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AVANT-PROPOS
 

Le climat est pour toute nation, un 
6lment vital dans le syst~me complexe
 

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

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

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

sur son impact potentiel peut 6tre utilisge dans 
un syst~me d'alerte precoce
 

pour mod~rer quelques-unes de ses consequences. 
 De nouvelles technologies,
 

comme la 
t~l~dgtection satellitaire, peuvent aussi compl~ter opportunement un
 

tel syst~me. 
L'utilisation des m~thodes agromgt~orologiques et satellitaires
 

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

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

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

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

jointement un cours professionnel afin que les participants puissent apprendre
 

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

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


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

t~l~ddtection utilisges par la NOAA/NESDIS/AISC, a k6 dispens6 aux Etats-Unis A
 

Colombia, Missouri et Washington, D.C. entre les 11 mars et 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 Mgtgorologie Appliquge de
 

l'Universitg du Missouri (CIAM/UMC) et 
le Centre r9gional AGRHYMET du CILSS A
 

Niamey au Niger. Y ont particip6 seize techniciens de huit pays du Sahel
 

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

d'Haiti. Le cours a 6t9 dispens6 simultangment en anglais et en franqais.
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Le rapport de stage pr~sente l'essentiel des techniques apprises et des
 

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

des r~presentants de chaque pays a 4t6 l'am6lioration du recueil des documents
 

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

de r~f~rences 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 9tg l'occasion par un agrom~t~orologiste et un agro-9conomiste
 

du m~me pays de travailler ensemble sur 
les mLmes problmes: ceux ligs au pro

cessus unique mais multidisplinaire devant conduire a l'9valuation de l'impact
 

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

Le temps de ce cours a aussi 9t9 
 'occasion pour le personnel de la
 

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

de ch cun des pays du CILSS et d'Haiti.
 

Cet 6change d'idges et d'informations 
sera une aide tras 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 int&r~t. Ils ont fait l'effort 

n~cessaire pour satisfaire a toutes les exigences du programme de. ce cours.
 

arence to s Domergue

AISC/NOAA Coordinator 
 Coordinateur pour AGRHYMET
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LES TECHNIQUES AGROCLIM4ATIQUES ET LES TECHNIQUES DE TELEDETECTION
 

UTILISEES PAR LA NOAA/NESDIS/AISC
 

EVALUATION SPECIALE DE L'IMPACT CLIMATIQUE SUR LES CULTURES
 

ET LES PATURAGES AU TCHAD: RAPPORT DE STAGE
 

I. 	INTRODUCTION
 

L'objectif du cours a gtg de se familiariser avec quelques outils selec

tionn~s parmi ceux de l'agro-met~orologie et Ia t~l~d~tection satellitaire utili

sant notamment des indices agroclimatiques sur les conditions des cultures, des
 

modules statistiques de rendement et des indices de v~g~tation utilisant l'ima

gerie 	satellitaire NOAA/AVHRR.
 

Ces outils ont 6t6 utilisgs 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 porte sur les questions suivantes:
 

-Comment les outils ci-dessus sont-ils int~gr~s dans le
 
processus de la pr~paration 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'9valuation?
 

L'utilisation des outils ci-dessus d~pend, bien entendu, des possibilites de
 

chaque pays. Ii se peut, par exemple, que la possibilitg de traiter, d'analyser
 

et d'interpr~ter les donn~es de precipitation ne soit acquise que r~cemment. On
 

ne s'attend pas A ce 
que chaque pays puisse utiliser tous les outils das main

tenant. Il 
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 exposes dans 
ce cours soient utilises progressivement des que
 

le personnel adequat sera disponible.
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Des exercices, en plus des m~thodes d'estimation exposees pendant les cours,
 

ont permis l'int~gration d'informations de diff6rentes sources et notamment
 

celles du syst~me d'information g6ographique (GIS).
 

Des exercices pratiques conduisant A augmenter la capacit6 de prise en
 

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

-Le contr8le de la qualitg des donnges.
 

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

-La compr~hension des statistiques de base (distribution,
 
probabilit6, rang, corr~lation et r6gression).
 

-La construction d'un module de regression statistique pour
 
certaines cultures.
 

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

-La familiarisation avec l'indice de v~g~tation normalis6 (NVI)
 
po-ir l'6valuation de l'6tat des cultures.
 

-L'utilisation des micro-ordinateurs et des ordinateurs pour
 
l'analyse des donn~es.
 

-La r~daction de rapports d'6valuation.
 

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 atre
 

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

l'infrastructure du pays, des ressources disponibles, de l'interft et de l'appui
 

des d~cideurs. L'appr6hension technique du problme n'a pas atteint 
un niveau
 

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

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

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

6t6, pour les participants (de diff~rentes disciplines), d'int~grer toute sorte
 

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

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

disciplines de l'agriculture diff~rentes: un agro-6conomiste ou un agro

statisticien ou un agronome 
avec un mgtgorologiste ou un agro-mgtgorologiste.
 

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

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

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

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

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

Comme ii l'a 6tg maintes fois mentionng dans ce cours, les m~thodes exposees
 

doivent 6tre consid~rges comme compl~mentaires les unes des autres. D'autres
 

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

tillonnages ont 6tg pr~sent~es par les techniciens du Service des Enquetes
 

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

cultures, les modales statistiques de rendement et l'imagerie satellitaire
 

doivent 8tre considgrgs comme des techniques compl6mentalres A l'acquisition
 

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

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

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

agroclimatiques, celles des satellites, celles de l'valuation des conditions
 

des 	cultures et des p~turages ainsi que les techniques de pr6vision.
 

La troisi~me partie est le r9sultat des 6valuations par pays pour 1985. 
La
 

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

utilis~es dans les exercices de mod lisation.
 

Le recueil des documents de base complhte le rapport.
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II. 	LES TECHNIQUES D'EVALUATION
 

Les 'valuations en agriculture utilisent A la fois des donnges climato

logiques, des donnges agronomiques et des donnges fournies grace au d~vel

oppement des sciences spatiales (les donnges satellitaires). On utilise des
 

modules approprigs qui conduisent a la connaissance de la situation a un
 

moment donn6 pouvant servir de "clignotant" pour les d~cideurs nationaux.
 

De 	la qualit6 des informations obtenues et du mod6le choisi d9pendront
 

l'exactitude ou la non signification des r~sultats. Les 6valuations pren

nent en compte 6galement les informations g~ographiques pour d~crire les
 

conditions et l'analyse des cultures et des p~turages.
 

Les 6valuations sont de deux ordres: l'6valuation qualitative et
 

l' valuation quantitative contribuant A circonscrire le probl~me de maniare
 

objective.
 

A. 	Les m~thodes d'4valuations agroclimatiques
 

Dans les pays sah~liens, la pluviomdtrie a elle seule est d~terminante
 

pour appr~cier la situation agricole du pays. Toute analyse de la
 

situation agricole doit en 
tenir compte dans les modales.
 

Un contre exemple serait le total de precipitation dans une r~gion pour 90
 

jours (mai, juin, juillet). En effet ces donnges n'appartiennent pas A une mme
 

population. Ce concept est important. Le chercheur doit v6rifier les donnges
 

des stations A utiliser avant toute manipulation. Les donnges utilisges sans
 

traitement conduisent A des inferences erronn~es et 
a des conclusions mal
 

fondges. L'exemple de la mauvaise r6partition temporelle et spatiale de la
 

pluviom~trie dans 
les pays sah6liens ne permet pas de faire une 6valuation
 

objective de la production. C2r. consid~rations s'ajoutent aux difficult~s de
 

couverture suffisante en stations dues 
au 	manque de materiels et des ressources
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humaines n~cessaires ainsi qu'aux moyens de communication r'duits. Quand bien
 

mgme que les donnges existent, elles ne constituent pas toujours des donnees
 

climatologiques. 
 D'oa avant de traiter ces donnges, il est n~cessaire parfois
 

d'op~rer des tests de coherence.
 

Les analyses pluviom~triques (les tests)
 

Tr~s souvent les series chronologiques des pr~cipitations ne sont pas
 

homog~nes eu 6gard aux interferences pouvant intervenir. Le changement d'obser

vateur, le d~placement de la station sont 
les causes de la non fiabilite des
 

donn~es. 
 Lorsque les donnges ne sont pas homoganes, les series m~t~orologiques
 

peuvent mener A un changement de la moyenne, de la tendance, des persistances.
 

La connaissance de la r9partition temporelle et spatiale permet 
avec des
 

approches math~matiques et statistiques de pr~voir les r~coltes. Leur applica

tion n~cessite qu'on dispose des donnges. 
Avant toute 6tude, il convient de
 

s'assurer de la double condition suivante:
 

-les donnges disponibles sur une longue periode,
 

-la qualit6 des donn~es.
 

1. Les donnges sur une longue p~riode
 

Pour les besoins de la prevision, il faut disposer des donn~es sur une tres
 

longue p~riode. D'habitude on considare un dchantillon de donnges sur trente
 

annges pour faire de provisions dans un avenir proche. 
 1l faut que les series
 

chronologiques soient stationnaires. 
 Tras souvent ces s~ries sont sujettes '
 

des variations temporelles, spatiales et des mesures. De plus, plus la
 

s~rie est ancienne, le changement dans la base a lieu. C'est pourquoi I'OMM
 

a adopt6 la dur~e courte de 
trente annges pour preparer les normales de donnees
 

climatologiques. Il est n9cessaire de mettre A jour 
ces moyennes a la fin
 

de chaque d~cennie: exemple 1931 a 1960, 1951 A 1980, 1960 A 1990.
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2. La qualitg des donnges
 

Avant toute utilisation, il faut s'assurer que les donnges autiliser appar

tiennent A la meme population. 
Un 6chantillon appartenant A une me-me population
 

est par exemple la temperature moyenne au 30 janvier pendant trente annees d'une
 

mgme station. 
Aussi dans les pays sah~liens voire mgme les pays d~veloppes, les
 

s~ries ne sont pas 
souvent compl~tes et qu'il est n~cessaire de les compl~ter.
 

Diff~rentes m~thodes permettent d'apporter solution a 
ce probl6me. 

Test d'homog~n~it . 

Deux m~thodes sont reteiLues, le test non parametrique et le test parame

trique ou courbe de masse. 

Test non param~trique 

Le test non param~trique d~crit par Thom en 1966 utilise la proprigtg de la
 

m~diane. Ii consiste a:
 

-Dgterminer pour chaque valeur 
si elle est au-dessus ou en-dessous de
 

la m~diane.
 

-Trouver le nombre d'observations (alternance). C'est-a'-dire le
 

nombre de fois que les valeurs fluctuent au-dela ou en dega de la
 

mediane.
 

-A partir d'un tableau de r~partition des alternances (fr6quences),
 

tableau de Thom 1966, verifier si le nombre total de fr9quences est
 

situd dans la limite de signification prescrite. On suppose que les
 

nombres d'alternances situges au-dessus de la m~diane sont 9gaux aux
 

nombres en-dessous.
 

-11 y a de la non-homog~n~it6 des 9chantillons lorsque le nombre des
 

fr~quences au-delA ou en 
dega de la mdiane est supgrieur A la limite
 

maximum ou inf~rieur A la limite minimum de significaLion
 

pr9tablie.
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Un exemple de test d'homog~n~it6 concernant la s~rie pluviom~trique de la sta

tion de Moundou de 1951 A 1984 illustrera ce propos (Tableau 1). Le nombre
 

d'alternance A et B est 6gal A vingt (20) d'ou', conformament au tableau de Thom,
 

la s~rie est homogane donc climatologique.
 

Determination de la m~diane theorique par la formule gamma
 

Le nombre de valeurs 6gale 32; si NA = NB nous aurons NA = NB 
= 16. En
 

consultant la table 
1 de Thom au seuil de P = 0,10 et P = 0,90, le nombre
 

d'alternance 6gal A 20 est dans la limite attendue faisant de la s~rie une
 

s~rie climatologique.
 

Si on d~signe par X la precipitation, et 8 les param~tres de distri

bution ol ? est le parametre de forme qui donne la forme a la courbe et
 

le param~tre de la distribution, on peut ajuster A la distribution une
 

courbe thgorique telle que
 

,K) x K-1 exp(-x/,8)
 

r (s) P 

appelge fonction gamma. 
 La fonction gamma est bien pour les ajustements
 

car sur deux p~riodes elles sont additives. Si les estimations de et
 

5 partir des observations empiriques sont:
 

SI, RI pour la p~riode 1
 
- A 

X2 82 pour la p~riode 2
 

alors on a -(I + 2) = I + 92
 

+
et 8(1 + 2 ) = 
 1 Z2 
61 + _2 

Les param~tres et A estim4s sont: 

1 + 41 + 4A/3 et = 
4A 

n 
ou A = Log .Z 1 Log Xi .
 

n
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Tableau 1
 

Sgrie pluviometrique de la station de Moundou de 1951 a 1984
 

Annie Pluviom~trie Cycle 
M/n+1 

Freq. Valeurs 

1951 283 A 
Cumulge 
3,030 

Classges 
84 

52 212 B 0,060 127 
53 122 B 0,090 128 
54 248 A 0,121 147 
55 251 A 0,151 154 
56 200 B 0,181 159 
57 147 B 0,212 164 
58 176 A 0,242 170 
59 210 B 0,272 170 

1960 290 A 0,303 183 
61 303 A 0,333 200 
62 154 B 0,363 204 
63 348 A 0,393 210 
64 404 A 0,424 212 
65 127 B 0,454 227 
66 84 B 0,484 236 

ME = 242 
67 315 A 0,515 248 
68 164 B 0,545 258 
69 411 A 0,525 266 

1970 373 A 0,606 276 
71 183 B 0,636 281 
72 159 B 0,666 288 
73 266 A 0,696 283 
74 288 A 0,727 290 
75 227 B 0,757 291 
76 204 B 0,787 303 
77 281 A 0,818 315 
78 236 B 0,848 329 
79 .- -

1980 258 A 0,878 348 
81 ..- -
82 329 A 0,909 373 
83 170 B 0,939 404 
84 170 B 0,969 411 
85 247 

nombre d'alternances 20 
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L'exemple de la donnge de la station choisie ici donne
 

A = 0,05906
 

= 34,77 

X = 242,03. 

D'o' probabilitg P ( x ( X) = 0,50 t- conduit 9 P( x C X) 6,7 (lu 

dans la table 0) x 34,77 = 233 mm. 

On constate donc que: 

- la m~diane des observations = 242 mm 

- -a moyenne = 242,03 mm 

- la m~diane th~orique = 233 mm. 

Ces trois caract~ristiques sont voisines, la fonction gamma ajustee A la
 

distribution permettrait bien de faire la prediction
 

f(x) X 6,96-1 (exp)-x/34 ,77
 

F( 6'96 ) (34,7;) 6,96
 

Test param~trigue (courbe de double masse)
 

II consiste en la comparaison des donnees manquantes d'une station A une ou
 

plusieurs stations proches. Ce concept est tras important en depit de la
 

variabilitg spatiale des donnges m~tgorologiques dans le Sahel. Ce test con

siste A rapporter sur un graphique les 
valeurs cumulges de la pluviom~trie de
 

deux stations dont les valeurs de la station A sont 
en ordonnge et celles de la
 

station B en abscisse (Figure I).
 

Le graphique doit se presenter comme une droite de la forme Y = 
ax oi a est
 

la pente, x: 
les donnges de la station A, et Y: les donnges de la station B
 

(station de r~f~rence). Toute modification A la pente (tendance) est signe
 

d'h~terog~n~it6. Ii convient alors de consulter les 
documents de base ou aller
 

sur le terrain verifier le bien fondg de la situation.
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Les donnges manquantes
 

Deux m~thodes permettent d'approcher le probleme, la m~thode subjective et
 

la methode objective.
 

La methode subjective
 

On peut proc~der par substitution de donnges d'une station voisine ayant le
 

m~me regime pluviom9trique et/ou l'affecter A la station d~faillante.
 

On peut 6galement, si on dispose de la normale pluviom9trique et le pourcen

tage de la normale, affecter le 80% pourcentage de cette normale A la donnge
 

manquante.
 

exemple: 	Si la normale est de 150 mm et que le pourcentage est de 80%,
 

la pluviomtrie estimee pour la station sera de:
 

=
Pestim~e 150 x 80 = 120mm. 
100
 

La m~thode objective
 

Cette m~thode consiste 9 confectionner des grilles pluviom9triques pour les
 

stations avoisinantes.
 

x x 
x X x 

x x x X x 
x x x 

On procade par r~gression en utilisant la matrice du tableau ainsi confectionne.
 

L'6quation de base est de la forme:
 

Y = bx + e
 

oa Y est le pr~dictant et X la matrice des observations. Sous la forme
 

lingaire, la valeur manquante est:
 

Y - b0 	+ blx 1 + b2x2 + b3x3+ 066
 

L'estimation est ? = Rb avec B = (XtX)-1 (Xty) avec le coefficient de dater

mination R2 = (yt?)2/ (ytq)(9tq), d'oa R2 . qtq/yty. 
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3. Evaluation 2 partir des donnges des precipitations
 

Dana les pays ou'l'agriculture irrigu1e est loin d'etre atteinte, la plu

viometrie est le seul facteur de production et fixe les calendriers culturaux.
 

En effet dans la plupart des pays saheliens, tel que le Tchad, oil l'agri

culture est pluviale, il est 6vident que la pluviom~trie est le seul parametre
 

climatique permettant d'appr~cier l'gtat des cultures et 
partant promouvoir
 

des alertes. Des m~thodes ont vu le jour et applicables d9ja chez les grands
 

n~gociants. Dans ce travail il est indispensable de souligner quelques m6thodes
 

faisant l'objet de ce seminaire.
 

a. Pourcentage de la normale
 

En climatologie, la pluviom~trie normale s'obtient en faisant le 
rapport
 

entre la quantitg totale des pluies tombges d'une pgriode considgrge (par
 

exem.ple: de juillet sur 
20 ans d'une station) par le nombre d'annges. En clair,
 

c'est la moyenne. Elle se pr6sente comme suit:
 

n 
Moyenne Xi/n


i=1
 

oCi Xi: pluies de juillet durant 20 ans.
 

n: l'annge de I A 20.
 

Le pourcentage de la pluviom~trie normale (Note PN) se d~finit comme suit:
 

PN --Xi/n x 100
 

Le pourcentage peut 9tre calculg d~cadairement et annuellement A partir des
 

donnges recueillies sur le terrain. 
Ii est bien connu que la pluviometrie nor

male peut 6voquer un d~fcit 
ou un exc~dent d'eau pour les cultures. Par consg

quent 1'usage de pourcentage normal doit 9tre fait 
avec beaucoup de precaution du
 

point de 
vu de quantitg de pluies et des besoins en eau des plantes. L'avantage
 

de cet indice r9side d'une part dans la simplicitg et la facilit6 avec lesquelle
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l'utilisateur peut comprendre et d'autre part d'approcher une donnge manquante
 

dans une serie chronologique. Pour la campagne agricole de 1985 quelques pour

centages de certaines stations representatives des zones agricoles du pays ont
 

6t6 calcul~s. lls 
figurent dans les tableaux ci-apr s (Tableaux 2 et 3). Ii
 

ressort de ces tableaux la variabilitg temporelle et spatiale de cet indice.
 

La p~riode considgrge ici part de mai A septembre, p~riode correspondant au
 

semis et la r~colte.
 

b. Produits climatologigue d6riv~s des donnges de pluviom~trie
 

Carte de distribution spatiale
 

Une carte de cette distribution de la pluviom6trie de l'annge 1985 (mai a
 

fin septembre) est en Figure 2. Dans ce graphique il a 6t6 pointg douze stations pen

dant la p~riode condid~r~e. La variabilitg spatiale 6tant tr~s nette.
 

Cependant it est A noter qve cette carte ne 
repr~sente pas la carte d'isohyete
 

1985. 
 Elle est representative de la p~riode sus-mentionnge (mai-septembre).
 

Les donnges d'avant mai et apr~s septembre peuvent apporter de modification A
 

l'allure g~n~rale de ces isohyates.
 

Probabilitg de la pluviom~trie cumulge
 

Tras souvent le climatologue ou le statisticien veut savoir quelle est 
la
 

probabilitg qu'une variable soft atteintge ou d~pass~e. 
Aussi il peut etre
 

intgressg de savoir quelle est la probabilitg d'avoir de classes ou intervales.
 

Aussi s'il n'y a aucune information qui lui permet de connaltre le type de
 

distribution auquel il peut associer les valeurs dont il dispose, alors il peut
 

empiriquement construire une distribution de 
fr~quence cumulative.
 

En effet cela se fait en ordonnant les donnges cumulges de la plus petite
 

valeur a la plus grande. Ensuite en divisant le rang (m) correspondant A chaque
 

valeur (x) par le nombre totale des observations (n) plus 1. L'expression est
 

la suivante:
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Tableau 2
 

Repartition mensuelle dij 
% de la normale de la pluviom6trie et celui du cumul
 
durant la campagne agri:ole (1985).
 

Stations 
 MAI JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE
 
M C M C M C M C M C
 

AMTIMAN 
 18 53 69 61 100 78 60 75
 
ATI 29 93 
 68 115 116 79 96 121 100
 
ABECHE 
 26 83 64 159 129 88 106 78 102
 
BOKORO 87 107 101 
 105 103 68 86 88 87
 
BOUSSO 13 43 73
59 98 46 62 38 57
 
MAO 0 38 
 28 89 74 57 64 59 64
 
MONGO 
 49 96 96 74 71 83 80 97 83
 
MOUNDOU 94 
 105 101 142 121 63 99 64 92
 
MOUSSORO 
 25 81 66 114 99 76 86 194 101
 
NDJANEMA 28 
 31 27 59 109 74 280 70 350
 
PALA 125 101 114
86 108 91 100 67 93
 
JARH 120 
 84 98 90 94 61 81 841 82
 

Note: On suppose ici la campagne agricole a demarrg en mal et a pris fin en sep
tembre, p6riode des r~coltes.
 

-M: mensuelle
 
-C: cumul
 

Tableau 3
 

Rpartition d~cadaire du % de la normale de la pluviometrie durant la campagne
 
agricole 6coulge (1985).
 

Mois MAI 
 JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE
 
D~cades 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
 1 2 3 1 2 3
 

Stations------


AMTIMAN 
ATI 

31 33 0 12 112 81 137 
135 

80 
162 

16 
113 

143 
97 

61 
73 

99 
68 

49 
141 

73 
139 

60 
0 

ABECHE 
BOKORO 

192 
117 

149 
138 

148 
73 

129 
75 

88 
46 

45 
85 

114 
98 

0 
100 

113 
31 

BOUSSO 20 5 15 7 66 86 86 121 87 86 24 25 67 7 26 
MAO 
MONGO 
MOUNDOU 

0 

104 

0 

40 

0 

128 

0 

23 

0 

250 

67 

39 

200 
122 
130 

123 
112 
197 

18 
20 

104 

7 
74 

131 

105 
103 
36 

58 
73 
24 

38 
121 
24 

118 
118 
103 

0 
0 

75 

MOUSSORO 
NDJADERA 0 89 0 38 53 14 

100 
115 

155 
56 

93 
28 

65 
76 

45 
60 

120 
85 

71 
65 

233 
103 

667 
32 

PALA 
JARH 

52 
100 

145 
146 

151 
111 

45 
84 

180 
151 

36 
26 

130 
93 

147 
120 

58 
63 

142 
76 

67 
81 

66 
31 

125 
76 

25 
83 

37 
98 
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F(x) =m
 

n+ 1
 

Cette expression offre la meilleure et simple estimation des probabilitgs
 

d'avoir la valeur x. Le fait qu'une connaissance parfaite de la distribution
 

est impossible a conduit A supposer que quelle que soit la valeur obtenue 
au cours
 

des observations de 1'9chantillon, il est 
toujours possible d'obtenir une valeur
 

plus 9lev~e dans le futur. Ainsi la somme des probabilit~s des valeurs
 

observ~es est 
toujours inf~rieure a 1. Un exemple de distribution des frequences
 

cumul6es de la pluviom6trie interannuelle de juillet est repr9sentge dans la
 

Figure 3. II s'agit de la station de Moundou dans la 
zone soudanienne (les
 

donnees de 1979 et 1981 manquent).
 

Si on consid~re que la sgrie climatologique repr~sentge dans la Figure 3
 

traduise la r~alitg, elle peut 9tre appliquge dans le futur. Ainsi la probabi

litg que l'vgnement d~crit ait une valeur y supgrieure a une valeur x connue
 

peut atre directement estime 5 partir de 
la courbe de distribution. Cette pro

babilitg est donnge par l'expression:
 

I - F(x) oa F(x): courbe de fr~quence.
 

Exemple: la probabilitg pour que la precipitation totale de mois de
 

juillet soit supgrieure a 200 mm:
 

1 - F(200) = I - 0,33 = 0,67 = 67%
 

la precipitation totale pour cette station peut 6x~der 200 mm.
 

Hormis les valeurs pr~cises come l'exemple ci-dessus, on peut utiliser la
 

distribution des frquences cumulatives pour pr~dire des 6carts ou 
rang de
 

valeurs avec des degrgs de certitude ou probabilitg rp6titive.
 

Exemple: probabilit9 pour que la precipitation totale de juillet 
'
 

Moundou soit comprise entre 200 et 290 mm.
 

F(290) - F(200) = 0,72 - 0,33 = 0,39 = 39%
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la courbe de distribution de frequence permet d'estimer 6galement la mediane.
 

Selon la definition de la mediane et dans le cas 
precis de Moundou, la
 

mrdiane estim~e est:
 

F(0,5) = 243 mm.
 

La valeur calcule est de 242 mm (un 6cart de 1 mm).
 

Rang pourcentile
 

D~duit du calcul de la frequence empirique, le rang pourcentile est un indi

quateur des comparaisons des donnges climatologiques.
 

En effet les pourcentiles de la pluviom~trie de Moundou (1951-1984) rap

port~s dans une s~rie chronologique et pr~sent~s en graphique (Figure 4) rend
 

compte de la 
nature des consequences possibles des pr~cipitations du mois de
 

juillet. On remarque d'emble que 1953, 1957, 1962, 1966, 1968 et 
1972 ont 9t6 

des annges de faibles humidit~s. 

Ii est 6vident que les consequences d'un seul mois pourraient ne pas avoir 

des incidences significatives sur la v~g~tation voire mgme production. En fait, 

dans la zone de Moundou, le mois de juillet correspond a la p~riode de 
croissance intense des cultures. En supposant que le mois de juin 6tant moins
 

arrosg, cette sitution se traduit par une s9cheresse et surtout que durant ces
 

derniares annges la pluviom~trie de juillet 9tant beaucoup plus glevge que celle
 

d'anat, mois le plus souvent indiqug.
 

Par mesure de precaution, il faut 6tre prudent dans l'utilisation ou l'in

terpr~tation des pourcentages dans les r~gions oa la pluviometrie est tras
 

faible et caractgrisge par des variations faibles. 
 Une l9gere variation de ce
 

param~tre dans les zones s~mi-arides, tel que le sahel Tchadien, peut
 

correspoidre A un important 9cart de pourcentile. Le calibrage des valeurs de 

pourcentile pour chaque zone climatique ou r9gion est n6cessaire. Ce proced9 
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(calibrage) est 
tras important car il permet de saisir rapidement durant l'ann~e
 

ou plus des p~riodes saches, la tendance de la production. Un exemple est celui
 

utilisg dans une r~gion du N6pal pour la culture du mals en Figure 5.
 

Un grand avantage que comporte le recours aux 6chelles de pourcentiles dans
 

l'valuation est de permettre une comparaison temporelle et spatiale des donnges
 

pluviom6triques. Par consequent l'interpr~tation des isolignes de pourcentiles
 

est plus facile que celle de la pluviom9trie totale. De meme, comme ii apparait
 

sur 
le graphique Figure 4, une s~rie chronologique de pourcentile permet de 
com

parer rapidement les 6vgnements d'annges differentes.
 

B. Les techniques de pr~visions des rendements
 

1. Cas du Tchad
 

Les calculs de rendement ne se font qu'a la r~colte. Ceci est lig aux
 

difficult~s de communication pendant la saison de pluie et aux renseignements
 

qui peuvent parvenir avec retard au bureau central de la statistique agricole.
 

Ii est donc dificile d' laborer des statistiques de rendement en suivant
 

les diff~rents stades de d~veloppement des plantes.
 

Les processus d'6chantillonnage
 

Dans les pays sah~liens, les exploitations sont de type "petites exploita

tions" et les cultures pratiquges sont souvent des cultures associges. 
 La stra

tification des r~gions se fait donc en 
fonction des cultures dominantes.
 

Chaque annge l'organisme gouvernemental ONDR (Office National de Develop

pement Rural) recense toutes les superficies en diff~rentes cultures, ce qui per

met d'6valuer la production en fin de campagne une fois le rendement est
 

d~terming par region.
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Figure 5 
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Pour determiner la production au milieu de la saison, on applique aux super

ficies emblav~es en diff~rentes cultures les rendements historiques corresponant
 

au niveau de production attendue tenant compte de l'environnement et de la pluvio

plm~trie. Le pays est divisg en prefectures, sous-prdfectures, cantons et villages.
 

La base de sondage est constituge de la liste des villages.
 

Pour 6valuer le rendewent, or. tire quelques villages-6chantillons propor

tionnellement soit aux nombres d'exploitations soit 4 la taille d~mographique
 

des villages. 
Dans chaque village tirg, on choisit au hasard quatre exploita

tions 6chantillons dans lesquelles on pose des carr~s. L'enqu~teur suit ces
 

carres 
jusqu'A la fin de, saison, r~colte les carrds, les pose pour 6valuer le
 

rendement des cultures intgressges. Les dimensions des carres sont:
 

-pour le riz: Im x Im
 

-pour l'arachide: 2m x 2m
 

-pour le mil, sorgho: 5m x 5m
 

-pour le manioc: lOm x 10m.
 

Les limitations
 

Les facteurs limitants sont l'insuffisance du personnel, l'insuffisance du
 

materiels due a la grandeur du territoire national. L'6valuation de la produc

tion combine deux m~thodes. LA oa le rendement est objectivement calculg, il
 

permet l'valuation de la production; la ol i n'est pas calculg, on fait
 

recours a des s~ries historiques pour estimer la production. Il faut dire que
 

ces productions estim~es sont entachges d'erreurs car les superficies recensges
 

sont sujettes A beaucoup de variations, leur qualitg n'est donc pas parfafte.
 

Nganmoins dans les 
zones oa la culture de coton est pratiquge, les superficies
 

sont assez bien connues parce que les cultures vivri~res pratiquges sont A 60 5
 

70 pour cent des cultures dites de "l'apras coton," 1.1 s'agit ici des zones
 

encadr~es.
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Un gros effort est en train d'etre fait au niveau de I'ONDR pour l'en

cadrement de la zone sah~lienne; il sera possible alors de couvrir toutes les
 

zones cultivables, ce qui permettrait d' valuer d'une maniare r~aliste les
 

productions cgrgalipres.
 

Avec les 6v~nements qu'a connu le pays, le service de la statistique agri

cole a perdu tout son materiel de travail et n'a depuis organisg aucune enqu~te
 

de rendement. Ii est indispensable qu'il soit soutenu par des aides ext~rieures
 

pour reconstituer son mat6riel et rgorganiser le Service pour r~pondre a cette
 

preoccupation.
 

En d~finitive, l'6valuation de la production se base 
jusqu'a maintenant sur
 

les s~ries historiqueso
 

Ii y avait eu un essai de d~centralisation du Service de 1976 jusqu'en 1979
 

par la creation des antennes dans les prefectures. Avec la guerre, les struc

tures sont d~sorganisges; il est plus qu'indispensable de r~habiliter ces anten

nes de la zone soudanienne et 
d'en crier de nouvjles dans la zone sah~lienne
 

pour r~pondre au voeu attendu.
 

2. Cas des U.S.A.
 

En general l'estimation des productions agricoles interesse des domaines varies:
 

-les superficies
 

-les producteurs
 

-le b~tail
 

-les prix agricoles
 

-les p~turages et le stockage
 

-les intrants et le prix au producteur
 

-les prix des terrains et les locations.
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Organisation de L'Agence Statistique
 

Environ 1000 personnes travaillent dans l'agence. Ceux-ci sont repartis
 

comme suit:
 

-40% font partie de l'6tat major a Washington.
 

-60% sont des officiers r~partis dans les quarante-quatre (44) Etats et
 
participent aux operations de terrain.
 

Dans l'tat de Missouri il y a:
 

-Dix-huit (18) fonctionnaires f9d~raux et deux (2) fonctionnaires de
 

l'tat.
 

-Cinquante-cinq (55) enqu~teurs sur le terrain travaillent a temps par

tiel pour la collecte des info.-mations.
 

-Quinze (15) enqu~teurs sur place au bureau central A Columbia proca

dent 6galement 5 la collecte des renseignements par tel~phone chaque
 

soir en appelant les paysans.
 

-Cent quinze mille (115000) fermiers. Les renseignements fournis
 

sont gratuits et quelques fois de refus (environ 10%).
 

Un recensement g~ngral se fait tous les 5 ans 
par le ministare du commerce fin
 

permettre la r~vision des estimations. A ce propos tous les fermiers sont
 

interrog~s. La precision des estimations est de l'ordre de 96 A 97%.
 

Le facteur important dans le d~veloppement de l'agriculture am~ricaine
 

r~sulte de la bonne qualitg dps informations. Celles-ci sont obtenues par la
 

sur 
veillance continue d'un 6chantillon al~atoire repr~sentatif et extrapolable
 

au niveau de la population. Ceci suppose une stratification au pr6alable.
 

a. Stratification simple
 

Elle se fait en considgrant les crit~res suivants:
 

-les terres de cultures (extensives, intensives)
 

-les p~turages
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-les villes et villages
 

-les zones non agricoles
 

-les cours d'eau.
 

Exemple du Colorado:
 

-Superficie totale: 105000 km2
 

-Superficie cultiv~e: 25000 km2
 

-Paturages: 75000 km2
 

-Villes et villages: 5000 km2
 

-Terres non agricoles: 2000 km2 .
 

Avantages de la m~thode:
 

-coat de l'op~ration r~duit par rapport au coat d'un recensement
 

exhaustif.
 

-le r~sultat peut 6tre 6tendu a la population.
 

La stratification ainsi faite aboutit A l'estimation des superficies 
. culti

ver; ce qui permet d'estimer la production.
 

Supports de stratification
 

La stratification s'appuie sur 
les elements existants (cartes routieres,
 

g~ologiques, sols, etc.) completes par des 9tudes relatives aux enquites
 

antgrieures et eventuellement des photos agriennes.
 

Techniques d'9chantillonnage
 

La region dtant divisge en unit~s primaires de taille allant de 500 A 2500
 

km2 dont les limites sont les reperes permanents tels que les routes.
 

Ces unites primaires sont subdivisges en segments (unites secondaires) dont
 

la taille est d'environ 2,59 km2 identifiables sur les photos aeriennes.
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Choix des 6chantillons et pose des 
carr~s
 

Le choix des segments (unites secondaires) se fait a partir des unites pri

maires pr~alablement retenues oi les carr~s de rendement de talile 4 x 5 metres
 

sont posgs dans chaque champ que l'enqueteur suivra jusqu'A la fin des opera

tions sur le terrain.
 

Estimation des superficies emblavees par culture
 

L'estimation des superficies se 
situe A trois niveaux:
 

-Inventaire de 
tous les segments ou unites secondaires de chaque type
 

de culture.
 

-Identification des parcelles relatives au parcours du b~tail.
 

-L'ensemble des unites secondaires inventoriges est extrapolg pour
 

fournir une estimation totale tant au niveau national (USA) que de
 

1'4tat. Ces r~sultats peuvent ftre entach~s d'erreurs qui 
sont de
 

l'ordre de 2% (au nlveau national) et 6% (au niveau de 1'gtat).
 

Estimation des rendements (rendements dits objectifs)
 

Construction de l'chantillon
 

L'6chantillon est construit A partir des champs de segments ayant servi 9
 

l'estimation des superficies. 
 Ces champs sont choisis proportionnellement a la
 

taille (superiicie) estim~e. Les 
paramatres (fr~quences, moyennes) issus de
 

cet 6chantillon fournissent les estimations au niveau de l'tat.
 

Construction des modales d'6valuation
 

Les modules utilisgs pour l'estimation des rendements concernent chaque
 

6tape de la croissance des plantes. Les donnges utilisges sont celles
 

recueillies dans les carr~s de rendement. 
 I1 s'agit de:
 

-stade de maturation,
 

-nombre des tiges,
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-nombre de tiges avec gpis,
 

-nombre d'gpis,
 

-longueur des spathes,
 

-le poids des gpis a la recolte, et
 

-la teneur en eau des graines.
 

Chaque module utilisg A un stade donng differe des autres.
 

Estimation finale
 

rendement =(nombre d'6pis) x (poids moyen des graines par api).
 

Provision
 

rendement 
= (estimation de nombre d'dpis) x (estimation du poids des graines
 
par gpi).
 

Exemple de mals:
 

-Pour le mals 5 maturitg mais non rgcoltg:
 

rendement = (nombre d'gpis) 
x (poids moyen des graines par gpi)
 

L'estimation des poids moyen des gpis se 
fait avec des modules statisti

ques suivants:
 

Premiare estimation:
 

M1 = A + B x (longeur d'une rangge de graines sur le noyau)
 

Deuxiame estimation:
 

M2 = A + B x (longueur des spathes)
 

Les longueurs sont mesurges par l'enqu~teur dans un carrg de rendement.
 

A et B sont des coefficients d~termings avec les donnges historiques.
 

Poids moyen des graines par gpi (estimation finale) = W1 x MI + W2 x M2
 

ou W1 et W2 sont des coefficients de pondgration sp~cifiques A une zone
 

agricole et au stade vdg~tatif auquel se rapporte le modale.
 

W 1 + W 2 = 2.
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-Pour le mals au stade laiteux on juste avant:
 

rendemant =(nombre d'6pis) x (poids moyen des grains par api)
 

L'estimation de nombre d' pis utilise 
ce module statistique:
 

Premiere estimation:
 

MI = A + B x (nombre de tiges mesurg)
 

(nombre d' pis) + (nombre de bourgeons)
 
M2 = A + B x nombre de tiges avec 6pis
 

nombre de tiges
 

Deuxiame estimation: Wl(MI) + W2 (M2 ).
 

-Pour le mals a un stade v~g~tatif au debut de la croissance:
 

rendement = (nombre d'9pis) x (moyenne historique du poids des Spis)
 

L'estimation de nombre d' pis emploie le modale statistique comme 
suit:
 

Ml = A + B x (nombre de tiges mesurg par 1'enqu6teur)
 

Estimation des poids des graines des 6pis:
 

estimation = moyenne des donnges historiques disponibles.
 

Exemples des coefficients utilisgs dans les modales de regression A une
 
r~gion aux USA.
 

-Estimation de nombre d'6pis 'ipartir de la mesure des 
tiges (comptages).
 

Nombre d'6pis estim6 = A + B x (nombre de tiges compt6)
 

STADE DE MATURATION: A + B x(nombre de tige)
 

1 8,6 + 0,86 x( ... ) 
2 8,5 + 0,80 x( of.) 
3 7,2 + 0,86 x( t ) 
4 6,1 + 0,89 x( ... ) 
5 recent r~cent x( ... ) 
6 recent rgcent x( ... ) 

-Estimation du poids moyen des graines sur les 6pis en 
fonction de la
 

longueur mesurge des rangges de graines sur le noyau.
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Estimation du Poids = +A B' x(longueur mesuree)
 

1 moyenne historique = 0,29 
2 moyenne historique = 0,29 
3 0,23 + 0,02 x(longueur mesuree) 
4 0,19 + 0,03 x( ... ) 
5 0,10 + 0,04 x( .. )
6 0,15 + 0,03 x( .... )
7 Poids actuel + chiffre r~cent 

D'une maniare g~n~rale l'estimation de rendement donnge lieu a des erreurs
 

qui 
sont liees A la prevision et de fin de saison (erreurs d'gchantillonnage,
 

de pr~vision et de mesure).
 

b. Mod~le de pr~vision de production objective
 

La prevision de production se fait avec un calendrier arretg a l'avance
 

durant l'annge:
 

-la premiere pr~vision, 75 jours environs apras le semis.
 

-la seconde pr~vision, juste avant la maturitg pleine.
 

Ces provisions utilisent en 
fin de compte les modales statistiques mentionng
 

ci-dessus dans l'exemple de mals.
 

Dans ce module on ne 
tient pas compte de l'tat de culture. Cependant on
 

presume que la longueur des 6pis, celle des tiges, etc. donnent l'tat de
 

culture. On estime que ce 
modale de provision depend largement du degre de
 

maturitg de la plante.
 

En effet, au stade d'epiaison, il n'y a pas d'gpis mesurables et que le
 

poids des gpis a trait aux donnges antgrieres. Par contre au stade de maturite
 

laiteuse, les gpis sont effectivement mesurables.
 

En resumg, la rgussite de ce modale repose sur 
le travail consciencieux de
 

l'enqu~teur qui a pour mission d'aller sur le 
terrain, contacter le paysan,
 

poser les carrgs de rendement et 
les suivre de bout en bout jusqu'a la
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recolte. Aussi ii lui incombe la 
tache de collecter les informations suppl6men

taires (date semis, mesure de superficie, peser les r6coltes, prise en compte des
 

pertes, etc.) pour l'gvaluation d~finitive de la production.
 

c. Stratification tenant compte de l'environnement et des techniques culturales
 

La m~thode de stratification explicit6e avant est simple. 
 Elle repose
 

sur l'irrigation des champs et sur la maturit4 des plants.
 

D'autre crit~res peuvent intervenir compte tenu de l'environnement et
 

de la technologie employge 5 savoir:
 

-culture mixte,
 

-des entrants,
 

-preparation de terrain,
 

-methode de labour, et
 

-les photos agriennes.
 

En effet la t~l~detection est un outil faisant intervenir 6galement des
 

variables mgtgorologiques et 
par consequent am~liore en information
 

(precipitation, temperature, biomasse, etc) le modale permettant d'estimer avec
 

precision la production. 
La tendance de celle-ci peut 9tre fonction de la tech

nologie employee.
 

En dehors des informations issues de la t~l~detection, le travail de
 

l'enqu~teur est plus qu'indispensable sur le terrain. Pour ce, il est tenu
 

de disposer de questionnaires confectionni6s au pr~alable pour la collecte
 

des donnges dont un exemple sur la production du mals au USA tenant compte de la
 

technologie agricole (copie en annexe). 
 Le travail de l'enqu~teur n'est pas une
 

tache facile; il y a quelquefois de risque avec le paysan.
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C. Les m~thodes de la teld~tection
 

I. G~ngralite's
 

La t~ldetection 6tant d~finie comme la detection, la reconnaissance et
 

l'6valuation des objets A distance par des moyens m~caniques d'enregistrement.
 

Elle est tr~s diff~rente de la photographie. Les composantes physiques de 
la
 

t~ldetection sont les suivantes:
 

-la source du rayonnement (exemple le soleil),
 

-l'objet (exemple: forPt, champs, eau),
 

-le capteur (exemple: camera de balayage), et
 

-la voie de transmission (exemple: l'atmosph~re).
 

Au niveau du sol, le support 6tant les plates-formes de reception des
 

donnges pour le traitement.
 

La base physique de la t6ldetection se 
rapporte alors aux propri~t~s du
 

rayonnement et 
leur interaction avec les objets que le capteur enregistre. Le
 

rayonnement 6lectromagn~tique est g~n~ralement consid~rg comme un spectre ayant
 

des longueurs d'onde et donc les fr~quences.
 

Ce 
spectre s'9tend des rayons cosmiques aux rayons gammas en passant par les
 

rayons x, rayons ultraviolets, rayonnements visibles, infrarouge y compris 
les
 

micro-ondes et les ondes radio. Vue l'infinitg du spectre, une infime partie est
 

applicable 5 la t6ldetection de nos jours. Ii s'agit de:
 

-le visible,
 

-le proche infrarouge, et
 

-l'infrarouge thermique.
 

En dehors des 3vions, le support principal de la teldetection est les
 

satellites.
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2. Les satellites
 

Ii y a deux categories de satellites:
 

-Les satellites A orbites polaires dits a d~filement (altitude 500 A
 

1500 km). Exemples: LANDSAT, TIROS N, SPOT.
 

-Les satellites g~ostationnaires A orbite 6quatoriale et 
tournant ' la
 

m~me vitesse que la terre (altitude 35000 km). Exemples: METEOSAT, GMS, GOES.
 

Dans ce cours-s~minaire, les 6tudes ont portg sur le satllite NOAA9,
 

g~n~ration des TIROS N, utilisg A des fins agrom~t~orologiques.
 

3. Les caract~ristiques de la NOAA 9.
 

C'est 
un satellite A orbite polaire synchronisg avec le soleil (rapport
 

constant d'angle entre le 
soleil et le satellite). L'altitude de l'orbite est
 

de 833 km.
 

Le Radiom~tre Avanc6 a Tras Haute R~solution (AVHRR) de ce satellite r9alise
 

des images dans cinq canaux diff6rents: visible, proche et moyen infrarouge et
 

deux dans l'infrarouge.
 

La r~solution spatiale est de 1,1 km2 
au nadir (sous point = pixel A la ver

ticale). Entre autres le AVHRR est un 
radiomatre A 5 canaux de balayage qui
 

fournit des imageries et des donnges de radiation A la fois A 1 km et 4 km
 

de re'solution. 

-le canal 1: 0,58 - 0,68 pm detecte les nuages, la neige et les formes
 

des glaciers.
 

--le canal 2: 0,725 1,1 pm localise les eaux, la v~g~tation,
 

].'agriculture (combinaison de canal I et canal 2).
 

-le canal 3: 3,55 - 3,93 pm d6tecte les formes de nuages de nuit,
 

mesure la temperature des eaux de surface, distingue les eaux et les sols,
 

d~tecte les points chauds (incendies de for6ts, activit9s vulcanologiques).
 



-le canal 4: 
d~tecte des formes de nuages de nuit, la temperature de la
 

terre et des 
eaux de surface, l'humiditg des sols, les eruptions volcaniques.
 

-le canal 5: 11,5 - 12,5 pm saisit la temperature des mers, l'humiditg
 

des sols.
 

Enfin la NOAA 9 fournit des images toutes les 12 heures. Ces images sont faites
 

dans le canal I et 2 a bord du satellite. Le canal 1 est sensible A la partie
 

visible et le canal 2 a la partie proche infrarouge. Ce sont ces deux canaux
 

qui permettent la d~termination de l'indice de v~g~tation, car celui-ci est A
 

peu pros le mgme au niveau des deux canaux sus-mentionngs.
 

4. Les images ACCS
 

Le systame de couleur coordonng d'Ambroziak (ACCS) permet l'interpr~tation
 

des images et d~termine l'indice de v~g~tation normalisg (NVI). L'usage de
 

trois couleurs de bases: le rouge, le vert et le bleu comme filtre dans les deux
 

canaux aboutit aux couleurs composites et permet l'valuation de la biomasse
 

(voir Figure 6 photo satellitaire d'Afrique Ouest aont 1985).
 

Interpretation des images ACCS
 

Le syst~me de couleurs coordonng d'Ambroziak (ACCS) utilisg pour produire
 

les images indique l'6tat de la v~g~tation. Ce syst6me de couleur est concu de
 

maniare A maximiser le contenu de l'information et a minimiser le temps de
 

1'analyse. Diff~rentes teintes de couleurs (rouge, orange, jaune, vert, bleu,
 

cyan, bleu) permettent de distinguer la v~g~tation et l'eau au niveau de sol,
 

des nuages dans les portions visibles et infrarouges des rayonnements solaires
 

r~flect~s par les surfaces. La saturation (rouge, rose, blanc) est utilisge
 

pour intensifier les nuages 3 partir des rayonnements thermiques infrarouges
 

6mis. Les nuages sont habituellement plus froids que la surface; ils deviennent
 

blancs lorsque la saturation des couleurs est r~duite pour des pixels a basse
 

tempgrature. Les couleurs de I'ACCS comportent un continuum de teinte et d'inten

sitg qui correspond a la fois aux donnges et 
au systame de perception humaine.
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Figure 6
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Les delimitations nettes de 
l'image, indiqu~es par les variations importantes
 

de teinte, repr~sentent de fortes variations de i'6tat de la v~g~tation en sur

face. Les couleurs peuvent 6tre interpr~t~es selon les principes expliqu~s . la
 

Figure 7.
 

5. Relation entre le canal 1, le canal 2 et le NVI
 

-Sur un sol nu, la difference entre les deux canaux est nulle.
 

-Pour la v~g~tation: s'il y a un stress hydrique, les feuilles se
 

dess~chent (diminution de chlorophylle et de quantitg d'eau). L'indice de
 

v~g~tation diminue. S'il y a une 
bonne couverture v~g~tale, la sensibilite au
 

niveau de canal 2 est tres 6lev6e, celle du canal 1 6tant basse, la difference
 

est grande et positive.
 

D'une maniare g~n~rale, au d~but de la saison des pluies, le sol 6tant nu,
 

la difference entre les deux canaux est nulle. 
 Par contre durant la p~riode de
 

croissance, il y a augmentation de la r~flectance dans le canal 2 et diminution
 

dans le canal 1, la difference est positive. 
L'indice de v~g~tation est posi

tif. 
 Le schema ci-apr~s (Figure 8) montre l'effet de d~veloppement de la
 

v~g~tation dans le canal 1 et 
2.
 

6. Calcul de l'indice de v g8tation (VI)
 

Le calcul de l'indice de v~g~tation normalise (NVI) se 
fait de la manigre
 

suivante:
 

NVI = 	 Ch2 - Chl
 
Ch2 + Chl
 

D'autres indices de v~g~tation peuvent 6tre calcul~s:
 

RVI rapport d'indice de v~g~tation
 

Chl 

DVI = Ch2 - Chl = difference d'indice de v~g~tation. 
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Figure 7
 

Systeme de coordonn~es de couleurs d'IAmbroziak
 

Couleurs Et Legende 
nuage I 	 A blanc o

t 	 A1 
a"' rouge

sable . Magenta " 
> 0.*f-4i~ii? orange

Sol 	 0so... .... 	 /= 0. 41........... 

......... t 	 e e4
r 	 jaune 

eau Lr 	 vert s04.4a4 

Fncyalantn 	 .14 
.... l.hude 
 be rouge.
 

infrarouge refleto-Oe infrarouqe refet4u-u
 

Un exemple 	 se trouve en bas et A gauche de la photo satellitaire d'Afrique
Ouest. 

Les couleurs peuvent g~n~ralement e-tre interpr~te'es de la maniare suivante: 

TEINTE 
 INTENSITE
 

Fonc6 	 Brillant
 

Rouge 	 sol humide ou foncg sable ou nuages bas
 
Jaune 	 jeunes pousses ou couverture jeunes pousses ou couverture
 

v~g~tale sur sol humide ou v~g~tale sur sol humide ou
 
foncg * foncg
 

Vert plantes en bonne santa ou for~t r~coltes en bonne sante
 
Cyan foret dense 
 foret dense, mals ou riz
 
Magenta eau claire ou peu profonde 	 eau tr~s troublge, peu profonde
 

ou nuages couvrant partiellement
 
un plan d'eau
 

COULEURS SANS TEINTE
 

Noir eau claire profonde ou ombre foncge
 
Blanc nuages, neige ou autres terrains 6lev6s froids
 

Les rouges 	fonc~s, l'orange et les jaunes sont differentes teintes de brun.
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Figure 8 

SCHEMA DE DEVELOPPEMENT DE LA VEGETATION 
DANS LA CANAL 1 ET 2 

4QC" CHI CH2 

R. ... LAI-8 

" -- LAI-2E 
F LAI-I 
L 
E 
C 0SOL 

A
 
N
 
C LAI -2,8 

E 

0 (,5 -,7, _rn) (.7- 1. 1 m) 

LONGUEUR D'ONDE 



38 

7. L'utilisation de l'indice de v g$tation -ormalisg
 

a. D~finition
 

L'indice de v~g~tation normalisg (NVI) est d6fini comme le rapport entre
 

la difference et la somme de reflectance d'un objectif (sensibilitg) au niveau
 

des deux canaux.
 

NVI 	 Ch 2 - Chl
 
Ch2 + Chl
 

Cet indice est 
une mesure de la quantitg de la veg~tation ou de la biomasse au
 

sol. 
 Il varie de 0 (pas de v~g~tation) A I (v~g6tation intense).
 

b. Utilisation de NVI
 

Les indices de v~g~tation peuvent 9tre calcul~s par semaine ou par
 

d~cade. 
 On applique queiques corrections pour gliminer les pixels affect~s des
 

nuages et on obtient 
un indice moyen d~riv6 par simple calcul de la moyenne arithmgti
 

pour la p~riode considgrge et ainsi de suite durant toute l'annge. 
 Ces indices
 

permettent d'indiquer l'6volution de la v~g6tation et de la biomasse au cours de
 

la saison. Des comparaisons peuvent se Ce
faire avec les annges pr~c~dentes. 


suivi de la v~g~tation s'applique aussi 
bien pour les superficies emblav~es
 

(cultures) que pour les pdturages et la biomasse en 
g~n~ral. Dans les pays
 

sah~liens tels que le n~tre, en d~pit de la variabilitg de la pluviom~trie, ces
 

indices peuvent 8tre calcul~s a la fin de chaque mois durant la campagne agri

cole.
 

Aussi ces 
indices peuvent faire l'objet d'une representation graphique sur
 

une carte sous forme de sdrie temporelle. Quelques exemples concernant le Tchad
 

figurent dans les pages suivantes (Figures 9, 10, 11, 12) 
pour les annges
 

1983 - 1984 et 1985 (en partie). 
 Les graphiques (des series temporelles) ont
 

6t6 liss6s pour Gliminer les bruits dus 
aux nuages ou A la mauvaise vue de
 

satellite au passage.
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Figure 9 

TCHAD 
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Figure 10 

TCHAD 

COMPARAISON INDICE NORMALE VEGETATION 
BIOMASS AVEC DONNEES AVHRR 
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SERIES TEMPORELLES SUR L'INDICE DE VEGETATION 
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Figure 	12
 

TCHAD 
II
 

MAI-AOUT PRECIPITATION (MM) 

/ 
~300 

5
¥00
 

0300 " , 
o 0 	 50 500 

oo00 500 500 
700 

-- Normalo
 

700 So 
-" ' ... " 700-. ' 


1965
 
- - Normal 

NOTE: 	 Pour cette analyse, les donn~es des satellites meteorologiques ACCS
 
(font apparaitre clairemement Ia repartition de Ia biomasse) ont 
et
 
utilisees pour interpoler les resultats fournis par les rapports des 
sta
tions pluviometriques au sol. En effet, dans certains cas, les donnles
 
des stations au sol ont etc jugues non representatives des r~gions
 
avoisinantes et o'-t donc t6 modifie~s.
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c. Le NVI et le rendement des cultures
 

Les donnges satellitaires sont importantes pour les 6valuations. 
 Elles sont
 

d'une manipulation assez facile et permettent d'avoir des renseignements assez
 

precis pour les d~cideurs. 
 Le rapport entre le NVI et le rendement est 9troit
 

car un 
indice de v~g~tation 6lev6 traduit le bon d6veloppement des plantes et
 

par cons~auent, le rendement attendu serait meilleur.
 

Le diagramme de dispersion des NVI et des rendements de cultures supposent
 

une liaison lingaire suivant les "nuages de points" observes. Quelques
 

graphiques illustrent ce propos.
 

Cette approche est un 4lment d'appr~ciation du ph~nomane bien que le 
ren

dement des cultures pourraient 9tre aussi biologique et agronomique (apport de
 

fertilisants, traitements phytosanitaires, ensoleillement, etc.).
 

D. Indice du bilan hydrique (FAO)
 

1. Historigue et support
 

Apras la s~cheresse qui 
a s~vi dans le Sahel dans les annges 1970 A 1973, la
 

conference mondiale des nations unies sur 
l'alimentation a recommandg A la FAO de
 

crger un systame d'information globale et d'alerte rapide sur 
l'agriculture et
 

l'alimentatlon. Ce syst~me a pour but, 
entre autres, la surveillance des
 

cultures et la prevision des r6coltes A l'9chelle mondiale, tout en mettant
 

V'accent sur les pays en d~veloppement. Ce syst~me fait appel A des infor

mations agricoles, statistiques, gconomiques et mgtgorologiques.
 

Depuis 1976 la FAO a commencg la surveillance dans le Sahel en utilisant une
 

m~thode basge sur le bilan hydrique des cultures. L'expgrience a demontrg
 

l'utilitg de cette m~thode, qul 
a permis une 6valuation pr~coce de la situation
 

des r~coltes. Elle a permis 9galement la d~tection anticipee des crises et la
 

prise des mesures ad~quates en temps voulu.
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En effet, elle a gtg mise au point par un groupe d'agrom~t~orologistes de la
 

division de la production v~gtale et protection des plantes. 
 Son originalite
 

repose 
sur l'utilisation simultan~e des donnges pluviom~triques actuelles et des
 

donnges climatologiques pour le calcul des besoins en eau des cultures. Ces
 

deux types de donndes sont combings en vue d'6tablir le bilan hydrique des
 

cultures.
 

Tout en fournissant une meilleure information qu'une estimation de la
 

difference entre la pr~cipitation actuelle et la pluviom6trie moyenne, la
 

m~thode reste assez 
simple pour permettre sa mise en oeuvre sans 
recourir ' un
 

6quipement sophistiqug. 
 Elle fait 6galement appel A des donnges climatologiques
 

pouvant 6tre rassembl~es avant la phase op~rationnelle et en dehors de la 
cam

pagne agricole.
 

2. Introduction
 

D'une mani~re g~n6rale les indices agroclimatiques des conditions culturales
 

sont les outils non-valables pour Gvaluer l'impact du climat sur les cultures
 

surtout quand les donn~es sur les 
rendements ne sont pas disponibles pour dve

lopper les mthodes.
 

En effect ceux-ci sont fondus sur la transformation des variables me'tgorolo

giques. 
 La pluviom~trie cumulge, l'humiditg du sol, l'gvapotranspiration poten

tielle, etc. 
en sont quelques exemples. Ces variables interviennent aux
 

diff~rents stades critiques d'accroissement avant d'aboutir A l'indice. Bien
 

que ces indices ne 
fournissent que des informations qualitatives sur l'impact du
 

climat sur les cultures, ils 
r~duisent le problame de la multicolingairit6 quand
 

on utilise les variables m~t~orologiques individuellement.
 

Le Centre des Services d'Evaluation et d'Information (AISC) de NOAA trouve
 

que ces indices agroclimatique sont tras 
bien pour les 6valuations de l'impact
 



45
 

de la s~cheresse dans les conditions culturales et peuvent saisir les decideurs
 

3 temps en cas d'alerte.
 

3. Criteres de s~lection d'un indice
 

L'indice doit 6tre:
 

-en rapport avec la variabilite metgorologique,
 

-utilisable facilement,
 

-donnges disponibles, et
 

-facilement compris par l'usager et que l'utilisateur doit savoir les
 
limites.
 

4. Indice du bilan hydrigue
 

L'indice d6cadaire du bilan hydrique (notg I), d~veloppg par Frare et Popov
 

(1979), est basg sur les concepts de surplus et du d~ficit tout en int~grant les
 

besoins hydriaues des cultures individuellement pendant la saison culturale. Ii
 

a une valeur maximale de 100 au semis (voir exemple ci-dessous).
 

Les produits ou 9l6ments entrant en 
jeu dans le modale sont les suivants:
 

Pn: pluviom6trie ddcadaire normale (mm)
 

Pa: pluviom6trie d~cadaire actuelle (mm)
 

ETP: evapotranspiration potentielle (mm) (Elle est d~finie comme 
la
 
quantitg maximum d'eau pouvant 8tre 6vaporee sur un sol couvert
 
de gazon court et maintenu uniforme.)
 

ETC: 4vapotranspiration culturale
 

Kc - ETC : coefficient cultural (II est variable pendant les differents
 
ETP stades veg~tatifs de la plante.)
 

BE = ETP x Kc: bescin en eau des cultures.
 

Aussi bien que:
 

-la capacite de r~tention de sol,
 

-le r~serve d'eau utile du sol (RS), et
 

-le surplus (S) et le deficit (D).
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5. Procgdg de calcul de l'indice (I)
 

10 Calcul de total du besoin en eau des cultures (BE):
 

BE = (ETP x Kc) 

20 L'indice commence quand Pa ETP ou 
bien Pa ) 30 mm pour une d6cade
 

donnge.
 

30 Calcul: Pa - WR pour chaque d~cade.
 

40 Calcul de la r~serve en eau (RS) du sol:
 

-pour la premiere d~cade:
 

RS = P - WR avec RS 0
 a 

-pour les autres decades i: 

RSi RSi-I + (Pa - WR) avec 0 C RS ( SRC 

-Si RSi ) SRC, alors RSi = SRC. 

50 Calcul du surplus (S) comme suit: 

-si RSi ( SRC, alors S = 0 

-si RSi = SRC, alors S = RSi_ 1 + (Pa - WR) - SRC. 

6' Calcul du d~ficit D): 

Ii se fait seulement lorsque RS = 0 

D = RSi_ 1 + (Pa - WR). 

70 Calcul de l'indice (I) 

-Cet indice commence avec une valeur de ]00.
 

-Reduire l'indice de trois unites quand le surplus (S) excede 100 mm
 

pour une d~cade donnge (applicable pour le moment a la station de
 

Bambey au Sgnggal).
 

-Si 
un d~ficit (D) existe, r~duire i'indice de:
 

I 
D 
N 
SWRi 

x 100 

i=d 

oN nombre de decades. 
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6. Exemple de calcul d'indice de bilan hydrigue
 

ma___ jun _uiier aoit sept octobreDecade I z J 1 1 J JZ 1 j I z 3 1 z 

PN 7 9 10 14 20 25 49 50 52 63 65 61 40 32 24 10 
 4 1
 

PA 4 11 14 23 18 58 51 48 134 9 29 28 15 32 6 0 3
 

ETP 75 78 80 68 63 59 59 57 59 47 50 47
48 50 52 55 59 59
 

KC 
 .3 .4 .5 .8 1 1 1 .6 .5
 

WR 
 18 24 23 47 48 47 50 28 25 WR =316
 

PA-WR 
 40 27 19 87 39 -18 -22 13 7
 

RS 
 40 60 60 60 21 3 0 0 7
 

S/D 
 0 7 19 87 0 0 -19 13 0
 

I 100 100 100 100 100 100 94 90 90
 

=
PN Pluviom~trie d~cadaire normale
 

=
PA Pluviom~trie d6cadaire actuelle
 

PET = Evapotranspiration potentielle
 

KC = Coefficient cultural
 

WR = PET x KC (Besoins en eau des cultures)
 

PA- WR = Difference entre la precipitation actuelle et les besoins en eau 

RS Rgserve d'eau utile dans le sol 

S/D Surplus/D6ficit 

I = L'indice. 

E. Analyse de la relation statistique entre la pluviometrie et le rendement
 

1. Introduction
 

Le rendement des productions agricoles est largement lig a la pluviometrie.
 

Quand les precipitations sont bien r6parties toute l'annge, il en r~sulte un
 

accroissement de la production.
 

Pour 6tudier la relation existant entre la pluviom~trie et le rendement, on
 

emploie deux m~thodes:
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-la methode graphique (diagramme dispers6),
 

-la methode de triangle de correlation.
 

2. Le diagramme dispers9
 

Dans un repare on repr~sente le rendement en 
fonction de la pluviom9trie.
 

La r~partition des points dans le plan suggare la relation existant entre les
 

deux variables (Figure 13 et 14). La quantitg de pluie tomb~e pendant l'annge
 

conditionne la croissance de la plante.
 

Supposons qu'on est dans une r~gion oa il y a deux stations. Cette region
 

9tant divisge en deux par une limite administrative. La station 1 se trouve
 

dans la region produisant le sorgho avec tine pluviom9trie de P1 mm et une super

ficie Zgale 5 S1
. La station 2 est en dehors de la r~gion 2 de superficie en
 

sorgho 6gale a S2.
 Par contre on connalt la pluviomtrie enregistr9e a la sta

tion 2. 
On peut alors estimer la quantit6 de pluie dans la r~gion 2 n6cessaire
 

A la croissance du sorgho par la formule
 

Psorgho = x +
S1 +S162 P1 S1 +S252 x P2
 

Pour cette estimation de la pluviom9trie, il nous faut connaltre les superficies
 

S1 et S2 qui peuvent changer d'annge en annge. Cette m~thode d'estimation aide
 

a avoir de donnges suppl~mentaires et permet de d9celer certains problemes qui
 

peuvent exister.
 

3. Le triangle de correlation
 

Le triangle de correlation est l'un des outils utilisgs souvent pour dave

lopper les modeles de regression. Ii se presente comme suit:
 

x x x x 
x x x 

x x 
x 
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Chaque 619ment x est un coefficient de corr~lation simple. Le coefficient
 

de correlation mesure la relation lineaire existant entre deux variables X et Y
 

(X = precipitation et Y = rendement) d'un 9chantillon de taille n,
 

(XI,yI), (X2 ,Y2 ),.... (XnYn).
 

n 
(Xi -X) (Yi -Y) 

Sn n 

X1 _ i)=1(I )
 

r ( 1
 

R doit 6tre positif si X est la precipitation et Y le rendement. Sinon on doit
 

r6examiner les donnges, le diagramme de dispersion et les series temporelles, et
 

m~me retourner A la source d'information si c'est n~cessaire.
 

mois terminal
 

mai juin juillet aout
 

mai a b c d
 
mois debutant juin e f g
 

juillet h i
 
aoit _
 

a = precipitation mai
 

=
b pr~cipitation mai + pr6cipitation juin
 

i = pr~cipitatton juillet + pr6cipitation aoat
 

La variable pr6dicatrice des rendements est la pluviometrie. Le mouvement de
 

tendance indique le comportement de la courbe. Les causes influengant la ten

dance sont:
 

-l'am6lioration des technologies,
 

-l'emploi de fumures et des variet6s ameliorges, et
 

-l'augmentation de la population, les insectes, les ravageurs, la
 
maladie.
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Si la tendance est n~gative, il faut chercher les causes.
 

4. La r~gression suivant la m~thode de jackknife et bootstrap
 

M~thode de jackknife
 

Supposons qu'on ait une s6rie temporelle sur 10 ans: 1970, 1971,...., 1980.
 

On omet une annge et on calcule le coefficient de r~gression 9 et B. Utilisant 1,
 

B et Xi pour l'annge qui a 9t6 omise, on a une estimation de y par la formule
 

?i = a + Bxi . 

Cette valeur est comparge 5 la valeur observge et ensuite on calcule la
 

difference Yi - ?i. Le m~me processus continue en omettant la deuxiame annge,
 

la troisi6me annge etc. On pourra alors construire un tableau Ivec les variables
 

suivantes:
 

a, B, ?, Y, Y - ?, (y -)2 

L'int~r~t est que si la 
regression est adapt~e, les coefficients a et B doivent
 

Stre proches les uns des autres, et (Y - ?)2 
ne doit pas 6tre tr~s grand.
 

Test de bootstrap
 

Cette m~thode demande qu'on ait des donnges assez nombreuses, 15 a 20 ans
 

d'observations. Elle est similaire a 
celle de jackknife dans les omissions des
 

annges pour l'estimation des coefficients. Considerons la s~rie s' talant de
 

1970 A 1985. Tester le modale consiste A omettre les cinq derniares annges,
 

1981 A 1985. On proc~de 5 la r~gression des donn~es allant de 1970 a 
1980. On
 

estime les coefficients 9 et B permettant d'estimer les valeurs de 
1981.
 

Ensuite on inclut 1981, 
on refait la r~gression pour estimer les coefficients et
 

estimer ?1982" On continue ce proc~d6 jusqu'en 1985.
 

L'intervalle de confiance pour la nouvelle observation (Y1986 , X1986 ) est:
 

X1986 x B ± Sn-p x /X'1986 (X'X)-
I X1986
 

Pour la regression simple lingaire,on a:
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Y + 	 B (X1986 - ") tn_2 1 (- X1986 )2 

n 2 2
 
Z 	 x- n x
 

i=1 i
 

oi X1986  (X198 et B = (B• 

n-p (Yi - ?i) 2 
 , n 	- p 6tant le degrg de liberte oa 
i=1
 

n = le nombre de lignes
 

p = le nombre de colonnes, et
 

tn-2 se trouvant dans la table de Student.
 

II faut noter qu'on ne 
peut donner un exemple chiffrg pour le cas du Tchad parce
 

que les donnges sur les cultures ne concernent que quatre annges; ceci est
 

insuffisant pour pouvoir faire de pr~vision.
 

F. 	Approches de la description et de l'analyse de l'tat des cultures et des
 
p~turages 9 l'aide du Syst~me d'Information Ggographigue (GIS)
 

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

quement manuel ou bien 8tre informatisg. Ii doit permettre d'acquerir, d'orga

niser, d'analyser statistiquement et de montrer plusieurs types d'informations
 

spatiales qui sont cartographiges a la m~me 6chelle et selon la 
meme projection.
 

La Figure 15 illustre la structure conceptuelle d'un tel systame.
 

La superposition manuelle pr~conisee par le ClAD appelee aussi "technique de
 

la table lumineuse" du Syst~me d'Information Ggographique (GIS) consiste d'abord
 

dans la preparation de l'information sur des fonds de carte et ensuite dans la
 

superposiiton manuelle des "couches" 6lmentaires qui sont les composantes rela

tives 9 chaque type de donn~es GIS. Une liste des informations A inclure dans
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Figure 15
 

Structure conceptuelle d'un Systeme d'Information Geographique GIS)
 

PROPRIETE 

"YDROLOGIE 

-GEOLOGIE 

SOLS 

S- COUVERTURE DE SOL 

CARTE DE BASE 

UN POINT OU UNE REGION REFERENC6(E) 

GdOGRAPNIQUEMENT 

Un GIS peut atre visualis6 comme
 

une carte de base accompagn'e par plusieurs
 
recouvertes enreglstrges. Pour n'importe
 

quel point ou n'importe quelle r~gion,
 
les donn~es de ressource peuvent 6tre
 
analys~es.
 



55
 

un tel systame pour une evaluation agroclimatique est sugg'r'e dans la Figure 16
 

qui servira 6galament ' un printage de v~rification. Ces informations
 

comprennent les images satellitaires AVHRR, les estimations pluviom~triques
 

basses sur l'analyse des donn~es de precipitation et sur celle des images
 

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

evalu~s a partir des donn~es des satellites, des donn~es pluviom~triques d6ca

daires et mensuelles enregistr~es dans les postes pluviom~triques, les r~sultats
 

de divers modales d'indice agroclimatique et de l'information gv~nementielle.
 

Une version simplifiee de la procedure GIS est montrge A la Figure 17 qui
 

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

1984. Les principales informations utilises sont aussi montr~es. 
 Des 'valu

ations similaires ont 6tg faites pour le 
Soudan ou' on a consid~r6 la densitg de
 

la population comme une 
information additionnelle compl~mentaire dans la
 

procedure GIS. Ainsi dans le 
cas du Soudan, les problames lis Z la scheresse
 

ont 6t6 analys~s en terme d'impact sur la population des r~gions affectdes.
 

Le technique GIS de "la table lumineuse" peut 6tre utilisee pour verifier
 

des problames identifies au cours de la procedure d'6valuation ou encore pour
 

identifier des problames potentiels qui pourront 6tre v~rifigs 
avec d'autres
 

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

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

peut pas etre faite seule; elle complate l'analyse classique des donn~es de l'en

vironnement disponibles.
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FIGURE 16
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Figure 16 (cont.)
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Figure 17 

GIS IALI (SAHEL)
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III. 	EVALUATION DE LA CAMPAGNE AGRICOLE DE 1985
 

A. 	Vue g~n~rale
 

La campagne agricole 1985-1986 a commence au sud du pays (extreme sud) 
en
 

d~but de mai englobant les prefectures du Mayo Kebbi, de Moyen Chari, la
 

Tandjtle et les deux Logones. 
 Dans les autres r6gions elle n'a d~marrg qu'en
 

juin. 
 Les pluies de juillet et d'aoat ont contribug d'une mani~re assez efficace
 

A l'am~lioration des conditions de cultures et 
de p~turages dans l'ensemble des
 

zones de production. Les perspectives de bonne production sont optimistes.
 

Cependant les variations temporelles et spatiales de la pluviom~trie, typi

quement sah~liennes, ont occasionng un constat de quelques poches dans la r~gion
 

du Kanem (r~gion autour de Mao et Moussoro) dans 'est du Lac, une partie du
 

Chari Baguirmi (le centre sud eu est) et la 
r~L'ion nord d'Abech' (sud Biltine).
 

A l'exception des secteurs cites enregistrant une faible pluviom~trie (moins de
 

65% de la 
normale), jusqu'en fin septembre la situation pluviom~trique est assez
 

bonne sur le reste du pays (cumul pluviom~trique supgrieur A 75% de la normale).
 

Les conditions de parcours dans le sud de Biltine, le 
centre sud de la Batila et
 

le sud d'Ab~ch6 sont bien meilleurs que celles de 1983 et 1984 (Figures 18 et 
19).
 

B. 	V~g~tation et biomasse
 

La situation de la v~g~tation de la campagne agricole au sud du 15me
 

parall ]e est ineilleure A 6gale en 
1985 qu'en 1983, annge considerge comme
 

moyennement assez bonne 3 1'exception de quelques poches dans le centre sud est,
 

'est du Lac, le nord du Kanem, de Batha et 
le nord de Biltine. L'analyse
 

d~taille des images satellaires (NOAA-AISC) et les indices de v~g~tation/
 

biomasse de maille 
en maille montre que les aires de parcours ont une biomasse
 

assez satisfaisante pour les troupeaux. 
 Les r~gions du sud de Biltine, du
 

centre sud de Batha (mailles E19, 
 E20, F19 et F20) en Figure 18 ont b6n~ficig
 

des conditions favorables en matiare de v~g~tation. D'une maniare g~n~rale, par
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Figure 18 
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Figure 19 

TCHAD 
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rapport a 1984 la v~g~tation de 1985 est meilleure en dessous du 14me
 

parallele et plus particuliarement dans la prefecture de Mongo, le sud de Ati et
 

d'Ab~ch9. Entre le 14ame et '
 le 16e
 me parallele la situat:'on est intermrdiaire
 

(Figure 19).
 

C. Conditions des cultures
 

Les precipitations enregistr~es durant la campagne indiquent que les con

ditions sont favorables. Selon la repartition spatiale de 1'indice de la FAO
 

en Figure 20, les rendements pour 1985 sont bons dans l'ensemble des secteurs de
 

production en dessous du 13eme parallale. 
 Les r~coltes d'arachide, de mais, de
 

mil et de sorgho sem~s en mai dans la zone soudanienne ont bengficig des pluies
 

assez suffisantes pendant les p~riodes critiques de leur croissance de juillet 
-

aot et par consequent devraient etre en bon 6tat v~g~tatif.
 

Au nord ofl les cultures ont demarrg un peu tard (en juin) les plantes
 

devraient arriver 
avec des conditions non favorables. Ngamoins les r~sultats
 

semblent prometteurs. L'analyse des graphiques de NVI en Figures 
18 et 19 nous
 

conduit aux estimations quant aux rendements du sorgho, mil et arachide dans le
 

Tableau 4.
 

D. Situation pluviom~trigue
 

La saison des pluies de 1985 est caracterisge par un debut assez tardif et
 

une repartition pluviom~trique temporelle et spatiale non homog~ne. 
C'est ce
 

qui ressort de la carte d'indice de vegetation normalisg de mois d'aoOt
 

(Figure 18) et de la carte des isohy~tes en Figure 21. 
 Les regions situges A
 

l'est (Salamat) et 
au sud (Moyen Chari et les deux Logones) du pays ont 6te
 

mieux arrosges. Malgre cette variabilite temporo-spatiale, typiquement
 

sah~lienne, l'annge 1985 peut 9tre consider~e comme une annge bonne.
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Tableau 4
 

Estimations des rendement avec l'emploi des NVI
 

'refectures Millet(kg/h) 
 Sorgho(kg/h) Arachide(kg/h)
 

MAYO KEBBI 580 - 810 595 - 850 835 
- 1060
 
MOYEN CHARI 700 - 810 750 - 850 
 835 - 1060
 
LOGONE ORIENTALE Idem Idem 
 Idem
 
LOGONE OCCID. Idem Idem 
 Idem
 
TANDJILE Idem 
 Idem Idem
 
SALAMAT 500 - 700 
 595 - 750 Idem
 
OUADDAI 460 - 580 440 - 595 610 
- 835
 
BATRA Idem Idem Idem
 
GUERA Idem 
 Idem Idem
 
LAC 260 - 460 
 180 - 440 400 - 610
 
KANEM Idem Idem 
 Idem
 
MOYEN CHARI 580 - 700 595 - 750 
 835 - 1060
 
kg/h: kilogramme par hectare
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Figure 21 
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ANNEXE A
 

Le Groupe de Travail Pluridisciplinaire (G.T.P.)
 

1. Introduction
 

Le Groupe de Travail Pluridisciplinaire (G.T.P.) au Tchad est cree par
 

arr~t6 ministeriel conform~ment au voeu des pays du CILSS suite A la s~cheresse
 

de ces derniares annges qui a affecte les pays du Sahel. 
 Dans le souci d'avoir
 

des informations et des indicateurs d'alerte pour les d~cideurs nationaux et
 

internationaux, un certain nombre de taches est exige au groupe dans le temps et
 

l'espace a fin d'apprcier la situation m~teorologique et agricole du pays.
 

Le G.T.P. est composg de 21 membres qui se r6unissent tous les 3, 13 et 23
 

des mois. Un groupe restreint se r6unit imm~diatement et r9dige le bulletin
 

d~cadaire qui est publiC, dans les 24 heures qui suivent, pour les diff9rents con

sommateurs (environ 150). 
 Le group restreint de redaction du bulletin comprend:
 

-l'Agriculture
 

-la Statistique Agricole
 

-l'ASECNA
 

-l'AGRO-METEOROLOGIE
 

-le projet AGRHYMET.
 

Le president du G.T.P., Directeur de la Mgtgorologie Nationale, fait partie de la
 

cellule.
 

Depuis la crgation de ce groupe de travail, il marche tant bien que mal eu
 

9gard aux problames materiels et humains. Certains membres de G.T.P. tels que
 

la Statistique Agricole, dont la contribution n'est pas la moindre pour le suivi
 

des cultures et la privision des rendements, sont compl~tement demunis avec les
 

6v~nements qu'a connus le pays.
 

Les problames auxquels cet outil de 
travail est confronts au Tchad concer

nent presque tous les membres du G.T.P. dus A la situation de l'apres guerre,
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mais nous insisterons ici plus particuliirement sur les besoins de la Direction
 

des Ressources en Eau et de la Metgorologie, et la Division de la Statistique
 

Agricole.
 

2. Les besoins de la Direction des Ressources en Eau et de la M1tgorologie (DREM:
 

-Moyens de tglecommunication: La DREM ne dispose d'aucun moyen sur le
 

terrain. 
La r~ception de quatre (4) BLU plus des groupes 6lectroganes pour les
 

stations de Bol, Bokoro, Am-Timan et Guelendeng d~bloquerait pour quelque peu la
 

situation mais cela n'est pas toujours suffisant 
en regard de 1'6tendue du
 

territoire.
 

-Moyens de d~placement: Les moyens de d~placement sont tras limit~s.
 

Des quatre (4) v~hicules tout terrain du projet AGRHYMET, deux (2) vehicules
 

sont maintenant amortis et ne peuvent plus faire le 
terrain.
 

-Les mat~riels de travail et le local: Les materiels de travail sont
 

travaux se
d~risoires et les font A la main avec quelques rares calculatrices de
 

poches. Le local, restreint, n'arrive plus A contenir les agents. 
Le micro

ordinateur d~ja acquis et r6ceptionn6 par le Centre AGRHYMET a Niamey n'est pas
 

arrivg 9 Ndjamena bien que le local est disponible.
 

-Pose des carrgs de rendement: La pose des carr~s de rendement, pr~vue
 

pour la deuxiame phase de projet n'a pas 
vu le jour pour cause de manque des
 

moyens de d~placement et la prise en charge des enqu~teurs.
 

3. Les besoins de la Division de la Statistique Aricole
 

Comme signalg pr~c~demment, la contribution de la statistique agricole A
 

l'am~lioration du systeme d'information est indiscutable. 
 Pour apprecier son
 

impact, un recul dans le 
temps s'avare n~cessaire.
 

Avant 1979: Avant cette date la statistique agricole 6tait un Service
 

centralise jusqu'en 1974, mais la n~cessit9 de 
le d~centraliser s'6tait fait
 

sentir. C'est ainsi que neuf antennes 5taient crges A partir de 1976 dans la
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zone 
soudanienne A la tate desquelles 6taient places des responsables d'antennes
 

provinciales aides par des enqu~teurs pour la collecte des informations qui sont
 

envoyes au Bureau Central pour le traitement. Les traitements aboutissent a
 

une publication trimestrielle de bulletins de la statistique agricole. 
Pour ce,
 

le Service disposait d'une unitg de traitement automatique qui accroissait la
 

vitesse de ce traitement. Le 
Bureau Central disposait des moyens de deplacement
 

suffisants (une quiazaine de v~hicules) et des mat~riels de 
travail de terrain.
 

Apr~s les 6v~nements: Avec les 6v~nements qu'a connus tous les
le pays, 


outils de 
travail acquis au prix d'effort financier considgrable tant du c8tg du
 

gouvernement tchadien que du c8tg des organismes (FAO, PNUD, USAID) sont 
totale

ment d~truits. D'oa, pour r~habiliter ce service pour lui faire jouer son rale
 

d'antan, des besoins pressants envisaggs se r~sument en ce qui suit:
 

-R~ouverture des anciennes antennes r~gionales de la 
zone sud: Ii faut
 

r~habiliter les antennes de la 
zone sud et y affecter des agents avec des moyens
 

n~cessaires (moyens de d~placement et materiel de 
travail).
 

-Creation des nouvelles antennes dans la zone sah~lienne: Six (6)
 

antennes 6taient pr~vues dans la zone sahlienne en plus des neufs (9) existants
 

d6jA dans la zone soudanienne. Un effort doit etre fait pour crier donc ces
 

antennes.
 

-Besoin en local: 
 Le manque cruel de local au Bureau Central entrave le
 

bon d~roulement de travail. 
 Rem~dier A cette situation reviendrait 9 "retaper"
 

les anciens bureaux d~truits pour cause de guerre.
 

4. Recommandations
 

Si tout ce 
pr~alable de problames est r~solu, tant au niveau de la Direction
 

des Ressources en Eau et de la Met~orologie qu'au niveau de la Statistique
 

Agricole, le Groupe de Travail Pluridisciplinaire atteindrait le but qui lui est
 

assignS.
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Nous pensons qu' l'issue de ce s~minaire-formation, combien important pour
 

les pays sah~liens et en particulier le Tchad, les modeles et m~thodes de
 

travail proposgs par la NOAA ont acquis notre entier agrement.
 

Nous recommandons en consequence pour la campagne agricole 1986-87 qul com

mence:
 

-Que les imageries satellitaires de la NOAA (AVHRR) et les NVI (avec
 

tous les supports) parviennent r~guliarement au G.T.P. pour l'6valuation con

tinue des cultures et des parcours.
 

-Que la NOAA se penche s~rieusement sur le cas particulier du Tchad dans
 

un avenir tras proche pour 
une bonne prestation dans le d9veloppement agro

pastoral, secteur cl 
 de l'9conomie nationale.
 

-Qu'un protocole de formation soit conclu avec 
le Gouvernement pour
 

vulgariser la m~thode NOAA aux agents des services intgressgs par le d~velop

pement agro-pastoral.
 

L'organigramme sch~matisant la formation du Groupe de Travail Pluri

disciplinaire (G.T.P.) et 
les consommateurs de ses produits est ci-joint
 

(Figure 22) aussi bien qu'un organigramme indiquant les positions des deux
 

professionnels qul ont assist9 3 ce s~minaire-formation (Figure 23).
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22


Figure 


L'organigramme du G.T.P. au Tchad
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Signification des abreviations dans 1'organigramme
 

M.E.A.D.R.: MINISTERE D'ETAT A L'AGRICULTURE ET AU DEVELOPPEMENT RURAL
 

D.G.: DIRECTION GENERALE
 

B.I.E.P.: BUREAU INTERMINISTERIEL D'ETUDE ET DE PROGRAMMATION
 

D.E.F.P.: DIRECTION DE L'ENSEIGNEMENT ET LA FORMATION PROFESSIONNELLE
 

D. AGRI: DIRECTION DE L'AGRICULTURE
 

D.R.E.M.: 
DIRECTION DES RESSOURCES EN EAU ET DE LA METEOROLOGIE
 

G. RURAL: DIRECTION DU GENIE RURAL 

SODELAC: SOCIETE DU DEVELOPPEMENT DU LAC
 

O.M.V.S.D.: OFFICE DE MISE EN VALEUR DE SATEGUIDERESSIA
 

O.N.D.R.: OFFICE NATIONAL DE DEVELOPPEMENT RURAL
 

O.N.A.D.E.H.: OFFICE NATIONAL DE DEVELOPPEMENT DE L'HORTICULTURE
 

F.I.R.: FONDS D'INTERVENTION RURAL
 

P. AGRHYMET: PROJET AGRHYMET
 

D.R.A.: DIVISION DE RECHERCHE AGRONOMIQUE
 

D.P.A.: DIVISION DE LA PRODUCTION AGRICOLE
 

D.P.V.: DIVISION DE LA PROTECTION DES VEGETAUX
 

D.S.A.: DIVISION DE LA STATISTIQUE AGRICOLE
 

S. AGROMET: SERVICE AGROMETEOROLOGIQUE
 

S. CLIMATO: SERVICE CLIMATOLOGIQUE
 

S. MAINT: SERVICE MAINTENANCE
 

S. HYDRO: SERVICE HYDROLOGIQUE
 

U.S.A.I.D.: AGENCE AMERICAINE POUR LE 
DEVELOPPEMENT INTERNATIONAL (UNITED

STATES AGENCY INTERNATIONAL DEVELOPPMENT)
 

G.T.P.: GROUPE DE TRAVAIL PLURIDISCIPLINAIRE
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M.L.C.C.N.: MINISTERE DE LA LUTTE CONTRE LES CALAMITES NATURELLES 

M.I.R.A.: MINISTERE DE L'INTERIEUR ET DE LA REFORME ADMINISTRATIVE 

S.P.C.I.: 
SECRETARIAT A LA PRESIDENCE CHARGE DE L'INFORMIATION
 

M.E.H.P.V.: MINISTERE DE L'ELEVAGE DE 
L'HYDROLIQUE PASTORALE ET VILLA GECISE
 

M.E.F.T.A.: MINISTERE DES EAUX ET FORETS DU TOURISME ET DE 
L'ARTISANAT
 

M.T.P.T.M.G.: MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS, DES TRANSPORTS, MINE ET
 
GEOLOGIE
 

D.E.: DIRECTION DE L'ELEVAGE 

D.E.F.: DIRECTION DES EAUX ET FORETS
 

ASECNA: AGENCE POUR LA SECURITE DE LA NAVIGATION EN AFRIQUE ET AU MADAGASCAR 

ONG: ORGANISME NON GOUVERNEMENTAL 

BUREAU REGIONAL POUR L'AFRIQUE/OMM 

C.C.C.: 
CAISSE CENTRALE DE COOPERATION
 

CONACILSS: COMITE NATIONAL DU CILSS
 

CILSS: COMITE INTERETAT DE LUTTE CONTRE LA SECHERESSE DANS LE SAHEL
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Figure 23
 

Organigramme de l'Agriculture et le Developpement Rural
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ANNEXE B 

Donnges agricoles de Tchad
 



76 CHAD CROP DATA 


Year Area I Production I Yield(Hectares) 
 (Tonnes) (Ton/Hec)
 

Country: Chad 
 Region: National Source: Government/ORD Crop: Millet
 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 I 

1982 

1983 129682 

1984 164382 


Country: Chad 
 Region: Logone Occident 


1976 17952 

1977
 
1978
 
1979 

1988 

1981 14468 

1982 17458 

1983 16765 

1984 1 21756 


Country: Chad 
 Region: Logone Oriental 


1976 29631 

1977
 
1978
 
1979 

1980 

1981 28387 

1982 23052 

1983 19470 

1984 24037 


77800
 
89408
 
79700
 
68700
 
66500
 
67300
 
77500
 
65880
 
76500
 
73493 0.5670
 
87776 0.5340
 

Source: Government/NORO Crop: Mi llet
 

8186 0.4520 

12480
 
12880
 
8553 0.5928
 
10861 0.6220
 
8445 0.5040
 

10660 08.4900
 

Source: Government/IORO Crop: Millet
 

18588 0.6270
 

16280
 
14044
 
12044 0.5930 
15322 0.6650
 
12449 0.6390
 
16544 0.6888
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CHAD CROP DATA
 

Year I Area 1 Production Yield
 
I (Hectares) I (Tonnes) (Ton/Hec)
 

Country: Chad Region: Mayo Kebh; 
Source: Gove ,,,,,nt/MORD Crop: Millet 

1976 41190 17537 00.4268 
1977 _ __ 

1978 _ 

1979 5788 
1988 16200 
1981 18241 18308 8.5658 
1982 17586 8636 0.4910 
1983 29913 16827 0.5638 
1984 37436 18406 0.4920 

Country: Chad 
 Region: Moyen Chari Source: Government/IORD Crop: Millet
 

1976 49338 24421 8. 4958 
1977 
1978 
1979 24180 
1988 24888 
1981 39544 23668 0.05998 
1982 48695 31415 8.6458 
1983 41269 25817 8.6260 
1984 51712 28868 8.5580 

Country: Chad 
 Region: Tandjile Source: Government/NORD Crop: Millet
 

1976 24216 18394 8.4298 
1977 
1978 
1979 8908 
1988 11388 
1981 17899 11176 8.6240 
1982 22642 10237 0.4520 
1983 22267 9955 8.4478 
1984 29361 13298 1 0.4538 
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CHAD CROP 

DATA
 

Year I Area I Production I Yield 
(Hectares) (Tonnes) (ron/Hec) 

Country: Chad 
 Region: National Source: Government/NORD Crop: Sorghum
 

1974 216000 
1975 253900 
1976 247100 
1977 217500 
1978 206600 
1979 192108 
1988 209108 

_ 

1981 190908 
1982 203100 
1983 387297 178712 0.5820 
;984 332882 194229 0.5840 

Country: Chad 
 Region: Logone Occident Source: Government/NORD Crop: Sorghum
 

1976 I 81219 33713 0.4150 
1977 _ 

1978 
1979 34300 
1980 33148 
1981 35116 21196 0.6848 
1982 40888 25366 0.6200 
1983 37644 20468 0.5440 
1984 44187 20602 0.4660 

Country: Chad Region: Logone Oriental Source: Government/MORD Crop: Sorghum 

1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 

1 

56567 
59287 
60698 
69171 

57300 
58540 
40149 
46432 
45264 
57780 

0.7100 
0.7830 
0.7460 
0.8350 
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CHAD CROP DATA
 

Year Area 1 Production I Yield 
(Hectares) (Tonnes) (Ton/Hec)
 

Country: Chad Region: Mayo Kebbi 
 Source: Government/NORD Crop: Sorghum
 

1979 
 40200 
1980 
 50000 
1981 96666 60992 1 0.6310 
1g82 86265 
 55375 8.6420
 
1983 101334 55579 
 0.5490
 
1984 97753 56367 
 0.5770
 

Country: Chad Region: Moyen Chari 
 Source: Governaent/iORD Crop: Sorghum
 

1979 39208 
1980 
 42420
 
1981 71535 46530 
 0.6510
 
1982 72664 51235 
 0.7050
 
1983 64665 35940 
 0.5560
 
1984 65678 32776 
 0.4990
 

Country: Chad 
 Region: Tandji le Source: Government/HONRD Crop: Sorghum
 

1976 69511 
 32458 0.4678

1977
 
1978
 
197 21100 
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ANNEXE C
 

FORM H: 
 Enquite sur les R~coltes de Mals et Application des Technologies
 
agricoles et des fertilizants
 

annee, culture, form, mois
 

Partie 01 Fumure
 

1. 
Copiez la suporficie de mals cultivg dans le champ d'gchantillonage No
 
de Form A, Tableau A, Col. 3 ......... 
 . * .. 801 

A zdro-L'entretien est termind Notez l'heure
 
de la fin
 

Si No. 1 est
 
plus grand que z~ro, continuez
 

2. Copiez le code de l'irrigatlon de la Form A, No. 5. 
 800
 

3. 
Avez vous ou auriez vous appliquez de fumure aux champ de No. I?
 

805
 
Oui = 1, Non = 2 .................. *Entrez le Code
 

oui, continue z
 
Si vous avez r~pondu
 

non, allez A Partie II, No. 6
 

4. Combien de fumure est-ce que vous appliquerez? (Y compris toutes les
 
quantites design~es pour ce mals puisque la preparation de champ a
 
commencg en autome ou printemp.)
 

TABLE A: Indiquez lea applications 
de fumure y compris lea carrier materials.
 

Analyse 
 Forms Application de (d')

TYPE 

1. solide 

1. 
automne derniare
 

2. liquide 
 2. avant le semis
Nitrogen Phosphate Potash 
 quantttgappliqug 3. gaz 
 mois (de printempa)
 
par acre 
 d'application 3. semis
 

4. aprs ie semis 
Percent Percent Percent Enter Code Enter Code 
 Enter Code
806 807 
 808 809 
 810 811 512 

813 814 815 816 817 818 819
 

820 821 
 822 823 824 825 826
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TABLE B: 	 Indiquez les applications de fumure rapportg en livre de nutrients.
 
Ignorez les mat~riaux de carrier materials.
 

Applications de Nutrients 
 Forms 	 Application de (d')
 

1. solide 
 1. 	automne derniare
 
2. liquide 
 moIs 	 2. avant le semis
Nitrogen Phosphate 
 Potash 	 3. gaz d'application (de printemps)
 

3. 	semis
 
4. apras le semis
 

lbs./acre lbs./acre ilbs./acre Enter Code Enter Code 
 Enter Code

848 849 850 851 852 	 853
 

A.
 

854 855 856 857 858 
 859
 
B.
 

880 861 862 
 863 864 
 865
 
C.
 

5. 	Est-ce que les produits d'herbicide 6taient combines physicalment ayes
 
quelques un des fumures ci-desscis?
 

Oui L2 	 I NonKJ 2 Enter Code 
884
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Partie II Les Techniques de la Culture de Mals
 

Maintenant je vous pose quelques questions en regardant les techiques de la
 
culture de mals en le champ d'6chntillonage.
 

6. La r~colte de ce champ est desting pour

1 - Grain 2 - Ensilage 3 - Autre
 

7. 	Auel hybrid de mals 6tait semg 9 ce champ?
 
hybrid et num~ro
 

hybrid et numdro
 

8. Quel est lie longuer de la maturitg de hybrid?
 

LJ 1. Maturitg hatif
 

2. Maturitg moyenne
 

KJ 3. Maturitg de Saison 

9. Est-ce qu'il y a un syst~mg de labour ou de drainage artificiel?
 

OuiVU 1 	 Non "J- 2 

10. 	 Quelle sorte de syst~me de labour 9tait utilisg?
 

I - labour conventionel (un versoir ou les discs multiple avec les autres
 
operations de labour pour preparer le lit de semences avec l'in
corporation de tout r~sidu de culture).
 

2 - Pas de labour avant ou A semis (le sol n'est pas d~rangg depuis la 
r~colte de la dernigre culture. On semis directement dans le sol en 
ouvrant un poquet de 3 A 9 cm). 

3 - Cultivation en bande (on fait les billons de 10 A 15 cm avec un culti
vateur pendant la derni~re saison. Le billon est coup6 en haut avant
 
ou A semis. Les semis sont plante au centre du billon. Le champ est
 
cultivg apr~s la leveg de culture pou reconstruire les billons et/ou
 
contr~ler les mauvaises herbes.
 

4 =
 

5 - Autre labour (9duit: (Les methodes de billons r~duits [ciseau, dise, 
etc.I qui laissent plus qu'un de champ couvert avec le r~sidu de 
culture). 

11. 	 Pour le syst~me de labour dans No. 10, quels outils de labour e'tait
 
utilisg depuis la derniare r~colte?
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Remplissez La table di-dissous avec l'outil et le 
numaro de passes au champs.
 

Primaire 0 de passes Secondaire 0 de passes Aprgs semance I de passes 

- Charruce versoir - Herse de dise Cultivateur de
 
en automne 
 Range 

- Charue de versoir - Herse de Cultivateur de
 
en printemps printemps 
 Roulement
 

- Charue de ciseau Cultivateur de Charue Rotative
 

champ
 

-
Charue de balayeur Stendu Herse de pointe Cultivateur de
 
billon
 

- disc 
 Herse de tine Autre
 
de dents
 

-
disc lourde Sarclageur
 

- Autre 
 Autre
 

12. 	 Pour les outils, quelle taille de tracteur etait employg le plus souvent?
 

Entrez le cheval-vapeur
 

Labour primaire
 

Labour secondaire
 

Apres la semence
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