de couleur coordonnge d'Ambroziak (ACCS) est une m~thode
 

rationnelle d'ordonner et de specifier les couleurs. II se divise en deux par

ties:
 

- Une partie basge sur les principes physiques de la creatiorL
 
de la couleur (m~langes de couleurs par addition ou soustraction
 
dont un exemple est la formation du jaune par le m~lange du rouge
 
et du vert).
 

- Une deuxi~me partie basge sur le principe de la perception des
 
couleurs. Le systame RGB (rouge, vert, bleu) est basg sur le
 
principe physique de la crgation de la couleur par addition;
 
dans des conditions variables, des couleurs differentes seront
 
obtenues par addition de couleurs primaires qui sont le rouge,
 
le vert et le bleu.
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Le syste'me ACCS reprend les donn~es multispectrales d'AVHRR dans le
 

systame de la perception de couleur ITS (intensitg, teinte, saturation). Les
 

parametres d~riv~s d'AVHRR utiles au contr6le de la v~g~tation et A la detection
 

de l'influence de l'atmosphare sont l'indice de v~g~tation normalise, et la
 

r~flectance maximale des canaux visible, poche-infrarouge et thermique.
 

Ces paramatres sont retraces dans l'espace de couleur ITS:
 

- L'indice de v~g~tation apparalt sous forme de teinte.
 

- Les reflectances maximales du visible et du proche-infrarouge
 

informent sur l'intensit6.
 

- La tempgrature est exprim~e par la saturation.
 

La Figure 5 montre la relation entre le Canal I et le Canal 2. Sur
 

un axe cart~sien X (Canal 1) et Y (Canal 2) des lignes d'6gal NVI sont tracges
 

et donnent des teintes diff6rentes selon les details terrestres qu'ils
 

representent. Ainsi un sol nu est rouge, une v;g~tation maigre est jaune et une
 

v~g~tation luxuriante est bleue ou verte. La Figure 6 montre que les teintes et
 

les saturations varient en fonction de la r~flectance dans les canaux 1 et 2.
 

La saturation est utils~e pour filtrer les images. Quand les donnges
 

thermiques des canaux 4 et 5 ne sont pas disponibles (Figure 3), alors les
 

valeurs de r~flectance dans le visible donnent une plus basse saturation. Dans
 

le visible, les pixels brillants (nuages, sable) sont beaucoup plus blancs,
 

alors que les pixels noirs (eau, v6g~tation) ont une teinte riche.
 

De mame dans la bande thermique les tempgratures les plus basses ont une
 

basse saturation alors que les temperatures les plus elevees ont une saturation
 

6lev~e; les nuages froids sont blancs et les hauteurs et les nuages chauds ont
 

une couleur pale.
 

L'intensitg sert A faire la difference entre les pixels qui ont le
 

m~me NVI. Plus l'image est brillante, plus l'intensitg est glevee dans le
 

visible et le proche-infrarouge. Si par exemple un objet quelconque ayant un
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Figure 5
 

Presentation des objets en fonction de canal 1, canal 2 et NVI
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La relation d'intensit!, de teinte et de saturation avec le NVI
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NVI 0 est rouge, les diff6rentes objets a NVI = 0 seront de couleur rouge avec 

des intensites differentes. C'est ainsi que par exemple l'eau a un NVI = 0, le 

sol humide a un NVI = 0, le sol sec et le sable ont un NVI = 0, mais les valeurs 

de r~flectance sont diff~rentes (ici elles sont basses pour l'eau, plus 6lvges 

pour le sol humide et encore plus glgv'es pour le sol sec et le sable). La 

Figure 7 montre la cartographie des valeurs de NVI avec le syst4me de coloration
 

ACCS. Ii existe un programme pour le traitement et l'analyse de l'imagerie
 

satellitaire.
 

b. L'interpr~tation des images ACCS
 

Le systame ACCS est utilis6 afin de donner des images satellitaires
 

qui montrent l'6tat de sant6 de la v~g~tation par 1'emploi de couleur destinge .
 

maximaliser l'information contenue dans les images et A minimiser le temps
 

d'analyse de l'interpr~teur. L'emploi des couleurs est bas6 sur un syst~me
 

d'intensitg (I), de teinte (T) et de saturation (S) (ITS). Ces diff~rents para

m~tres sont ind~pendants aussi n'importe lequel des paramatres peut changer sans
 

affecter de faqon significative notre perception (Buchanan, 1979). L'ACCS
 

assigne la couleur aux objets ie la fagon suivante:
 

- L'indice de v'g'tation est cartographig par la teinte. Des pixels
 
ayant des indices de v~g~tations diff6rents ont une teinte diff~rente.
 
Ainsi donc une v~g~tation saine est verte, une v~g~tation ayant subi
 
un stress hydrique est jaune et les nuages sont blancs.
 

- L'intensit6 est contr6le par la valeur maximale du proche-infrarouge
 

et du visible. On peut distinguer des pixels de mgme indice de
 
v~g~tation avec des valeurs diff~rentes de reflectance dans les
 
canaux I et 2. Les cultures sont vert-claires et la for~t est vert
sombre.
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Figure 7
 

Cartographie des valeurs de NVI avec 
le systeme de coloration ACCS
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TEINTE 
 INTENSlTE
 

Fonc6 
 Brillant
 

rouge sol humide ou noir 
 sable ou nuages bas
 

Jaune 	 levee ou plantes dispers~es 
 levee ou plantes dispers~es
 
sur un sol humide ou noir 
 sur sol 	sableux
 

vert 	 plantes saines, combinges nuages dispers~e
 
avec retenue d'eau ou une cultures saines ou plants
 

cyan 	 for~t dense 
 for~t dense, mals ou riz
 
couvert
 

c. 
Effets des propri~t~s du sol et du d~veloppement de la v~g~tation
 
sur ACCS
 

La Figure 8 montre les courbes de r~flectance pour une v~g~tation A
 

differents stades de d~veloppement et 9 diff~rentes longueurs d'onde. 
 Le d~vel

oppement de la v~g~tation est indiqug par l'indice de surface foliaire (LAI).
 

En debut de saison le sol est nu et la r~flectance dans le canal I
 

est plus basse que dans le canal 2. 
Au fur et A mesure que les plantes se
 

d~veloppent, la r~flectance devient plus faible dans le canal 1 
et s'accrolt
 

dans le canal 2. Pour LAI-2 elle est au minimum dans canal I et pour LAI-8 elle
 

est 	au plafond dans canal 2.
 

d. 	Effets des pratiques culturales et des conditions climatiques
 
sur ACCS
 

Les 	pratiques culturales affectent les conditions des cultures pour
 

une saison donnge. Leurs effets sur la r~flectance dans le canal I et canal 2
 

sont indiqu~s sur le Tableau 4. 
De mgme une maladie ou un stress influence la
 

reflectance des cultures (Tableau 5).
 

F. 	Approches de la description et de l'analyse de l'tat des cultures
 
et des pturages R l'aide du Systame d'Information Gographique (GIS)
 

Un Syst~me d'Information Ggographique peut 6tre conqu comme un systame
 

manuel ou informatisg. 
 Il doit 	permettre d'acquerir, d'organiser, d'analyser
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Figure 8
 

Effet du dlveloppement de la v~getation sur les canaux 1 et 2
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Tableau 4
 

Effet de la v'getation sur le canal 1 et le canal 2 dans deux zones
 

STADE AFRIQUE SUB-SAHELIENNE MISSOURI
 

Chl Ch2 ChI Ch2 
Sol nu 44 44 30 37 
Levee 42 48 28 42 
LAI-2 35 50 26 49 
LAI-max 30 50 21 57 
Maturitg 30 45 18 50 
R~colte 35 37 24 36 

Tableau 5
 

Influence des maladies ou du stress sur la reflecta-ce des cultures
 

Pratiques Culturales Canal I Canal 2 Couleur
 

Augmentation en + Cyan brillant
 
fertilisant
 

Date de semis tardive + Cyan brillant
 

Accroissement de la + Cyan brillant
 
population
 

+ augmentation - diminution
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statistiquement et de montrer plusieurs types d'informations spatiales qui oont
 

cartographi~es A la mame 9chelle et selon la m~me projection. 
La Figure 9
 

illustre la structure conceptuelle d'un tel systame.
 

La superposition manuelle pr6conisee par le CLAD, appel~e aussi
 

technique de la table lumineuse" du Syst~me d'Information Ggographique (GIS),
 

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

ensuite e- la superposition manuelle des "couches" 6lmentaires qui sont des
 

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

A inclure dans un tel syst~me pour une 9valuation agroclimatique est sugggr~e
 

dans la Figure 10 qui servira 9galement a une base de v~rification. Ces infor

mations comprennent les images satellitaires AVHRR, les estimations plu

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

images satellitaires, la r6partition spatiale et 
temporelle des indices de
 

v~g~tation 9valugs A partir des donnges des satellites, des donnges plu

viometriques d~cadaires et mensuelles enregistr6es dans les postes pluviometri

ques, les r~sultats des divers modules d'indice agroclimatique et de l'information
 

gvgnementielle.
 

Une version simplifige de la procedure GIS est montree A la Figure i
 

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

1984. Les principales informations utilisge y sont aussi montr6es. 
Des 6valua

tions similaires ont 
9t6 faites pour le Soudan ou'on a considgrg la densite de
 

la population comme une information additionnelle compl~mentaire dans la
 

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

ont 6t9 analys6s en 
terme d'impact sur la population des r6gions affect9es.
 

La technique GIS de "la table lumineuse" peut 9tre utilisge pour
 

verifier des problames identifigs au cours de la procedure d'6valuation ou
 

encore pour identifier des probl~mes potentiels qui pourront 6tre v~rifies avec
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Figure 9 

Structure conceptuelle d'un Syst~me d'Information Geographique (GIS)
 

PROPRIETE 

- HYDROLOGIE 

GEOLOGIE 

-SOLS 

-COUVERTURE DE SOL 

CARTE DE BASE 

UN POINT OU UNE REGION REFERENCE(E) 

GEOGRAPNIQUEMENT 

Un GIS peut 9tre visualisg comme une carte
 
de base accompagn~e par plusieurs recouvertes
 
enregistr~es. Pour n'importe quel point ou
 
n'importe quelle r~gion, les donnges de
 
ressource peuvent 9tre analys~es.
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Figure 10
 

COMPILATION DES COMPOSANTES DU MANUEL CIS
 

Liste de Verification
 

Manuel des Ressources
 

Carte des Rggions Administratives
 

Calendrier Cultural
 

R~seau de Station
 

Pluviomcrie Mensuelle Normale
 

Histogrammes de la Pluviom~trie
 

Cartes de Surfaces Utilisables
 

Rggions de Production Agricole
 

Statistiques Historiques des Cultures
 

Autre ( )
 

Donnges Pluviom~triques
 

Pluviom~trie D~cadaire Actuelle
 

Pluviomtrie Mensuelle Actuelle
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Autre ( ) 
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Figure 10
 
(suivie)
 

Modales Rgionam des Rgcoltes
 

Mil
 

Sorgho
 

Mais
 

Arachides
 

Nigb~s 
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Autre ( )
 

_____Autre 
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Autre ( )
 

Imagerie Satellitaire de NOAA
 

Image Composite Actuelle
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Autres Donnfes
 

-Donnges 
 des Evenements Episodiques
 

Autres Donnges Ancillaires
 

36
 



Figure 11
 

Version simplifi~e de la proc6dure GIS
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d'autres donnees disponibles par ailleurs. L'avantage principal de la technique
 

GIS est d'int~grer les donnges dans un contexte spatial. Cette approche, cepen

dant, ne peut pas 6tre faite seule; elle complate l'analyse classique des
 

donnges de l'environnement disponsibles.
 

G. 	Techniques de pr~vision des rendements
 

1. 	Analyse des statistiques agricoles
 

a. 	Description des m~thodes de collecte des statistiques agricoles
 
au Burkina Faso
 

Les m~thodes d'estimation de la production agricole consistent
 

essentiellement ia d~termination des superficies emblav~es et des rendements
 

au cours de la campagne agrlzole.
 

Le territoire est: divisg en onze (11) Organismes Rggionaux de
 

D~veloppement (ORD). Chaqui! ORD est anime par un effectif d'encadreurs tres
 

higrarchisg. Le plus bas niveau de l'6chelle, l'unit6 d'encadrement, a le plus
 

de contact avec les paysans
 

L'estimatton des superficies A emblaver se fait en se basant sur les
 

donn~es historiques d~s le mois de mai. Mais auparavant un plan de campagne est
 

ftabli avec les pr~visions des superficies, des rendements et de la production A
 

atteindre en se r~fgrant aux donnges des campagnes pr~c~dentes. Les superficies
 

r~ellement emblav~es ne peuvent ftre connues que vers le mois de juillet-aolt,
 

car le calendrier cultural est tras d~pendant des saisons. Leur estimation est
 

faite A partir des unit~s d'encadrement oa des champs de paysans choisis de
 

faqon algatoire.
 

Ensuite il est fait une extrapolation des r5sultats obtenus en
 

prenant en compte les donn~es historiques et celles obtenues par observation
 

pour trouver les superficies emblavges totales de cette unitg d'encadrement. Le
 

taux d'extrapolation varie suivant les r~gions.
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L'estimation des rendements quant A elle est faite suivant la m~thode 

des carr's de densit6 qui consiste a poser des carres de 10 m x 10 m dans les 

champs. Par la suite on calcule le rendement moyen des diff~rents carr~s et la
 

moyenne des rendements individuels de ces carr~s que l'on rapporte 5 la tonne
 

par hectare.
 

Toutes ces donn~es sont envoy~es au niveau du sous-secteur pour
 

l'estimation de la production, puis acheminges au secteur. L'ensemble de la pro

duction estim~e de tous les secteurs sera la production nationale.
 

La premiare estimation de la production est faite en septembre. Des
 

estimations ult~rieures sont fournies tous les mois jusqu'A la r~colte.
 

Cette m~thode, naturellement, a beaucoup de limites notamment l'im

possibilit6 	de v~rifier la fiabilit6 des donnges obtenues, le choix souvent sub

jectif des paysans-types et aussi celui des champs pour la pose des carr~s de
 

densitg.
 

Pour la campagne 1986-1987, afin d'obtenir des donn~es de statisti

ques agricoles fiables, une fiche dite Fiche 02 sera vulgarisge. Cette fiche 

est basge sur les carrgs de rendement. Dans trois (3) a quatre (4) champs 

choisis par unitg g~ographique agricole (village), deux a trois carrgs de 10 m de 

c8tg seront 	pos~s dans chaque exploitation. 

Les carr~s sont places au stade de la levee des cultures de fagon A 

ce qu'ils soient repr~sentatifs des champs. Les parametres suivants seront
 

m6sur~s:
 

- le nombre total de poquets,
 

- le nombre de plantes,
 

- le nombres d'6pis (pour les c~r~ales),
 

- le poids des 6pis avec graines et le poids moyen d'un api,
 

- le poids total des grains de tous les epis d'un carre et
 
le poids moyen des grains d'un 6pi,
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- le rendement en 6pis grains et le rendement moyen en grain,
 

- le rendement en grain par carrg et le rendement moyen en
 
grain,
 

- le poids de la biomasse par carrg et le poids moyen de
 
biomasse, et
 

- le rendement en biomasse par carre et le rendement moyen
 
en biomasse.
 

Tous ces r~sultats sont obtenus au niveau du champs dont une extra

polation sera faite pour tout le village. Dans le processus d'6valuation de la
 

production, la deuxiame phase consisti 1 l'estimation des superficies reste la
 

plus difficile a r~aliser car les champs sont petits et de formes quelconques. 

De plus, les paysans eux-mgmes ne peuvent pas fournir de donnges suffisamment 

bonnes. Aussi, l'exp~rience de l'agent d'Agriculture jouera beaucoup pour 

estimer les superficies emblavges dans son secteur. 

La production d'un secteur sera donc calcul~e 5 partir des 
ren

dements d~termin~s et des surfaces ensemencges estim~es 5 l'oeil; la production
 

nationale etant la somme de toutes les productions calcul6es par secteur agri

cole.
 

b. Techniques utilisges par le ministare am~ricain de l'Agriculture
 

pour evaluer la production agricole du mais
 

i) Estimation de la superficie emblav~e en maIs
 

Le domaine d'estimation des superficies sem~es en mais est le Cornbelt.
 

Trois voies de collecte d'information travaillent quasiment ensemble:
 

- la voie postale (un questionnaire est envoye aux exploitants 
agricoles selectionngs), 

- l'envoi d'enqu~teurs sur le terrain, et 

- le tlelphone (les exploitants agricoles selectionnes sont 
saisis par t~l~phone). 

Les autres sources d'information telles que les archives des services des 

impots sont utilis6es pour avoir les donnees sur la superficie en maIs.
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ii) Classification des terres
 

Les terres sont class~es selon leur usage (terres agricoles et non
 

agricoles). Les terres agricoles sont class~es en niveaux d'exploitation et
 

par type d'exploitation (agriculture intensive et extensive). Deux niveaux
 

sont retenus par type d'exploitation, un type avec plus de 50% des terres
 

cultivges, et un type avec mons de 50% des terres cultivges.
 

iii) 	 Stratification
 

Les terres sont stratifiges et correspondent aux cont~s (county) avec
 

des limites p~rennes (routes, cours d'eau). Pour ce faire, toutes les
 

donnges disponibles sont utilisges (cartes routiares, g~ographie, enquite,
 

photo a~riennes, etc.). Les "county" sont subdivisgs en unit~s 6lmentaires
 

de 200 hectares.
 

Par 6tat on choisit un certain nombre d'unit~s 6lmentaires. Ce
 

choix tient compte de l'importance de la culture dans chaque 6tat. Dans les
 

etats les plus producteurs, le nombre d'unit6s 616mentaires choisi sera plus
 

grand, le facteur d'extrapolation 6tant egal A 200.
 

iv) Estimation des r~coltes
 

Parmi les unit~s 9l6mentaires retenues dans la stratification, des
 

champs sont choisis avec le mgme facteur d'extrapolation.
 

2
Un carrg de 20 m est placg dans ces champs de fagon aleatoire; le
 

comptage du nombre de tiges et d'6pis et la mesure du poids de l' pi rap

portes au champ entiers, puis au "county" permettent d'estimer la production.
 

R~colte =(nombre de tiges) x (nombre d'epis/tige) x (poids/6pi) (1)
 

v) Modales de pr~visions objectives des r~coltes
 

L'esprit de la pr6vision des r~coltes, c'est d'estimer assez tot la
 

production pendant la saison. Plusieurs stades (7) de maturite sont con

sider~s. Les donnges suivantes sont requises:
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- stade de maturitY,
 

- nombre de plantes, 

- nombre de plantes porteuses d'gpis, 

- nombre d'gpis, 

- longueur de l'gpi (pour le mals) avec ou sans les spaths,
 

- poids de l'Vpi A la r~colte, et
 

- teneur en eau des graines.
 

A la derniare estimation, le rendement est obtenu de la fagon
 

suivante:
 

R =(nombre d'gpis) x (po~ds estim6 des 6pis) 
 (2)
 

Pour les buts pr~visionnels, la formule suivante est utilisge:
 

R = (nombre d'epis estim6) x (poids moyen estimg d'un gpis) (3)
 

Estimation du poids de l'gpi
 

L'estimation du poids de l'gpi est faite A partir des equations
 

suivantes:
 

M1 = A + B (longueur d'une rangge de graines sur 1'pi)
 

M2 = A + B (longueur des spaths)
 

o M1 et -2 sont des poids de graines sur un 6pi. Le poids estimg de 1'6pi
 

est alors obtenu comme suit:
 

=Pestimg WI x M1 + W2 x M2 (4) 

oi W1 et W2 sont des coefficients avec W1 + W2 = I. 

Estimation du nombre d'gpis 

Au stade situg entre le stade "blister" et le stade laiteux, 

l' quation du rendement est: 

Restim- = (nombre d'gpis estimg) x (poids estimg des 6pis) (5)
 

Le nombre d'gpis estime est tir6 des equations suivantes:
 

M1 = A + B (nombre de tiges) (6)
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nombre d'6pis + nombre de bourgeons (7) 

M2= A + B nombre de tiges avec gpis 

nombre total de tiges 

Le nombre d' pis estim6 = W1M1 + W2M2. (8) 

En d~but de saison le rendement prgvu est obtenu par la formule 

suivante: 

R = (nombre d'epis estime) x (poids de l'gpi)* (9) 

A ce stade, l'estimation du nombre d'gpis e-t obtenue ,ar: 

M1 = A + B(nombre de tiges)** (10) 

le nombre d'gpis estimg = MI 

* Le poids estimg de l'pi A ce stade est le poids moyen historique. 

** Le nombre de tiges est mesurg par enqu~te. 

2. Analyse de modMes de rendement/pr~cipitation
 

a. Utilisation de pluviom~trie pondgrge
 

Dans la r~gion du Sahel, la pluviom~trie reste le facteur limitant le
 

plus important de la production agricole. Les donnges historiques de la plu

viom~trie sont utilisees dans des modales statistiques de prevision des ren

dements.
 

De fagon g~n~rale les donnges agricoles (donnges de reudement) sont
 

disponibles pour des entit~s agricoles dans lesquelles sont situses les stat.ons
 

mgtgorologiques pour les relev~s pluviom~triques. Afin d'avoir une valeur uni

que de la pluviom6trie, les differentes valeurs aux diff~rentes stations sont
 

pond~r~es. La pondgration doit tenir compte de l'importance de la sous-r6gion
 

agricole oa est situee la station dans la production globale agricole (pour Line
 

sp~culation donnge) de l'entitg agricole. La somme des coefficients de
 

ponderation 6gale A un (1).
 

Les coefficients de ponderation peuvent 8tre la proportion relative
 

de la production agricole de chaque-sous region par rapport A la production glo

bale de l'entitg agricole.
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D'autres m'thodes de pond~ration existent. C'est par exemple la 

m~thode de Thiessen qui affecte une surface representative A chaque station plu

viom~trique. Ces surfaces sont d~terminges par les intersections des m~dia

trices de droites qui joignent deux stations. Le rapport entre chaque surface 

ainsi d~terminge et la surface globale de l'entitg agricole donne le coefficient 

de pond~ration respectif. 

La pluviom~trie representative de la r~gion agricole est donc: 

n bi 
P =: 

1=1 
aiPi oq ai nZ. bi 

i~l 

bi = 	 surface representative de la station pluviom~trique ou la production 
agricole de la station i 

b. Le triangle de la matrice de correlation
 

Un tableau A double entrge donnant des valeurs cumulges progressives
 

de la pluviom~trie est construit. Seules les valeul. situees dans le triangle
 

droit sont utilis~es pour rechercher la meilleure vale", pluviom~trique (cumul),
 

qui est la plus d~terminante dans le rendement.
 

Des coefficients de correlation respectifs sont calcul~s pour les
 

valeurs cumulges respectives de pluvioingtrie et A la plus forte valeurs des
 

coefficients de correlation correspond la p~riode qui d~termine le mieux le 
ren

dement agricole. Tableau 6 est la cumul progressif de la pluviom6trie sur
 

lequel on 6tablit le triangle de corrglation de Tableau 7.
 

Dans Tableau 7 0,7690 est la plus forte valeur de coefficient de
 

corrglation entre la pluviom~trie de cette station et le rendement de mals dans
 

la Bougoiriba correspondant A la pluviom~trie cumul~e juin-aot.
 

Une analyse de regression est faite alors pour d~terminer les
 

differents coefficients de l'6quation du rendement.
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Tableau 6
 

Cumul progressif de la pluviometrie (1979-1983) de la station
 
de Gaoua pour la region agricole de Bougouriba
 

mai juin juillet aoft septembre octobre
 

mai 110 213 367 558 724 798 
juin 213 103 257 448 614 688 
juillet 367 257 154 345 511 585 
aolt 558 448 345 191 357 431 
septembre 724 614 511 357 166 240 
octobre 798 688 585 431 240 74 
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Tableau 7 

Triangle de correlation 

mal juin juillet ao(t septembre octobre 

mai -0,2870 -0,3328 -010841 -0,0454 0,1823 0,4193 

juJn -0Y1363 071430 017690 074282 04837 

juillet 0,5054 0?4031 0,3459 0,4459 

aoIt 0,0579 0,1911 0,3651 

septembre 0,2720 0,4298 

oc tobre 0,4089 
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Le triangle de correlation est un ensemble d' lements qui sont des
 

coefficients de correlation (r) mesurant une relation lingaire entre deux
 

variables: le rendement (Y) et la pluviom6trie.
 

n 
(Xi  7) (Yi -

i=l ; - r (+1 
n 

(Xi  7)2 
n 

(Yi 7 )2 

i=1 1=1 

Pour r =1 Pour r = -1 
n(n2 - 1) 

Y Y 

x x 

Etant donne que la pluviometrie est le facteur limitant le plus
 

important dans la production agricole au Sahel, alors r ) 0. Si l'on trouvait
 

r ( 0, ceci nous oblige A rechercher les raisons. 

- Le diagramme de dispersion, 

- le coupe chronologique, et 

- l'information A la source des donnees 

sont autant de moyens qu'il est bon d'utiliser pour la recherche de la raison
 

pour laquelle r est n6gatif.
 

Si des valeurs extremes aberrantes ou une relation non-lingaire
 

apparaissent, alors il est mieux d'utiliser le coefficient de Spearman.
 

n 
1 - (Si - ti) 2 

r T M i=1 

3
n - n
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oa Si est le rang de la premiare observation en abscisse x, X, Xi et ti, celui
 

de la premiere observation sur l'ordonnge Y, Yi. Les classements sont dans le
 

sens croissant.
 

Le Tableau 8 est un exemple de l'emploi du coefficient de Spearman oa
 

n = 5. Son triangle de correlation est alors etabli de la mgme mani~re que plus
 

haute.
 

Remarque: Si des donnges sont douteuses il est preferable de les 6liminer et si
 

le diagramme de dispersion des rendements pr6sente une tendance contraire 4,.
 

celui de la pluviom~trie, le rendement peut n~anmoins 8tre bas.
 

c. Les modules de r~gression rendement/pluviometrie
 

L'exemple ici traitg concerne la Bougouriba, et la pluviometrie de
 

Gaoua de 1979 A 1983 constitue les donnges pluviom~triques (la serre est courte
 

par manque de donnges agricoles).
 

d. M~canismes de d~veloppement des modales
 

Les 9tapes suivantes ont 6t9 suivies:
 

- A partir des donnges de base on 9tablit le triangle de correlation
 
dont les 6lments sont des coefficients de correlation r.
 

- Le r le plus 5lev6 dans le triangle de correlation nous a fixg sur
 
la periode influengant le plus le rendement (ici le cumul
 
pluviomtrique juin-ao3t).
 

- Une analyse de r~gression a permis d'obtenir: 621979_1983, les
 
coefficients S et Bde la droite de re2;ression, les probabilit~s
 
(probabilitg > F et probabilite T ) qui donnent une indication
 
qualitative de la correlation. Probabilitg > F doit 6tre
 
inferieure A 0,15 de mgme que
 

Prob >I T
 
2
 

pour une bonne correlation.
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Tableau 8 

Caicul coefficient de Spearman 

n 

1 

2 

3 

4 

5 

x 

50 

45 

47 

60 

70 

3.0 

2.5 

3.0 

3.5 

3.6 

s 

3 

1 

2 

4 

5 

2.5 

1 

2.5 

4 

5 

Si-ti 

0.5 

0 

-0.5 

0 

0 

(Si-ti)2 

0.25 

0 

0.25 

0 

0 

r -
0.25 + 0 + 0.25 + 0 + 0 

531 

- 5 
1 -

0.50 
120 =1  0.0042 = 0.9958 
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e. Comment tester les modales
 

Les donnees de rendement d'une annge sont omises et l'on calcule le
 

rendement estimg pour l'annee omise. De nouveaux coefficients 5 et 6 sont
 

calcules:
 
?i = a + Bxi 

La valeur estim~e de rendement (?i) est comparee avec Yi, la valeur 

observge de rendement: 

Yi - ?i. 

Le mgme processus se r~pate en omettant l'annee suivante, mais 

incluant l'annee pr~c~demment omise. De ce fait une seule annge est omise a la 

fois. C'est le test de jackknife ou test quasi-indgpendant. On gtabllt le 

Tableau 9. 

Une autre m~thode semblable A celle de jackknife dite test de 

bootstrap est aussi utilisge pour tester les modales de r6gression. Toutefois 

elle demande beaucoup plus de donn~es. Le cheminement est le meme, seulement on 

omet plusieurs annges cons~cutives 5 la fois et un tableau similaire au Tableau 9 

est 6tabli. Le Tableau 10 pr6sente un exemple oi on veut tester le modale pour 

les cinq derni~res annes et que nos donn~es commencent en 1970 (test de 

bootstrap). 

D'abord on omet les donnees de 1981 A 1985 et on estime les coef

ficients de r'gression 5 et 8 et ensuite ?1981. Puis on inclut 1981 et les 

coefficients de r~gression sont r~estim~s de mtme quii ?1982. Le processus con

tinue jusqu'en 1985. Si le modale est bon les coefficients 3 et 5 doivent atre 

stables pour toute la s~rie (Tableau 10). 

L'intervalle de confiance pour les nouvelles observations Y1986 et 

X1986:
 

X1986 B *otn-p /(X'1986 XX' X19 8 6 
A-0
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Tableau 9 

Test de jackknife 

SYi? Yi-?i (Yi-?i) 2 Xi Xi-:X (Xi-7) 2 

1979 -2,501587 0,007608 0,7480 0,7089 0,0391 0,0015288 422,0 +3,0 9,0 

1980 -2,732300 0,00812 0,7660 0,6455 0,1205 0,0145203 416,0 -3,0 9,0 

1981 -2,516296 0,007614 0,7810 0,6817 0,0993 0,0098605 420,0 +1,0 1,0 

1982 -5,418091 0,014737 0,7440 1,0516 -0,3076 0,0946178 439,0 +20,0 400,0 

1983 +1,237793 -0,001127 0,4230 0,7905 -0,3675 0,1350563 397,0 -22,0 484,0 

1985 
626,0 +207,0 

TOTAL 3,4620 0,2555837 2094,0 903,0 

7 - 419,0 ?1 - a+ BXi 

7 - 0,6924 Exemple: 

B1979-83 - 0,007866 ?1980  -2,7323 + 0,00812 x 416,0 - 0,6455 

919 79 -83 - -2,601929 

t3 - 4,176 
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Tableau 10 

Test de bootstrap 

Y X B 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 s s 

1978 e e 

1979 m m 

1980 b b 

1981 1 1 

1982 a a 

1983 b b 

1984 1 1 

1985 e e 

1986 s s 
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Pour 	une regression lin'aire alors,
 

Y19 = ? + B (X19 8 6 - X) 1tn+2( 

n n 
~J(xi 2
i=1
 

X 1 98 6 = X 1 9 8 6 ); B = ( 

--n-p -- (Yi -?i) 

i=1
 

le degrg de liberte du t student = n - p. Pour une regression lineaire p 2.
 

n
 
Remarques: En divisant E (Yi - ?i) 2 par n - 2 on a ^2.
 

c=
 

L'equation:
 

q(Yi - Ji) 2 
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1979-1983
 

nous fixe l'important de'par rapport 9 61979_1983. Si l'on utilise plusieurs
 

modales, celui dont q sera le plus faible sera le meilleur.
 

f. 	Les facteurs qui affectent les rendements agricoles
 

i) 	La vraissemblance des donnges culturales et m~tgorologigues
 

Les coupes chronologiques des donnges de base peuvent montrer des
 

tendances, des ensembles et des incoh~rences. Les points aberrants devront
 

etre supprim's dans un souci de fiabilitg.
 

Par exemple, la Figure 12 qui represente une s~rie chrclologique des
 

rendements de mais en Somalie laisse voir deux (2) ensembles distincts de
 

points: un premier avant 1977 et le deuxiame apr~s 1977. En 1980 il y a un
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Figure 12
 

YIELD Serie chronologique des rendements de mats en Somalie
 
1.000 x 

0.97S X 

0.950 

o.92. 

0.900 

I 

. 
IK 

0.8Il7b 

1-n 0 . EL 

0.825? 

0.800 

0.7 7 t, 
II ! 

0.800 •
 

0.75 • 

---------------------------------------------------------------------------
1970 197i1 i97? 1973 1974 1915 1976 

------- -------
1977 )978 

-------
1979 

---------------
1980 198 

-------
1982 

------- ------- -----
1983 1984. 

YEAR 



pic de rendement (le plus elevi). Une leg're variabilitg se dessine . tra

vers les intervalles d'annees 1971-1975 et 1977-1985. La fiabilit6 de ces
 

ensembles devra 9tre testge en comparant les rendements avec la pluviom~trie.
 

Cette coupe chronologique soul~ve plusieurs questions:
 

- La pluviom~trie, a-t-elle 6t6 plus faible apras 1977?
 

- Le pic de rendement en 1980, est-il da A une pluviom~trie
 

exceptionnellement glev~e?
 

- Y-a-t-il une similitude entre les ensembles de rendement de 
mais en Somalie avec des ensembles de rendement d'autres 
cultures? 

- Y-a-t-il d'autres explications que celles de la pluviomtrie
 
qui justifient ces ensembles de rendements?
 

Il faut chercher une r~ponse a ces questions dans l'utilisation d'un
 

modale de pr~vision. 11 doit refl6ter les variations en omettant les valeurs
 

extremes minimales et maximales. La Figure 13, repr~sentant une coupe chro

nologique du rendement de maIs aux Etats-Unis dans l'tat d'lowa, laisse
 

paraltre clairement une tendance ' la hausse.
 

ii) Technologie et tendances climatiques
 

Le mot "tendance" decrit l'allure des rendements A travers les annges
 

(un accroissement ou une diminution). L'existence d'une tendance dans une
 

coupe chronologique indique qu'il existe un effet A long terme responsable de
 

la baisse ou de l'augmentation des rendements d'annge en annge.
 

Les techniques culturales (emploie d'engrais, vari~t~s performantes,
 

irrigation) sont les variables responsables de l'augmentation des rendements
 

en dehors des bonnes pluviom~tries, alors que la baisse de la pluviom~trie,
 

une forte d~mographie, les insectes nuisibles, les pr~dateurs et autres mala

dies sont les variables susceptibles de causer des bntsses de rendements.
 

Afin de ne pas faire des interpretations ne correspondant pas A la
 

rgalitg, il faut s'assurpr de la fiabilitg des donnges. On recherche les
 

causes qui expliquent la tendance.
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Figure 13
 

Coupe chronologique du rendement de mals dans 1'1tat d'Iowa
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iii) Quantit6 de donnees requises pour un modale
 

Ii faut au moins vingt (20) annges de donnges. Toutefois pour plu

sieurs raisons on ne peut disposer que de moins de donnges, alors moins il
 

y a de donn~es plus la fiabilitg du modale sera faible et il faudrait recon

naltre les limites du modale quand on l'utilise. Toutefois pour pallier 9 ce
 

manque de donnges, plusieurs r~gions a r~gime pluviom~trique et pratiques
 

culturales semblables peuvent 5tre regroup~es en poules, offrant ainsi
 

beaucoup plus d'informations que si les donnges 6taient utilisges s~pargment
 

par r~gime (Figures 14 et 15).
 

L'exemple de la Figure 16 repr~sente la distribution de quatre (4)
 

annes de donnees au Tchad pour cinq (5) regions. Prises seules a seules,
 

les donnges de chaque r~gions 6taient insuffisantes pour etablir une relation
 

statistique.
 

iv) Validitg des donn~es
 

Dans le cas de manque de donnges de pluviomntrie de quelques stations,
 

on est amen6 a choisir les stations dont les donnges pluviom~triques sont les
 

plus raisonnables. L'exemple du Tchad ci-dessus citg illustre bien cette
 

situation. A partir des Figures 14 et 16, on se pose la question de savoir
 

s'il faut eliminer les stations les plus au nord.
 

Le triangle de correlation 6tabli indique que la pluviometrie cumul~e
 

de mai-juin a le coefficient de correlation le plus dleve (Tableau 11). Le
 

choix des stations ne doit pas nous faire oublier qu'un module op~rationnel
 

exige des donnges en temps real. Seules les stations capables de fournir des
 

informations h temps r5el, donc de respecter cette exigence, seront retenues.
 

v) Les vraisemblances agronomiques
 

Apres le choix des stations, il importe de savoir quelles variables
 

met'rologiques sont agronomiquement raisonnables. Le calendrier agricole
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Figure 14 

Les rendements de sorgho au Tchad 
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Figure 15
 

Les stations pluviom~triques au Tchad
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Figure 16
 
La distribution de sor ho en cimp rigions au Tchad
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Tableau 11
 

Coefficient de correlation du sorgho au Tchad
 

Precipitation cumul6e contre rendement
 

mai juin juillet aoIt septembre octobre 

mai 0,67 0,68 0,65 0,68 0,70 0,73 

juin 0,25 0,43 0,43 0,51 0,57 

juillet 0,36 0,45 0,54 0,59 

aout 0,18 0,40 0,48 

septembre 0,53 0,62 

octobre 0,39 

Pays: Tchad Rggion: Nationale Culture: Sorgho Source: GOC/ONDR
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peut aider A la determination des mois de semis et de recolte (Tableau 12). 

On en extrapole donc les mois des phases (ritiques. 

vi) Les statistiques
 

Dans l'tablissement des modales de rendement, on recherche souvent
 

les variables m~t~orologiques qui sont les plus corr~l~es avec les ren

dements. Cependant il faut avoir A l'espirit que les variables qui sont les
 

plus agronomiquement vraisemblables ne sont pas toujours les plus corr6lges.
 

Dans le cas oa la variable agronomiquement vraisemblable ne donne pas le
 

coefficient de correlation le plus glev6 il faut rechercher la raison. 
Elle
 

peut 6tre par exemple des donnges manquantes.
 

vii) 	Resum6
 

En r~sum6, la selection de module est 
le resultat d'investigation et
 

d'expgrience. Des recherches personnelles nous revalent quels r&.ultats sont
 

acceptables et notre experience nous indique les variables qui las pro

dulsent.
 

3. L'indice de v~g~tation normalisg
 

L'indice de veg~tation est 6troitement lie au LAI d'une zone donnee; le
 

LAI rend compte du d~veloppement ph~nologiquE des cultures. 
C'est ainsi que si
 

une vggtation a subi un stress hydrique son d6veloppement en sera affectg donc
 

son LAI sera affect6. Des valeurs d'indice de v~g~tation sont calculges chaque
 

jour pour chaque pixel. Les pixels sans nuages d'une semaine sont moyennas pour
 

donner un indice moyen de v6g~tation hebdomadaire. Les diff6rents indices de
 

v~gtation sont calcul6s par les 6quations suivantes:
 

Ch2 - Chi
 
NVI -
 Ch 2 + Ch1 

DVI = Ch2 - Chi 

Ch2 
RVI 
-
 Chi
 

62
 



Tableau 12 

Calendrier cultural pour le Soudan 

CROP J F M A M J J A S 0 N D 

MILLET /// // 000 000 

SORGHUM /// /1/ 000 000 

MAIZE /1/ 1/ 000 000 

GROUNDNUT /// // 000 000 

SESAME /1/ /// 000 000 

WHEAT 000 000 /// /1/ 

COTTON // /// /// 000 000 j in 

/1/ : SOWING 000= HARVEST 
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Pour une region semi-aride au S~n~gal, diff6rentes valeurs ont 4t9 calculges et
 

pointges sur la Figure 17. Des coefficients multiplicateurs ont 9te utilisgs
 

pour 6carter les courbes afin de faciliter la comparaison.
 

A premiare vue, il n'existe pas de difference entre ces courbes. Pour
 

obtenir une comparaison plus precise il a 6t9 n~cessaire de les stan-dardiser;
 

de chaque valeur d'indice de v~g~tation on soustrait la moyenne puis on divise
 

par 	l'6cart-type. Le DVI standardis6 (SDVI) est pointg contre le NVI standar

disg (SNVI) (Figure 18) et le SNVI est pointg contre le RVI standardisg (SRVI)
 

(Figure 	19) et on note forte correlation entre les diff~rents indices de
 

v~g~tation.
 

Les 	coupes chronologique. des indices de v~g~tation telles que l'indique
 

la Figure 20 permettent une bonne interpretation du d~veloppement de la
 

v~g~tation, et le calendrier agricole (Tableau 12) aide en faisant cette
 

interpretation.
 

4. 	L'analyse des modales statistiques entre l'indice de v~g~tation
 
normalis6 (NVI) et le rendement
 

Le NVI, l'indice de v~g~tation normalisg, est le rapport obtenu par la 

formule suivante: 

NVI Ch2 - Ch 

Chl + Ch2 

o Chl 	et Ch2 sont les valeurs de r~flectance dans les canaux Chj et Ch2 qui
 

sont 	respectivement les bandes 0.58 pm - 0.68 rm et 0.725 um - i.I m.
 

La r~flectance mesurge au-dessus d'une v~g~tation est d'autant plus
 

elevge dans le canal 2 et plus faible dans le canal I si elle est saine et ne
 

souffre pas de stress hydrique.
 

La coupe chronologique de NVI permet de suivre l'6volution de la saison.
 

Plusieurs formules ont 9t6 d6velopp6es pour l'ajustement de la coupe chronologi

que 	(Figures 21 et 22).
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Figure 17
 

Comraraison de trois indices de v-g6tation
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Figure 18
 

Le DVI standardis6 (SDVI) contre le NVI standardise (SNVI)
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Figure 19 

Le RVI standardisE (SRVI) contre le NVI standardist (SNVI) 
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Figure 20
 

Coupes chronologiques du RVI au Soudan
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Figure 21 

Le RVI liss- avec la procedure 4253H 
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Figure 22
 

Le RVI liss- avec les series de Fourier
 

V.1 SMOOTHED WITH FOURIER SERIES FOR G8 1983
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En repr~sentant sur un axe cart~sien le rendement (sur X) et le NVI (sur Y)
 

on peut ais~ment tracer une droite de r6gression (Figures 23, 24, 25, et 26).
 

Un exemple de l'utilisation du NVI pour la pr6vision de la production
 

se trouve en Annexe 1.
 

De mgme avec la production de la biomasse et NVI, on etablit une courbe
 

qui montre le rapport entre la biomasse et le NVI (Figure 27).
 

Boudet (1975) 
a 6tabli une droite de r6gression entre la production de
 

hiomasse et la capacitg de charge dez, champs exprim~e en UBT (unitg bovin tropi

cal) (Figure 28). 
 On peut A partir de deux (2) abaques (NVI/charge des parcours
 

et NVI/production de la biomasse) d6terminer la capacitg de charge d'un parcours
 

(Figure 29).
 

En d~finissant des classes de NVI (Figure 30) rapportges A une 6chelle
 

couleur (Figure 31) en parallale avec la production de la biomasse et la capa

citg 	de charge, on d~termine sur une carte maill6e (ici 
lsur 20) des plages
 

d'6gal NVI; et donc la comparaison des situations entre annges en est 
facilitge
 

(Figure 32).
 

III. 	 EVALUATION DE LA CAMPAGNE AGRICOLE 1985 AU BURKINA FASO
 

De plus en plus, la connaissance A l'avance de 
ce que sera la production
 

agricole plus ou moins longtemps avant 
la r~colte est devenue une necessitg et
 

une obligation afin que les d~cideurs definissent les strategies en matiare ali

mentaire (importation/exportation).
 

Chaque 6tat par ses services techniques tente donc de faire une approche
 

le plus pr~cocement possible de l'6valution de la production agricole. 
 C'est
 

ainsi qu'au Burkina Faso le GTP (groupe de travail pluridisciplinaire) mis en
 

place a pour t~ches essentiels l'valuation de la campagne agricole.
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Figure 23
 

Le NVI contre le rendement de mil et de sorgho
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Figure 24
 

Le NVI contre le rendement de mil et de sorgho au Sahel
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Figure 25
 

Analyse de regression du rendement contre le NVI pour les arachides au Sahel, 1983 et 1984
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Figure 2-1 

Analyse de regression du rendement contre le NVI pour le mi au Sahel, 1983 et 1984
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Figure 27
 

INDICE DE VEGETATION DU SATELLITE NOAA VS BIOMASSE
 
1983 ET 1984
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Figure 28
 

Relation entre biomasse et capaciti de charge
 

(DAPRES BOUDET, 1975) 
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Figure 29
 

RELATION ENTRE BIOMASSE ET CHARGE DES PARCOURS 
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Figure 30
 

Relation entre les classes d'indice de veg'etation et la biomasse
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Figure 31
 

Echelle de 1'indice de v6getation normalise
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Figure 32
 

Indice de v~getation normalise regional
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A. Vue g~n~rale
 

L'ann~e 1985 apparalt comme une annie relativement humide avec stratifi

cation quasi-zonale des isohyates (Figure 33) et par vole de consequence une
 

orientation zonale 6galement de la v'ggtaton (Figure 34). La production 

cerealiare a etg de l'ordre de 800 kg/ha 5 250 kg/ha respectivement au sud et au 

nord du pays (Tableaux 13 et 14) et ceci reste une relative meilleure perfor

mance depuis quelques annes. On pr~voit donc une augmentation de la production
 

cgrgali~re nationale.
 

La situation des parcours est A l'image de celle des cultures et la bonne
 

production de biomasse (Tableau 15) devrait soulager les difficultes alimen

taires du b~tail.
 

B. La v~g~tation et les parcours en 1985
 

La carte d'indice de v~getation de la deuxiame semaine d'ao~t 1985 montre
 

que l'indice a varig entre 0,05 et 0,25 du nord au sud. Les valeurs les plus
 

6lev~es indiquent une v~g~tation plus abondante et plus saine. Quatre (4) zones
 

ont ainsi 6t6 mises en 6vidence (Figure 35):
 

- Une zone avec NVI compris entre 0,20 et 0,25 couvre les r'gions
 
agricoles de la Como6, des Hauts Bassins, du Sud, de la Volta Noire
 
et du Centre Ouest.
 

- Une zone avec NVI compris entre 0,15 et 0,20 occupe le sud du
 
Centre Est, l'Est et la Bougouriba.
 

- Le nord du Centre, le nord de la Volta Noire, le nord du Centre Est
 
et le sud du Centre Nord constituent la zone avec NVI compris entre
 
0,10 et 0,15.
 

- Une zone couvrant les r~gions agricoles du Yatenga, le Sahel et le
 
no-d du Centre Nord avec NVI compris entre 0,05 et 0,10.
 

A ces differentes zones d~termin~es par des diff~rentes classes de NVI
 

correspondent diff~rentes conditions d'etat de v~g~tation, de parcours et de
 

cultures. Ainsi donc, aux quatre zones correspondent des productions de
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Figure 34
 

Donn~es de I'indice de v6g6 tation/biomasse normalisg (deuxiame semaine d'aoat)
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Tableau 13
 

Rendement de sorgho (kg/ha) par region agricole en 1985 d~termin' par NVI
 

C L A S S E S D E N V I 
Rggions 

agricoles 
0.05 0.10 0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.25 

Bougouriba 
 550 A 700
 

Como 
 700 5 850
 

Hauts Bassins 
 700 9 850
 

Volta Noire 
 400 ' 550 
 700 a 850
 

Centre Ouest 
 700 a 850
 

Centre 
 400 A 550 550 A 700
 

Centre Est 
 550 4 700
 

Est 
 550 A 700
 

Centre Nord 
 225 a 400 400 a 550
 

Yatenga 225 A 400
 

Sahel 225 9 400
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Tableau 14
 

Rendement de mil 
 (kg/ha) par r~gion agricole en 1985 d~terming par NVI
 

C L A S S E S D E N V I 
Rggions 

agricoles 
0.05 0.10 0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.25 

Bougouriba
 

Comog 
 600 A 750
 

Hauts Bassins 
 600 A 750
 

Volta Noire 
 350 A 500 
 600 A 750
 

Centre Ouest 
 600 A 750
 

Centre 
 200 a 350 350 a 500
 

Centre Er' 
 500 9 600
 

Est 
 500 A 600
 

Centre Nord 
 200 A 350 350 a 500
 

Yatenga 200 5 350
 

Sahel 200 9 350
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Tableau 15
 

Capacite de charge (UBT/ha) des paturages par region agricole en 1985
 
d~terminee par NVI
 

C L A S S E S D E N V I 
R~gions 
agricoles 

0.05 0.10 0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.25 

Bougouriba 
 1250 4 1650
 

Comog 
 1650 9 2050
 

Hauts Bassins 
 1650 A 2050
 

Volta Noire 
 850 5 1250 1650 a 2050
 

Centre Ouest 
 1650 a 2050
 

Centre 
 850 a 1250 1250 A 1650
 

Centre Est 
 1250 a 1650
 

Est 
 1250 9 1650
 

Centre Nord 
 400 a 850 850 9 1250
 

Yatenga 400 A 850
 

Sahel 450 a 850
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Figure 35
 

Coziparaison des donnfes de l'indice de vegetation/biomasse normalis
 
tdeuxierme semaine d'aot)
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biomasse respectives (Tableau 16). Elles varient entre 400 ku/ha au Nord (NVI 

compris entre 0,05 et 0,10) et plus de 2000 kg/ha au Sud (NVI compris entre 0,20 

et 0,25). Il s'en suit 5galement une variation de la capacitg de charge: 

0,09 UBT/ha dans la zone ' 0,05 ( NVI ( 0,10 et 0,40 UBT/ha dans la zone 

0,20 ( NVI ( 0,25 (Tableau 17). 

En general, la configuration de la carte d'indice de v~g~tation normalisg
 

en 1985 a un aspect homogane.
 

L'ann~e 19(4 a etg une annge relativement sache; la comparaison des 

cartes d'indice de v~g~tation normalisg de 1985 et de 1984 montre que 1985 a 9te 

en gengral meilleur A 1984 mais elle a 6t6 comparable ' 1984 9 la Bougouriba, au 

Centre, au Centre Est, au Centre Nord, dans L'Ouest de la Volta Noire et au sud 

de L'Est (Figure 35).
 

C. Situation des cultures
 

La comparaison des cartes d'indice de vegetation normalise en 1985 et en 

1984 laisce augurer de meilleures perspectives pour 1985 par rapport A 1984 sauf 

a la pointe est du pays. Les rendements en sorgho, mil et arachide pr6vus A 

partir des NVI vont respectivement de 300 kg/ha a 750 kg/ha pour le sorgho, de 

250 kg/ha A 650 kg/ha pour le mil et de 400 kg/ha A 1200 kg/ha pour l'arachide, 

respectivement pour les zones a 0,05 4 NVI ( 0,10 et celles a 0,05 ( NVI ( 0.25 

(Tableaux 13 et 14). On s'attend donc ' une augmentation en production de ces 

speculations sur la quasi-totalit6 du pays. Ceci est bien exprim6 par l'indice 

FAO qui est partout supgrieur ' celui de 1984 l'annge pr~c~dente 

(Figures 36 et 37). 

D. Analyse de conditions m~t~orologiques
 

La saison des pluies 1985 a 6t9 caracterisge par un debut relativement
 

tardif et une assez bonne r6partition spatio-temporelle des pluies
 

(Figures 38 et 39). Toutefois il convient de considgrer 1985 comme une annie
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Tableau 16
 

Production de biomasse (kg/ha) par r6gion agricole determing par NVI
 
(deuxieme semaine d'aoQt 1965)
 

C L A S S E S D E N V I 
Rggions 

agricoles 
0.05 0.10 0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.25 

Bougouriba 
 0.26 5 0.34
 

Comog 
 0.34 a 0.40
 

Hauts Bassins 
 0.34 a 0.40
 

Volta Noire 
 0.18 9 0.26 
 0.34 5 0.40
 

Centre Ouest 
 0.34 a 0.40
 

Centre 
 0.18 A 0.26 0.26 a 0.34
 

Centre Est 
 0.26 a 0.34
 

Est 
 0.26 A 0.34
 

Centre Nord 0.09 a 0.18
 

Yatenga 0.09 a 0.18
 

Sahel 0.09 a 0.18
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Tableau 17
 

Rendement d'arachide (kg/ha) par r~gion agricole determin' par NVI
 
(deuxiame semaine d'ao~t 1985)
 

Regions 
L A S S E S D E N V I 

agricoles 
0.05 0.10 0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.25 

Bougouriba 
 750 9 900
 

Comog 
 900 A 1400
 

Hauts Bassins 
 900 5 1400
 

Volta Noire 
 500 a 750 900 a 1400
 

Centre Ouest 
 900 5 1400
 

Centre 
 500 A 750 750 a 900
 

Centre Est 
 750 a 900
 

Est 
 750 a 900
 

Centre Nord 300 a 500 
 500 5 750
 

Yatenga 300 a 500
 

Sahel 300 a 500
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assez bonne, plus par sa repartition temporelle et spatiale que par la hauteur
 

d'eau recueillie sauf pour les r6gions de la Como6, des Hauts Bassins et de la
 

Bougouriba (Figure 40).
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ANNEXE I
 

LE G.T.P. AU BURKINA FASO
 

A. 	Le G.T.P. - son fonctionnement
 

Le groupe de travail pluridisciplinaire (G.T.P.) a 6te constitug dans les
 

6tats membres du C.I.L.S.S. suite A une recommandation du Conseil Ex~cutif
 

(C.E.) de I'AGRHYMET.
 

Le G.T.P. au Burkina Faso est constitug d'un noyau permanent dont les
 

membres sont constitu~s par les techniciens des services techniques du Ministare
 

de l'Agriculture et de L'Elevage (Figure 41), 
du Ministare de l'Eau et du
 

Ministare des Transports et des Communications (Figure 42). Les services de la
 

Mgt~orologie, de l'Hydrologie et de la Production V6getale assurent son 
fonc

tionnement technique.
 

Le G.T.P. glargi comprend d'autres services tels que les services de
 

l'Information, du Ministare de l'Enseignement Supgrieur et de la Recherche
 

Scientifique et tout autre service selon l'ordre du jour.
 

Les membres du G.T.P. se r~unissent tous les 15 jours. Le G.T.P. assure
 

le suivi de la campagne agricole, prodigue des conseils au monde rural; 
les
 

s~ances de r~unions sont essentiellement consacrges A l'6volution de la cam

pagne, a l'organisation mat~rielle et technique des tournees A l'intgrieur du
 

pays, a la redaction de documents-conseils a diffuser sur les ondes de la radio
 

nationale.
 

Trois 6quipes sortent a la fin de chaque mois dans trois directions
 

diff~rentes, couvrant ainsi la totalit6 du pays.
 

Chaque 6quipe se compose de cinq personnes:
 

- un agrom~t~orologiste
 

- un technicien de l'Elevage
 

- un technicien de la Production V~gtale
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FIGURE 41. Organigranne du Ministere de l'Agriculture et de 1'Elevage.
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Figure 42
 

Organigramme du Ministtre des Transports et des Communications
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- un technicien 6e la Protection des Vdg'taux, ou de la 

Vulgarisation Agricole ou du Service des Semence 

- un chauffeur.
 

Chacune des trois directions couvre respectivement les r6gions agricoles
 

suivantes:
 

- direction Quest: Comoe, Bougouriba, Hauts Bassins, Volta
 
Noire
 

- direction Centre: Centre Quest, Centre, Centre Est, Est
 

- direction Nord: Centre Nord, Yatenga, Sahel.
 

Les diff6rentes tourn~es mensuelles font l'objet de rapports mensuelles
 

du suivi de la campagne agricole.
 

Les donnges relatives au suivi de la campagne agricole sont fournies par
 

la fiche 0.1 remplie dans les differentes r~gions agricoles. Chaque region
 

fournit pour six (6) postes d'observation r6partis sur trois niveaux avec deux
 

(2) postes par niveau du Nord au Sud. Les fiches sont convoyees par voiture 4
 

la fin de chaque d~cade A Ouagadougou. La gendarmerie assure la transmission
 

via le Syst~me R.A.C. des donnges grace A des fiches sp~cialement glaborges par 

le G.T.P. pour lui permettre de transmettre les donnges port~es sur la fiche 0,1 

et les fiches de relev~es pluviom6triques d6cadaires.
 

Pour les Services de l'Elevage la fiche 0.1 a 6t6 modifige pour r~pondre
 

aux besoins sp~cifiques de ces services, en remplagant la colonne "cultures" par
 

une colonne "piturage et cultures fourragares" introduites dans les diff6rentes
 

structures des services d'encadrement du monde paysan.
 

B. Le G.T.P. - ses difficult~s
 

Le G.T.P. n'etant pas institutionalisS, les membres se retrouvent dans
 

une multiplicitg de 
taches qui leur sont configes au niveau de leur services et
 

du G.T.P.
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- La collecte des donnees tant met~orologiques (essentiellement la plu
viometrie) qu'agricoles (stades et 6tat des cultures) reste le premier
 
problarue A r~soudre.
 

- Le manque de logistiques (moyens de transports, etc.)
 

- La difficult6 de faire la part des choses entre les jours non pluvieux
 
et les jours pluvieux a cause de la non syst~matisation de cet envoi.
 

C. Recommandations
 

- Institutionalisation du G.T.P. avec affectation officielle des membres. 

- Installation de B.L.U. a panneaux solaires dans les stations
 
agromt9orologiques disposant d'un local afin de faciliter la con
centration des donnges serait d'un grand apport pour le G.T.P.
 

- Fourniture des moyens logistiques.
 

- Envoie syst~matique des t~l~grammes pluviom~triques par les autorit~s
 
locales.
 

Nous pensons que la r~solutiou rapide des probl~mes suivants est important:
 

a) les t~l~communications (intra-6tat et inter-6tat),
 

b) la fourniture de moyens de traitement rapide des donnees
 
recuej.-tes (logiciels, etc.) avec formation de personnel
 
qualJ.i, et
 

c) la foridation de personnel qualifig aux techniques audiovisuel
 

(les confection d'6mission, vulgarisation de l'information agro
hydro-mgteorologiques) devraient permettre rapidement de
 

maltriser en terme d'6valuation, de description et d'augmentation
 
de la production agricole au sens large du mot.
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ANNEXE 2
 

DONNEES DE RENDEMENT
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----- ---------------------------------------------

----- ---------------------------------------------

0 

0 

CROP DATA FOR THE COUNTRY OF BURKINA FASO
 
MILLET
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 767891 377734 0.492 GOB 
2 1980 719947 350718 0.487 GOB 
3 1981 900000 442771 0.492 GOB 

4 1982 858161 395401 0.461 GOB 

5 1983 923850 391886 0.424 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
BOUGOU RIBA REGION
 

0 1 YEAR 

4 

1979 
1980 
1981 
1982 
1983 

2 AREA 


31667 

38679 

45054 

42422 

49997 


MILLET
 

3 PRODUCTION 


16783 

20176 

22165 

21154 

19164 


4 YIELD 5 SOURCE 

0.530 
0.522 
0.492 
0.499 
0.383 

GOB 
GOB 
GOB 
GOB 
GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
CENTRE REGION
 

MILLET
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 
1980 
1981 
1982 

5 1983 

167584 83176 0.496 GOB 
163920 74561 0.455 GOB 
161206 83120 0.516 GOB 
161623 77476 0.479 GOB 
167012 72513 0.434 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
CENTRE EST REGION
 

MILIET
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1979 64400 24681 0.383 GOB 

1980 69620 33559 0.482 GOB 
1981 71050 33772 0.475 GOB 
1982 71800 36290 0.505 GOB 
1983 72800 38255 0.526 GOB 
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---- -----------------------------------------------

----- ----------------------------------------------

---- ----------------------------------------------

---- ----------------------------------------------

0 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
CENTRE NORD REGION
 

MILLET
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 
 4 YIELD 	5 SOURCE
 

1979 98336 46513 0.473 GOB
 
1980 99146 36935 
 0.373 GOB
 
1981 98247 54206 0.552 GOB
 
1982 93349 36838 0.395 GOB
 
1983 119462 45873 0.384 GOB
 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
CENTRE OUEST REGION
 

MILLET
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 
4 YIELD 	5 SOURCE
 

1 1979 75665 37159 0.491 GOB 
2 1980 88047 35660 0.405 GOB 
3 1981 85028 45142 0.531 GOB 
4 1982 95446 37728 0.395 GOB 
5 1983 101867 50044 0.491 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
COMOE REGION
 

MILLET
 

0 1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 21740 12340 0.568 GOB
 
2 1980 24100 16025 0.665 GOB
 
3 1981 26800 18390 0.686 GOB
 
4 1982 18975 12876 0.679 GOB
 
5 1983 18870 9309 0.493 GOB
 

REGIONAL 	CROP DATA FOR BURKINA FASO
 

EST REGION
 
MILLET
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

$ 	 1979 48909 30079 0.615 GOB
 
1980 60000 27875 
 0.465 GOB
 
1981 85620 36016 0.421 GOB
 
1982 60000 32110 0.535 GOB
 
1983 54869 32684 0.596 GOB
 



-- ---------------------------------------------------

-- --------------------------------------------------

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
HAUTS BASSINS REGION
 

1 YEAR 


1979 

1980 

1981 

1982 

1983 


2 AREA 


18413 

19702 

22098 

19609 

21800 


MILLET
 

3 PRODUCTION 


13979 

15121 

16800 

15371 

15280 


4 YIELD 5 SOURCE 

0.759 GOB 
0.768 GOB 
0.760 GOB 
0.784 GOB 
0.701 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
SAHEL REGION
 

MILLET
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1979 73200 26340 0.360 GOB 
1980 127555 30455 0.239 GOB 
1981 148000 43212 0.292 GOB 
1982 137000 41100 0.300 GOB 
1983 149540 25840 0.173 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 

0 


1 

2 

3 

4 

5 


1 YEAR 


1979 

1980 

1981 

1982 

1983 


VOLTA NOIRE REGION
 

2 AREA 


78800 

64830 

81370 

94940 

86370 


MILLET
 

3 PRODUCTION 


56800 

42759 

54493 

62250 

57330 


4 YIELD 5 SOURCE 

0.721 GOB 
0.660 GOB 
0.670 GOB 
0.656 GOB 
0.664 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
YATENGA REGION
 

MILLET
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1979 89010 29884 0.336 GOB 
1980 23976 17592 0.734 GOB 
1981 75099 35455 0.472 GOB 
1982 62997 22217 0.353 GOB 
1983 80348 25092 0.312 GOB 
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----- --------------------------------------------

----- ----------------------------------------------

---- ----------------------------------------------

0 

0 

CROP DATA FOR THE COUNTRY OF BURKINA FASO
 

1 YEAR 


1979 

1960 

1981 

1982 

1983 


2 AREA 


1106329 

956710 

1084051 

1091324 

1074965 


SORGHUM
 

3 PRODUCTION 


653199 

546881 

658786 

614818 

610924 


4 YIELD 5 SOURCE 

0.590 GOB 
0.572 GOB 
0.608 GOB 
0.563 GOB 
0.568 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
BOUGOU RIBA REGION
 

SORGHUM
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD -5 SOURCE
 

1 1979 78843 50642 0.642 GOB 
1980 97320 56386 0.579 GOB 
1981 92044 57804 0.628 GOB 

4 1982 95338 58802 0.617 GOB 
5 1983 88294 48985 0.555 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
CENTRE REGION
 

SORGHUM
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 
2 1980 
3 1981 
4 1982 
5 1983 

190637 93292 0.489 GOB 
178020 71873 0.404 GOB 
174142 106342 0.611 GOB 
175660 102810 0.585 GOB 
181472 88692 0.489 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
CENTRE EST REGION
 

SORGHUM
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 56200 26432 0.470 GOB 
2 1980 62190 34444 0.554 GOB 
3 1981 63500 35835 0.564 GOB 
4 1982 68000 20045 0.295 GOB 
5 1983 68520 50506 0.737 GOB 
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--- --------------------------------------------------

------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
CENTRE NORD REGION
 

SORGHUM
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1979 112618 52818 0.469 GOB 
1980 109036 33821 0.310 GOB 
1981 112690 64848 0.576 GOB 

* 1982 109901 44451 0.405 GOB 
1983 124440 38684 0.311 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
CENTRE OUEST REGION
 

SORGHUM
 

0 1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 186522 91541 0.491 GOB
 
2 1980 188750 80220 0.425 GOB
 
3 1981 171026 99752 0.583 GOB
 
4 1982 167010 68141 0.408 GOB
 
5 1983 184900 99787 0.540 GOB
 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 

COMOE REGION
 
SORGHUM
 

0 1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 25650 20755 0.809 GOB 
2 1960 30900 28610 0.926 GOB 
3 1981 32700 14655 0.448 GOB 
4 1982 19650 17162 0.874 GOB 
5 1983 19500 9765 0.501 GOB
 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
EST REGION
 
SORGHUM
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1979 90831 72080 0.794 GOB 
1980 90000 53185 0.591 GOB 
1981 104646 44019 0.421 GOB 
1982 90000 47700 0.530 GOB 
1983 82303 109 47836 0.581 GOB 



----- --------------------------------------------

----- --------------------------------------------

----- ----------------------------------------------

----- ----------------------------------------------

0 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
HAUTS BASSINS REGION
 

SORGHUM
 

1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 66362 73554 1.106 GOB 
2 1980 68384 75417 1.103 GOB 
3 1981 74521 80203 1.076 GOB 
4 1982 67948 82854 1.219 GOB 
5 1983 69050 74640 1.081 GOB 

REGIONAL 	CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
SAHEL REGION
 

SORGHUM
 

0 1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD -5 SOURCE
 

1 
 1979 48800 17560 0.360 GOB
 
2 1980 58710 14105 0.240 GOB
 
3 1981 69735 24077 0.345 GOB
 
4 1982 40000 15750 0.394 GOB
 
5 1983 42810 10530 0.246 GOB
 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
VOLTA NOIRE REGION
 

SORGHUM
 

0 1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 1979 137500 118000 0.858 GOB 
2 1980 129600 96433 0.744 GOB
3 1981 135850 103882 0.765 GOB 
4 1982 167195 127670 0.764 GOB 

1983 140000 109060 0.779 GOB 

REGIONAL CROP DATA FOR BURKINA FASO
 
YATENGA REGION
 

SORGHUM
 

0 1 YEAR 2 AREA 3 PRODUCTION 4 YIELD 5 SOURCE
 

1 	 1979 108790 35525 0.327 GOB 
1980 29304 21502 0.734 GOB 
1981 47867 27369 0.572 GOB
 

t 	 1982 85186 29413 0.345 GOB
 
1983 68003 27331 0.402 GOB
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