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AVANT-PROPOS
 

Le climat est pour toute tldtion, un 6lgment vital dans le systame 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 severes sur les con

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

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

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

comme la t~l~d~tection satellitaire, peuvent aussi compl~ter opportungment un
 

tel syst~me. L'utilisation des m6Lhodes agrom~tgorologiques et satellitaires
 

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

la NOAA, constituera un objectif majeur pour les prochaines annes. 
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 sur les 6valuations sp~ciales 
de l'impact du climat
 

sur les cultures et les p~turages: techniques agroclimatiques et techniques de
 

t~l~d~tection utilis~es par la NOAA/NESDIS/AISC, a 6t6 dispense aux Etats-Unis a
 

Columbia, Missouri et Washington, D.C. entre les 11 Mars et 19 Avril 1986. Ce
 

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

NOAA/NESDIS/AISC, l'Institut Coopgratif pour la M~tgorologie Appliquge de
 

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

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

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

d*Halti. Le cours a 6t6 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 repr~sentants de chaque pays a 6te l'am~lioration du recueil des documents
 

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

de r~f~rences lors de la pr6paration des rapports d'gvaluation de l'impact du
 

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

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

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

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

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

Le temps de ce cours a aussi 6t6 'occasion pour le personnel de la
 

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

de chacun des pays du CILSS et d'Halti.
 

Cet 6change d'idges et d'informations sera une aide tras utile dans la con

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

Le personnel de 
:a NOAA/AISC, celui du ClAM de l'Universit6 du Missouri et
 

celui du Centre AGRHYMET expriment aux participants leur satisfaction pour leur
 

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

programme intense auquel ils ont 
r~pondu avec int~r~t. Ils ont fait l'effort
 

n~cessaire pour satisfaire 5 toutes les exigences du programme de 
ce cours.
 

Clarence M. Sakr.moto Jean-Louis Domergue
 
AISC/NOAA Coordinator Coordinateur pour AGRHYMET
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Evaluation Speciale de i'Impact Climatique sur les Cultures et les Pgturages
 

Le Rapport du Mauritanie
 

I. INTRODUCTION
 

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

s~lectionngs parmi ceux de l'agromgtorologie et la t~l~d~tection satellitaire
 

utilisant notamment des indices agroclimatiques sur les conditions des cultures,
 

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

l'imagerie satellitaire NOAA/AVHRR.
 

Ces outils ont gtg 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 portg sur les questions suivantes:
 

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

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

- Quels sont opgrationnellement les renseignements n6cessaires
 
pour faire une 6valuation?
 

- Comment les ordinateurs peuvent-ils faciliter le processus
 
d'6valuation?
 

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

de chaque pays. Il se peut, par exemple, que la possibilitg de traiter, d'ana

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

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

outils das maintenant. I 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 exposgs dans ce cours 
soient utilisgs progres

sivement d~s que le personnel ad~quat 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 diff~rentes sources et notam

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

Des exercices pratiques conduisant A augmenter la capacitg de prise 
en
 

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

- Le contr~le 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 comprehension des statistiques de base (distribution,
 
probabilitg, rang, correlation et r~gression).
 

- La construction d'un module de r6gression statistique pour
 
certaines cultures.
 

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

- La familiarisation avec l'indice de v~g~tation normalisg (NVI)
 
pour 1'6valuation de 1'6tat des cultures.
 

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

- 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 ftre
 

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

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

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

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

pays peuvent 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
 

6tg, 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 6quipe 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 6t6 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, particuliare

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

Comme il 1'a gtg maintes fois mentionng dans ce cours, les m~thodes
 

exposges doivent 
 tre consid~rges comme compl~mentaires les 
unes des autres.
 

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

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

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

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

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

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

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

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

niques agroclimatiques, celles des satellites, celles de l'6valuation des 
con

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

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

La quatriame partie contient les statistiques sur la mgtgorologie et l'agriculture
 

utilisges dans les exercices de mod~lisation.
 

Le recueil des documents se base complate le rapport.
 

La politique aricole
 

La politique agricole de la Mauritanie qui 
a 6tg d~fini clairement par le
 

Comitg Militaire de Salut National (CMSN) repose sur trois objectifs fondamentaux:
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- autosuffisanc- alimentaire,
 

- r~g~n~ration du milieu naturel, et
 

- fixation et retour des populations dans leurs terroirs.
 

A cet effet, le Gouvernement a donng la priorit6 des investissements
 

au secteur rural qui englobe 75% de la population. 'est ainsi que le plan de
 

redressement 6conomique et financier 6tabli pour une p~riode de trois ans
 

(1985-1988) a donn6 plus de 30% des investissements au secteur rural qui occupe
 

le premier rang. Dans cette perspective, le plan de redressement recommande une
 

polittque d'allocation des investissements privil~giant les secteurs directement
 

productifs comme l'agriculture, l'61evage et la p~che.
 

La structure du Minist~re du Dgveloppement Rural est repr~sentg dans la
 

Figure 1. Cet organigramme nous montrons la position higrarchique des partici

pants mauritaniens au niveau de leur d~partement.
 

II. LES TECHNIQUES D'EVALUATION
 

A. Agroclimatologie
 

1. Les donnges de precipitation
 

Les donn~es de precipitation sont disponibles de 1961 A 1985 pour
 

toutes les stations m~tgorologiques et quelques postes pluviom~triques sur la
 

partie'agropasturale de la Mauritanie. Les stations sont au nombre de 20.
 

2. Le uuivi des cultures
 

Le suivi agrom6teorologique des cultures d~bute A partir de la date
 

des semis qui prend effet das la premiare pluie utile, c'est-A-dire aux environs
 

de fin juin, debut juillet. Les donnges pluviom~triques sont rassemblges A la
 

fin de chaque ddcade et un suivi des cultures est m~ng parall~lement au relevg
 

pluviom~trique. En effet A la 
vue des premiers r~sultats de ces precipitations
 

vers ia fin d'aolt, nous pouvons avoil 
une idge globale de la situation agricole
 

de la campagne en cours.
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MINISTERE DU DEVELOPPEMENT RURAL 

DIRECTIONDU DIRECTIONDE DIRECTION 
GENIE RURAL L'AGRICULTURE ELEVAGE DE LA NATURE 

DIVISION ETUDE SERVICE AGRHYMET SERVICE SERVICE

ET PROGRAMME GANDEGA YELLI: 
 LABOR ATO IREDIAKITE HAMALA: CHEF SERVICE PRODUCTION VULGARISATION DANTHOMOLOGIE

CHEF SECTION PROJET INGENIEUR AGRO- DE VEGETAUX ET PRODUCTION
INGENiEUR AGRO- METEOROLOGISTE AGRICOLE 

ECONOMISTE 

DIVISION AGROMETEO DIVISION HYDROLOGIE 

FIGURE 1. Organigramme du Mi nisiere du Dyeloppement Rural 
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3. 	Le pourcentage par rapport 1 la normale
 

La normale pluviom6trique consid~r~e en Mauritanie s' tend de 1941 
a
 

1970. Malgre les annges de s~cheresse, par souci d'objectivite, nous n'avons pu
 

porter des 	changements a la pgriode de la normale. Les pourcentages des precip

itations d~cadaires mensuelles ou annuelles sont calculgs par rapport 
a cette
 

normale.
 

4. 	Situation en 1985
 

Pendant l'laboration des bulletins mensuels agrom~tgorologiques, des
 

cartes 	sont 6laborges avec la presentation des isohy~tes (voir Annexe C).
 

La pluviom6trie a gtg dans l'ensemble tras bonne dans les 
zones de
 

culture et la production agricole estim~e est d'environ 60 A 80 tonnes de
 

cgrgales ou plus de quatre fois la production de l'ann~e 1984. D~s le d~but des
 

pluies de l'annge 1985, l'gtat Mauritanien a pris des mesures incitatives telles
 

que le retour des agriculteurs et 6leveur des zones urbaines 
aux zones rurales,
 

la distribution gratuite des semences et un encadrement technique renforcg
 

aupr~s des paysans. L'action du service national AGRHYMET a gtg d'une grande
 

importance quant A la collecte des donnges de toutes ses stations et postes plu

viom~triques install1es dans le pays.
 

B. 	Satellites - les m~thodes de t~l~d~tection
 

1. 	Dgfinition de la t~l~d~tection
 

La t~l~d~tection est 
d~finie comme suit: la reconnaissance et
 

l'gvaluatin. des objets au moyen d'un m~canisma d'enregistrement. Les objets
 

sont 9valugs de loin et non par contact direct. La t9l~d~tection comprend
 

toujours l'6valuation A distance, les informations qualitatives et quantitatives
 

relatives A la surface terrestre. Les syst~mes de t~l~d~tection possadent une
 

plate-forme d'observation et un capteur. 
 La 	base physique de la t~l~d~tection
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s'agit d'une source de rayonnement, 1'objectif, le capteur et la vole de
 

transmission.
 

Tous les systemes de t~ld~tection ont:
 

-
un 	capteur pour trouver et enregistrer les informations, et
 

- une plate-forme pour soutenir le capteur et 9valuer la distance
 
de 1'objet.
 

Quelques exemples de capteurs et de plate-formes:
 

Capteurs Plate-formes typiques
 

l'oeil 
 un 	corps humain, une 6chelle
 

la longue vue (binoche) un arbre, un sommet d'une
 

montagne, un batIment,
 

le radar 
 un 	avion
 

la camera A balayage un vaisseau sp~cial
 
multispectral
 

2. 	Bases physiques de la t~lddtection
 

On se 
rapporte aux proprigtgs du rayonnement electromagn~tique (EMR)
 

qui sont d'une importance -pitale dans le 
processus de la t~ld~tection, y
 

compris les interactions 
 R avec les objets d'intgrgt et l'enregistrement d'EMR
 

par le capteur. Il est important de considgrer:
 

- la source d'EMR,
 

- les interactions entre EMR et la surface terrestre,
 

- les interactions entre I'EMR et l'atmosphere avec laquelle 1'EMR
 
prend le contact, et
 

- les caractares et la capacitg du capteur.
 

La Figure 2 pr~sente ces concepts.
 

Aussi que le spectre peut 9tre considgrg comme infini, une seule par

tie du spectre est g~n~ralement appliquge A la t~ld~tection; cette partie est
 

appelge le proche-infrarouge et l'infrarouge thermatique.
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Figure 2. Le modale de la teld~tection
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L'interaction de I'EMR avec le milieu de surface terrestre fournit la
 

base caracteristique de signature spectrale. 
La signature spectrale d~finit la 

mesure qualitative des propri~t~s d'un objet A un ou quelques intervalles de
 

longueur d'onde. 
La Figure 3 illustre le concept de signature spectrale.
 

3. Les caract~ristiques du satellite
 

Ii y a deux categories de satellite avec les applications aux
 

ressources terrestres et m6t~orologiques:
 

Les satellites polaires (NOAA):
 

- Landsat
 

- TIROS
 

- SPOT
 

Les satellites g~ostationnaires:
 

METEOSAT
 

- GMS 
- GOES 

La Figure 4 montre les satellites Lerrestres en marche depuis janvier
 

1986.
 

Les satellites polaires (NOAA) sont en orbite entre 500 et 1500 km de
 

la terre. lls ont les trajets qui vont du p8le nord au 
p~le sud; ils ascendent
 

du sud au nord de l'6quateur et descendent du nord au sud. 
ls sont g~n~ralement
 

synchronisgs au soleil, il y a un 
rapport constant et angulaire entre le soleil 

et le satellite. Les satellites NOAA font 14 A 15 orbites de la terre par jour, 

d'une orbite A une autre, ils font 100 mm. En comparaison avec les satellites 

polaires, les satellites g~ostationnaires sont lances en orbite A 3500 km de la 

terre. Ggostationnaire ne 
veut pas dire que le satellite est immobile, au 

contraire il orbite A la m~me vitesse et au mgme sens que la terre. La Figure 5
 

montre les caract~ristiques des satellites NOAA.
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4. 	Les caract~ristiques de 1'AVHRR de NOAA-9
 

Le radiom tre de r~solution tras haute et avancge (AVHRR) de NOAA-9
 

realise des images dans cinq canaux visibles proches infrarouge et deux dans
 

l'infrarouge thermatique. La r~solution spatiale est de km2
1,1 au sous-point
 

du satellite. 
La 	Figure 6 pr~sente les caract~ristiques des satellites.
 

5. 	Les images ACCS
 

a. 	Les principes de l'interpr~tation de l'image
 

La comprehension des principes d'interpr~tation de l'image est 
im

portante, soit que l'image A interpreter est une photographie adrienne, soit
 

une photographie imprime, soit qu'elle est montree au moniteur. 
Le pro

cessus d'interpr~tation de l'image peut 
 tre d~crit comme le processus de
 

d~t~ction, d'esquisser et d'identifier les 
d~tails. Un nombre important de 

caract~ristiques de l'image permet A l'interpr~teur de trouver, d'esquisser, 

d'identifier et d'6valuer les objets trouv~s sur l'image. Les plus impor

tantes sont:
 

- la couleur,
 

- la forme,
 

- la taille,
 

- la texture,
 

- l'ombre, et
 

- le modale.
 

En effet l'interpr~teur d'image doit avoir une 
compr6hension de:
 

- comment l'image est d~velopp~e,
 

- ce que l'image repr~sente, et
 

- des processus et 
phenomanes qui sont represent~s
 
sur 	1'image.
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b. Les relations entre le canal 1 et 
le canal 2 et l'index de
 

v~g~tation normalisg (NVI)
 

Les param~tres d~riv6s d'AVHRR qui 
sont utiles pour contr6ler la
 

veg~tation et pour d~tecter la contamination de l'atmosphare sont:
 

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

- la r~fl~chissance maximale des canaux visibles
 
et proche-infrarouges, et
 

- la tempgrature d~riv~e du canal infrarouge thermatique.
 

Ces paramatres sont retrac~s dans l'espace de couleur ACCS. 
 L'index
 

de v~g6tation est trac6 en teinte, les r~fl~chissances maximums et proche

infrarouges sont tracges 
en intensitg et la tempgrature est tracge en satura

tion.
 

Quant au proc~d6 de retranchement, il s'agit de 
tracer les valeurs de
 

r~fl~chissances individuelles des 
canaux visibles et infrarouges (Figures 7
 

et 8). Figure 9 est 
un exemplaire d'une photo satellitaire. Annexe B con

tient de l'information suppl~mentaire concernant le NVI.
 

c. La cartographie des valeurs de NVI avec 
le syst&me de coloration ACCS
 

L'intensitg est utilisge pour faire les distinctiooq entre les pixels
 

avec 
le m~me NVI. Si une valeur NVI de 0,0 est montr6e comme rouge, quelques
 

details de NVI de, 90 seront montr~s avec 
des intensit~s diff~rentes.
 

L'eau (NVI pros de 0,0 r~flechissances visibles et proche-infrarouges
 

presque Ggales) semble noire.
 

Le sol humide (NVI pros de 0,0 avec 
des valeurs de r~flectances plus
 

glevges que l'eau) est rouge sombre mais pile.
 

Le sol aride et le sol sableux (NVI pros de 0,0 avec des valeurs de
 

r~fl~chissance encore plus glevges) sont rouges moyens et brillants.
 

Les nuages (NVI pros de 0,0 avec des r~fl~chissances plus glevges
 

semblent rouges brillants.
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Figure 9. Photo satellitaire d'Afrique de l'Ouest
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Le filtre de saturation determine si les attributs avec une
 

r flchissance deviennent blancs a !'icran (Figure 8).
 

d. Interpretation des images ACCS
 

L'imagerie d'AVHRR est utilisge pour les 6valuations agroclimatiques
 

et re-aussge avec l'application d'un schema d~veloppg par Ambroziak qui
 

retrace les donnges dans l'espace des couleurs, l'intensitg, la teinte et la
 

saturation.
 

- L'intensitg est la perception d'un objet comme 6tant
 
noir ou brillant.
 

- La teinte est l'attribut des couleurs qui est denotg par
 
le bleu, vert, jaune et rouge.
 

- La saturation denote la presence ou l'absence de
 
couleur.
 

Un syst~me de couleur coordonnge est une m~thode rationnelle d'or

donner et de specifier les couleurs. 
 Le syst~me de couleurs cordonnges
 

d'Ainbroziak retrace les donn~es multi-spectrales d'AVHRR au Systame de la
 

Perception des Couleurs (IHS) (Figure 10).
 

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

des p~turages A l'aide du Systame d'Information Ggographigue (GIS)
 

Un Systame d'Information Ggographique peut atre conqu comme un systame
 

uniquement manuel ou bien 6tre informatisg. Il doit permettre d'acqugrir,
 

d'organiser, d'analyser statistiquement et de montrer plusieurs types d'infor

mations spatiales qui sont cartographiges A la mame 5chelle et selon la mame
 

projection. La Figure 11 
illustre la structure conceptuelle d'un tel systame.
 

La superposition manuelle pr~conisge par le CIAD, appelge 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 superposition manuelle des "couches" 6lmentaires qui sont les
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composantes relatives A chaque type de donnges GIS. 
 Une liste des informations
 

a inclure dans un tel systame pour une 6valuation agroclimatique est sugggrge
 

dans la Figure 12 qui servira 5galement A un printage de v~rification. Ces
 

informations comprennent les images satellitaires AVHRR, les estimations plu

viom~triques basges sur 
l'analyse des donnges de precipitation et sur celle des
 

images satellitaires, la repartition spatiale et temporelle des indices de
 

v~g~tation 6valugs A partir des donnges des satellites, des donnges plu

viom~triques d~cadaires et mensuelles enregistrges dans les postes pluviom~tri

ques, les rgsultats de divers modales d'indice agroclimatique et de 1'information
 

gvgnementielle.
 

Une version simplifige de la procedure GIS est montrge a la Figure 13 qui
 

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

1984. Les principales informations utilisges sont aussi montr~es. 
 Des 6val

uations similaires ont 6t6 faites 
pour le Soudan oa on a considgrg la densitg de
 

la population comme une 
information additionnelle compl~mentaire dans la
 

procedure GIS. Ainsi dans le cas 
du Soudan, les probl~mes lids a la s~cheresse
 

ont 5t6 analys~s en terme d'impact sur la population des r~gions affect~es.
 

La technique GIS de "la table lumineuse" peut atre utilisge pour v~rifier
 

des probl~mes identifigs au cours de la procedure d'6valuation ou encore pour
 

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

donnges disponibles par ailleurs. L'avantage principal de la technique GIS est
 

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

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

l'environnement disponsibles.
 

D. Techniques de pr~vision des rendements
 

1. Analyse des statistiques agricoles
 

La production c6rgali~re nationale est essentiellement realis~e dans
 

la partie sud du pays qui jouit d'un climat Sah6lien. En 1985, la production
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FIGURE 12
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FIGURE 12
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6tait estim~e A 70.000 tonnes de c~rgales pour des besoins 6valu~s 9 120 kg par
 

habitant et par an.
 

L'6valuation de la production agricole s'appuyait essentiellement sur
 

les estimations annuelles des socigtgs de d~veloppement rural et des structures
 

techniques traditionnelles du monde rural 9 savoir les inspections r6gionales de
 

l'agriculture et les secteurs agricoles au niveau des r6gions 
et des d~parte

ments, charges de l'encadrement technique des paysans. Plusieurs m9thodes
 

d'enqu~te statistique sont en g~n~ral utilisges: la m~thode de recencement et
 

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

porte sur les villages, les exploitations et les champs. Durant la campagne
 

agricole des s~ries de r~unions techniques, regroupant tous les services tech

niques d'encadrement, 
sont programm~es par la Direction de l'Agriculture suivant
 

le calendrier ci-apr~s:
 

janvier-fevrier = mission de programmation dans toutes les r6gions 

agricoles, 

mars-avril-mai = mise en place des facteurs de production dans les 
zones A vocation agricole, 

juin-juillet-aoat = 6valuation du d~roulement de le campagne 
avec des
 
missions d'appui aux inspections r~gionales,
 

septembre = prgestimation des r~coltes,
 

octobre = estimation des r~coltes, et
 

novembre = 6valuation finale de la campagne.
 

Les principales cultures sont le sorgho, le mil, le mais, 
le riz et
 

le niebg. 	 Ii y a quatre categories de cultures en Mauritanie qui sont:
 

- les cultures pluviales,
 

- les cultures de d~crue,
 

- les cultures de barrage et de bas-fond, et
 

- les cultures irriguges.
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Les rendements des cultures sous pluie sont en 
g~n~ral faibles. Les
 

cultures traditionnelles (mil, sorgho) ont des rendements se 
situant entre 200 a
 

350 kg/ha, tandis que les cultures des bas-fonds et sous barrages ont des rende

ments un peu supgrieurs variant entre 350 A 400 kg/ha. 
 Les cultures irrigu~es,
 

malgr6 leur r~cente introduction, ont fait des progr s remarquables; ainsi le
 

mals enregistre 2600 kg/ha tandis que le riz irrigug obtient des rendements
 

compris entre 3,5 a 5 tonnes de paddy/ha.
 

II faut signaler qu'en dehors des techniques traditionnelles d'esti

mation des rendements, le Minist~re du Dgveloppement Rural a cr6 un Service des
 

Statistiques Agricoles qui, conjointement avec le Projet Diagnostic Permanent du
 

CILSS, met en place diff~rentes m~thodes statistiques pour la production
 

c~r~aliare et animale.
 

2. Les techniques utilisges par le Service des Enquetes du
 

Ministare Amricain de l'Agriculture
 

Deux principales m~thodes sont utilisges a savoir l'6chantillonnage
 

dans le plan d'occupation des terres et la classification des terres selon
 

l'usage, c'est-A-dire la stratification.
 

Avantages de l'gchantillonnage:
 

- plus 6conomique qu'un recensement complet, et
 

- les conclusions statistiques peuvent 6tre
 
communiqu~es a la population.
 

Selon la stratification, on peut distinguer de diff~rents usages des
 

terres:
 

- une culture extensive qui met en valeur plus de 80% des terres,
 

- une culture extensive,
 

- les villes et les villages,
 

- les p~turages,
 

- le3 terres non-exploitges, et
 

- les plans d'eau.
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a. Procedure de la stratification suivant les 6tapes
 

1) Identifier les strates sur les 
cartes des unit~s administratives
 

(district, d~partement, sous-pr~fectures ou contg aux Etats-Unis). 
 On peut
 

utiliser les cartes disponibles (routiares, enqu~tes g~ographiques, enquetes
 

p~dologiques), les donnges antgrieures A l'enqu~te et les photos agriennes.
 

2) Diviser en unit~s primaires d'9chantillonnage chaque unitg admi

nistrative, le taille variant de 500 km2 
et 2500 km2 et les routes vont ser

vir de limite sous forme de rep~re permanent.
 

3) Subdivision des unites primaires d'9chantillonnage en segments de
 

taille finale de 1 mil carrg, c'est-A-dire 2,59 km2 chacun. Ces segments
 

sont 
trac~s sur des photos agriennes et identifigs (num~rot~s).
 

4) Procedure de s~lection des 6chantillons A 9tudier. Ii faut
 

d'abord faire l'6chantillonnage des unit~s primaires d'6chantillonnage et
 

ensuite choisir les segments dans les unit~s primaires d'6chantillonnage
 

d6JA selectionnges.
 

5) Synthase de la construction d'un plan d'occupation des 
terres.
 

b. Estimation des superficies cultivges par culture
 

D'abord, on doit mettre sous forme de liste les num6ros des segments
 

selectionngs. Ii faut identifier tous les champs et 
toutes les cultures sur
 

la photo contenant le segment selectionng et ensuite rassembler les donnges
 

relatives au b4tail.
 

La superficie de chaque 6tape de culture identifige avec les segments
 

selectionngs est extrapolge afin de fournir une estimation de la superficie
 

de ces cultures au niveau de l'6tat. 
 Le facteur d'extrapolation, permettant
 

de passer des superficies estim~es dans les 6chantillons aux surfaces totales
 

dans l'6tat, est calcul6 A partir du proc~d6 de s~lection des segments.
 

L'erreur relative est de 2% au niveau national (USA) et 
6% au niveau de cha

que 9tat.
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c. Estimation des rendements objectifs
 

Sur l'ensemble des champs identifigs pour l'estimation de la surface
 

cultiv~e, on s~lectionne (avec une 
probabilitg proportionnelle aux estima

tions de superficie) la fr~quence et 
les moyens A partir de ce procgd6
 

d'6chantillonnage fournissant les estimations au niveau de 
l'gtat.
 

Avec les modules de pr~vision de r~colte employant les carrgs de
 

rendement, la r~colte est 
fonction du nombre de plantes, des 6pis par plantes
 

et le poids des graines.
 

la r~colte =(nombre de tiges) x (nombre d'gpis/tige) x (poids/gpi).
 

A la fin de la saison, il y a l'&chantillonnage et la mesure et ces trois
 

composantes peuvent 
 tre mesurges; donc, il n'est pas n~cessaire d'estimer la
 

variable indgpendante.
 

L'objectif du modale de pr~vision des r~coltes objectives est
 

d'estimer la production assez t~t 
pendant la saison. Le premier calcul pour
 

le ma's et le soja est effectug le premier aoat 
(75 jours apras les semis),
 

tandis que le second est 
effectu6 le premier septembre (avant la maturitg).
 

Comme procgdg, on rassemble les donnges des champs 
et on emploie les modules
 

pour calculer le nombre de plantes, la quantitg d'gpis 
et le poids des
 

graines de l'pis. 
Quand il n'y a pas de donn~es exploitables, on suppose
 

que les mesures sur 
les plantes rendent compte de l'impact de l'environ

nement. 
 Le modale de prevision d6pend du degr6 de maturitg de 
la culture.
 

Avant la maturit6, il n'y a pas d'gpis mesurables. Ces 6pis sont fonction
 

des plantes et en ce moment le poids des gpis est 
6gal A la moyenne des
 

donnges thgoriques. 
A la maturitg moyenne, les gpis sont mesurables et sont
 

en fonction des plantes et de la production des plantes avec ou sans apis,
 

tandis que le poids de l'pi, la longueur de l'corce (mals) et la longueur
 

des rangges des graines sur le noyeau.
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d. Recherche sur la stratification et l'usage potentiel des donnges
 

Ii y a des cat~gories de stratification alternative. Actuellement,
 

il y a les strates de maturitg, l'irrigation, les cultures associges (soja et
 

mais), le niveau d'application des engrais, les m~thodes de labour et le
 

niveau de contr6le des sondages.
 

Avec l'emploi des donnges environnementales et/ou technologiques dans
 

le module de t~l~d~tection, on remarque que le poids de l'pi fonction de
est 


la date de semis, de la precipitation, de la tempgrature, des engrais azot~s,
 

de la classe des hybrides, etc. Le rendement est fonction du tombre de
 

plantes, de la date de semis, de la precipitation, de la temperature, de
 

l'engrais azotg, de la classe des hybrides, des stades de maturitg, etc. Le
 

calcul des variables technologiques permet de remplacer l'annge dans une
 

9tude de tendance.
 

3. Plan d'Occupation des terres (Area Frame Construction)
 

Un facteur important dans le succ~s de l'agriculture am~ricaine est
 

1'information. La mesure continue, le comptage permanent et l'analyse du
 

Service des Enqu~tes du Ministare de l'Agriculture des Etats-Unis permettent de
 

diffuser des rapports aux utilisateurs sp~cifiques dans le pays. Ces rapports
 

contiennent des informations tr~s rentables relatives aux productions agricoles
 

et pastorales, aux march~s et 
aux cours des denrs et des animaux.
 

Plus de 300 fois par an, le comitg permanent chargg de rendre compte
 

de l'9tat des r~coltes diffuse des informations officielles sur l'estimation de
 

l'gtat:
 
- des r~coltes,
 

- du b~tail,
 

- de l'glevage des volailles,
 

- de la production laitiere,
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- des prix,
 

- du marchg du travail agricole,
 

et sur tout ce 
qui touche, de pras ou de loin, l'agriculture.
 

Certaines de ces informations sont obtenues par la surveillance 
con

tinue d'6chantillons algatoires du domaine agricole des Etats-Unis. 
Ces
 

enqu~tes sont le r~sultat final d'un processus complexe qui commence 
avec
 

lVexploitation d'un plan d'occupation des 
terres (Area Frame Construction) et
 

qui se 
termine par la fourniture de cartes ou de photographies a~riennes que
 

celui/celle qui fait l'6valuatiou utilise en particulier lorsqu'il/elle parle
 

avec un fermier.
 

La premiere 6tape de ce processus de construction du plan d'oc

cupation des sols est la stratification; il s'agit d'un classement des terres
 

selon leur usage. Les principales categories sont:
 

- les terres utilisges par les cultures,
 

- les terres occupies par la v~g~tation naturelle et les p~turages
 
utilisgs pour la nourriture du b~tail,
 

- les villes utilisges pour les usines, les affaires et 
l'habita
tion, et
 

- les terres non-agricoles, par exemple les parcs et les terrains
 
militaires.
 

Prenons l'exemple du Colorado. La stratification de 105.000 miles
 

carr~s conduit a la 
r~partition suivante de l'occupation des terres:
 

- 24.000 miles carrgs cultiv~s,
 

- 74.000 miles carr~s en paturages,
 

-
 5.000 miles carrgs en surface urbanisge, et
 

- 2.000 miles carrgs non utilisgs
 

Concentrons notre attention sur les 
terres cultiv~es et divisons les
 

24.000 miles carr~s 
de terres cultiv~es dans l'ensemble des "conts" en unites
 

primaires d'4chantillonnage de 
8 A 12 miles de c~t6. Celles-ci sont divisges en
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segments d'environ un mile carrY. 
Un nombre limitg de segments est s~lectionn6
 

pour y enquiter. La surface totale ainsi s6lectionnge de faqon al~atoire
 

repr~sente moins de 1% du territoire continental des Etats-Unis.
 

A chaque 6tape le proc~ssus statistique est soigneusement contralg
 

par des interviews des paysans. Ceci assure une grande precision et une fiabi

litg aux estimations des r~coltes et des productions animales.
 

La stratification est un processus compliqug qui utilise des photos
 

agriennes et des photos satellitaires pour d~terminer les surfaces de chaque
 

cat~gorie de culture. 
 On utilise aussi les cartes routiares et les cartes
 

topographiques. On obtient des cartes d'utilisation des sols qui 
sont des car

tes colorges et sur lequelles les segments retenus sont num~rot6s. Si on con

sid~re le temps pass6 5 crier les cartes et A les coder, il 
est normal qu'on
 

procade A une double v~rification. On fait aussi syst6matiquement des copies de
 

sauvegarde. Ceci constitue la fin de la seconde 6tape.
 

L'6tape suivante est la digitalisation qui consiste 5 rentrer dans un
 

ordinateur les donn~es obtenues 5 l'6tape pr6c~dente. La digitalisation c'est
 

tout d'abord la planim~trisation digitale des surfaces sur les cartes
 

pr~c~demment pr~parges. routes les informations 
sont mises dans des fichiers au
 

niveau de chaque 6tat et ceux-ci sont envoyes sur un ordinateur central au
 

niveau national pour sauvegarder. Cette information permet aussi de connaltre
 

la surface totale de chaque culture sur l'ensemble des Etats-Unis (lorsque 

toutes les informations de tous les Gtats sont parvenues). 

L'6tape suivante consiste A connaltre le nombre d'unit~s 6lmentaires
 

qu'il faut suivre pour proc~der aux enquites sur le terrain et leur distribution
 

sur l'ensemble du pays.
 

Un listing est sorti par un programme pour connaltre lensemble des
 

unit~s primaires d'6chantillonnage. C'est dans les segments de ce listing que
 

l'on s~lectionne de faqon algatoire les parcelles qui seront suivies.
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Les parcelles retenues sont localisges sur les cartes locales.
 

L'extrait ainsi constitug est appel index photographique et il contient tous
 

les 	segments retenus. Ceux-ci sont soigneusement num9rot~s sur une photographie
 

agrienne en noir et blanc. Sur celles-ci, les segments repgrgs sont entourgs de
 

rouge. LA aussi on 
proc~de a une double vdrification. Une copie de l'original
 

est faite et l'original est envoy9 au 
bureau du Service des Statistiques qui
 

fait l'4valuatlon.
 

La construction du plan d'occupation des 
terres est un travail sans
 

fin. On renouvelle l'9chantillonnage de fagon permanente A raison de 20% par
 

an. Ce proc~ssus d'9chantillonnage est 
une condition n~cessaire au succ s de
 

l'agriculture amricaine.
 

4. 	Enquate pour obtenir le rendement objectif du mals
 

Des enquites permettent d'obtenir une 6valuation objective des 
rende

ments du ma~s. 
Ces enquites utilisent des 6chantillons algatoires de parcelles
 

sur lesquels on 
fait le suivi. Cette m6thode est utilisg dans les dix 6tats qui
 

son 	les principaux producteurs de mals:
 

Indiana
 
Illinois
 
Iowa
 
Michigan
 
Minnesota
 
Missouri
 

Nebraska
 
Ohio
 
South Dakota
 
Wisconsin
 

Chaque champ contient deux surfaces d'observation de 2,15 pieds de
 

c8t6 (carr~s de rendement). 
 Celles-ci sont choisies de fagon algatoire. Une de
 

premieres t~ches de l'enqu~teur est de 
rendre visite aux paysans. L'enqueteur
 

(aussi appelg le num~rateur) rend visite aux paysans et 
aux parcelles suivies
 

plusieurs fois pendaalt la saison. 
La 	premiare visite a lieu fin juillet et 
la
 

derniare fin octobre/d~but novembre (apr~s la r~colte). Ii explique aux paysans
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Iq finalitg de 1'enqugte, c'est-a-dire l'estimation des rendements. Leur par

ticipation est en effet facultative. On v~rifie bien entendu sur 
les photos
 

aeriennes que les parcelles s~lectionnges font partie des surfaces pr~c~demment
 

identifiges comme faisant partie des surfaces consacrges A cette culture.
 

Pendant cette interview initiale les informations sont recueillies sur un
 

questionnaire, notamment les informations 
sur les dates de semis, l'irrigation
 

et l'utilisation de pesticides et d'engrais.
 

Erisuite l'enqugteur identifie sur le terrain la parcelle A suivre.
 

Ii y a pour cela une procedure standard (on l'a vu parcourir le champ d'une
 

facon precise). Ii utilise des repures rouges.
 

Durant la premiare visite au champ (et aux carr~s de rendements), il
 

proc~de a un comptage des plantes (des tiges). Ii en est de mgme pour les
 

visites suivantes.
 

i1 observe aussi l'tat des gpis. A la derniare visite avant la
 

r~colte (fin octobre/d~but novembre) il procade A une r~colte 
tr~s partielle.
 

Les 6chantillons sont envoy~s au laboratoire d'analyse.
 

La visite finale de l'enqu~teur a lieu trois jours apras la r~colte.
 

Celle-ci permet de v~rifier les estimations et de d6terminer les quanLit9s de
 

pertes pendant la r~colte (ramassage des 6pis laissgs par ies machines). Des
 

6chantillons des r~sidus (pailles) sont aussi envoy6s au laboratoire d'analyse.
 

Chaque 6tat des Etats-Unis a un tel laboratoire.
 

Toutes les informations recueillies permettent de faire des pr6

visions de r~coltes. Pour plus d'informations, 11 faut regarder les conferences
 

du Dr. Merritt.
 

De telles enqua tes pour obtenir des rendements objectifs sont menles 

aux Etats-Unis pour la plupart des cultures. Celles-ci sont pr6cises et four

nissent des informations essentielles aux paysans, aux agro-9conomistes et aux
 

d~cideurs politiques.
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5. 	L'index de v g$tation normalisg (NVI)
 

L'index de v~g~tation normalisg est d~fini 
comme le rapport de la
 

difference du canal 
I et canal 2 sur leurs sommes 

NVI = Ch2 - Chl1
 

Ch2 + Chl
 

L'indice de v~g~tation est d~sign4 sous forme de condensation
 

spectrale qui nous permet de faire la distinction entre un couvert v~getal et un
 

sol 	nu et de voir les conditions des cultures dans une 
r~gion agricole A partir
 

des conditions mgtgorologiques pr~sentes. 
 En ggngral l'index de v~g~tation est
 

un rapport ou une 
difference de reflectance dans le proche-infrarouge et la
 

r~gion visible du spectre. Les objets qui ont une mgme r~flectance dans le
 

visible et le proche-infrarouge repr~sentent un couvert v~gtal tras 
bas. La
 

valeur de l'index est proche de z~ro quand ces objets pr~sentent en g~n~ral une
 

difference de r~flectance dans le visible est du proche-infrarouge. La valeur
 

de 	l'indice est supgrieure a zero et l'indice de v~g~tation peut atre observg au
 

fur 	et a mesure que le 
couvert v~g~tal augmente. D~s que l'index de v~g~tation
 

est calculg, en utilisant les donnges de plus d'un canal, la valeur repr~sente
 

une 	biomasse importante. 
Annexe B contient de l'information suppl~mentaire con

cernant le NVI.
 

6. 	Analyse des modales statistiques entre index de vg~tation (NVI)
 
et les rendements
 

Quelques cher.heurs ont estimg les rendements aux Etats-Unis en
 

employant les donnges satellitaires. Ils ont obtenus les resultats mixtes.
 

ClAM a d~veloppg une m~thode pour estimer les rendements ' partir des donnees de
 

satellite. Les r~sultats semblent tr~s intgressants dans le Sahel parce que les
 

methodes en Afrique sont assez simples. La mode de r~colte est basge sur les
 

donnges satellitaires. Les predications des r~coltes de grande superficie
 

impliquent qu'on doit travailler avec les unit~s de 75000 km2 
(plus ou moins la
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moitig de la superficie de Missouri). Avec cette unit6 de 75000 km2 
on fait
 

l'estimation de la recolte d'une culture. 
 Ii est possible de faire une estima

tion plus precise pour les grandes superficie en employant 300 pixels de PSG
 

avec une resolution de 418 km2 , ou 4500 pixels de GAC 
vec une resolution de
 

418 km2 , ou 62500 pixel de LAC avec une resolution de 1,1 km2 , ou 107 pixel de
 

LANDSAT balayeur multispectral. L'utilisation des donnges satellitaires A haute
 

resolution Rn pr~sumant qu'elles sont disponibles tous les septs jours augmen

tera le temps d'6valuer les donnges a l'ordinateur. 

7. 	Analyse dc la relation statistique: pluviom~trie et rendement
 

L'objectif est d'utiliser une multiple r~gression lingaire pour
 

determiner le rapport entre le climat et les rendements. Pour cette technique
 

il faut faire:
 

- une s~rie chronologique des rendements pour pouvoir d~tecter
 
la tendance (Figure 14),
 

- un triangle de correlation pour d~terminer la meilleure ou la
 
plus grande collaboration des variables pr~dictables
 
(Tableau 1),
 

- un diagramme de dispersion qui met en 9vidence les rendements
 
et les precipitations cumul~es (Figure 15),
 

- la structure de la covariance, et
 

- l'6volution de la regression (Tableau 2).
 

Le coefficient de correlation calculg calcule le rapport lingaire, mais n'iden

tifie pas la cause et effet. 

Ayant les r~coltes et la pluviom~trie pour les annges r~centes on 

peut a l'ordinateur formuler le triangle de correlation et d~terminer la p~riode 

la plus corr~l~e avec les r~coltes.
 

La formule de module d'estimation des rendements se trouve aux
 

Tableaux 3 et 4.
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FIGURE 14. SERIES CHRONOLOGIQUES DES RENDEMENTS ET DES PRECIPITATIONS
 

TIME SERIES OF YIELU 
ANU SUMMED PRECIPITAIION
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TABLEAU 1. COEFFICIENT DE CORRELATION POUR LE MIL EN MAURITANIE
 

COUNTRY: MAURITANIA REGION: NATIONAL CROP: 
MILLET SOURCE: ERS
 

CORRELATION COEFFICIENTS (COEFFICIENT DE CORRELATION) 

CUMULATIVE PRECIPITATION1 VS YIELD (RENDEMENT CONTRE PRECIPITATION CUMULEE) 

MAY JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE OCTOBRE
 

MAY -0.19 -0.32 0.4b 0.67 U.63 
 0.b4 

JUIN -0.32 0.46 0.67 0.63 O.64 

JUILLET 
 0.51 0.67 0.64 0.65
 

AOUT 
 0.61 0.S i 
 0.57
 

SEPTEMBRE 

0.11 0.17
 

OCTOBRE 

0.40
 



FIGURE 15. GRAPHIQUE MONTRANT LES RENDEMENTSCONTRE LES PRECIPITATIONS 
(DIAGRAMME DE DISPERSION) 

PLOTS OF YIELD VERSUS SUMMED PRECIPITATION (SCATTEP DIAGkAP) 

COUNTRY:NAURITANIA REGION=NATIONAL CRCP=MILLE) SUIRCE=L;S 
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TABLEAU 2. STATISTIQUESDE REGRESSION
 

COUNTRY=MAURITANIA 


DEP VARIABLE:
 

SOURCE DL 

MODEL I 
ERROR 10 
C TOTAL Ii 

RACINE MSE 

DEP MOY. 

C.V. 


VARIABLE DL 


INTERCEP I 

PWX 1 

(P7- 9) 

SOMME DES 

CARREES 


0.0748b3 

0.u91704 

0.1665b7
 

0.095762 

0.278333 

34.40551
 

PARAMETERES 

ESTIMATION 


0.U63668 


REGRESSION STATISTICS FkOM PkOC HEG
 

REGION=NATIONAL CRCP=MILLET SOURCE=ERS
 

MOYENNE 
CARREE VALEUR F PPOH>F 

0.074863 
0.009170361 

8.1t4 1.0170 

R-CARRE U.44;4
 

ADJ R-CRR 0.39
 

STANDARD T POUR HO: 
ERREUR PARAMETRE PkO8 > ITI 

0.080056 0.79b ..
t449
 
0.001586194 0.0005551568 
 2.8t: 0.0170
 



Tableau 3
 

Modale de rendement
 

Formule de 1'Analyse de Regression
 

1 ( -X1985 )2
 
Y + B (X1985)*6tn_
2 n + 

n- Xn 2 

p ~ ~ i) -gnX-'2 

ii=1 

Y - 01286 ± 0,00217 
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Tableau 4. Les Donnees Statistiques 

Annie a X y y-I (y-?)2 

1974 0,166 0,0015 138,5 0,369 0,413 0,0066 0,00196 

1975 0,1333 0,0019 136,2 0,3970 0,3270 -0,07 0,0049 

1976 0,1377 0,0017 81,2 0,2789 0,3501 0,0712 0,00507 

1977 0,1365 0,0018 58,5 0,2399 0,2860 0,0661 0,00196 

1978 0,1752 0,0015 81,5 0,2998 0,1930 -0,1068 0,01141 

1979 0,0928 0,0021 59,2 0,2193 0,3660 0,1467 0,002152 

1980 0,1855 0,0012 132,7 0,3600 0,6780 0,132 0,001162 

1981 0,1665 0,0018 115,5 0,3536 0,2860 0,0676 0,00657 

1982 0,1720 0,0016 86,2 0,3033 0,2000 -0,1033 0,01067 

1983 0,11854 0,0016 80,5 0,2550 0,1880 -0,067 0,00669 

93,8X 0,3079Y 0,1189 
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8. 	L'indice du bilan hydrigue
 

Les indices agroclimatologiques permettent de s'informer en temps
 

utile sur la situatien 6volutive des cultures. 
Plusieurs m~thodes sont mises en
 

application dans le Sahel, plus particuli~rement la m~thode Fr~re et Popov
 

appel~e m~thode FAO. Cette m~thode est basge sur les donn~es climatologiques et
 

les donn~es en temps r~el de la pluviom~trie.
 

a. 	Description de la m~thode
 

Les 5lments permettant de d~ter-iner l'indice sont montr~s au
 

Tableau 	5. Ces 9lments sont:
 

- la precipitation normale (Pn): 
 il s'agit de la precipitation
 
normale d~cadaire calcul~e A partir des donnges climatologiques
 
de la station.
 

- la precipitation actuelle (Pa): 
 c'est la quantitg d'eau recuellie
 
durant 
la d~cade A laquelle on veut calculer l'indice.
 

- le nombre de jours de pluie (Ja): 
 il permet de iieux comprendre la
 
distribution spatio-temporelle des precipitations.
 

- l'gvapotranspiration potentielle (ETP): elle est d~finie comme la
 
quantitg d'eau maximum qui peut gtre 6vaporer par un gazon uniforme
 
maintenu court dont les r~serves en eau du sol 
ne 	sont pas limit~s.
 

- le coefficient culture (Kc): a partir du stade de la levge A l'ap
parition des organes de r~production au cours de laquelle l'6vapo
transpiration maximum rgel de la culture repr~sente une 
fraction de
 
l'gvapotranspiration potentielle, cette 
fraction qui varie de
 
0,3 - 0,6 au stade de levee A 0,9 - 1,0 au moment de l'gpiaison est
 
appel~e coefficient cultural.
 

- les besoins en eau des cultures (Be): les besoins en eau des
 
cultures s'obtiennent en multipliant ETP pour une d~cade donn~e par

le coefficient cultural pour cette mgme d~cade.
 

- la difference entre la pr~cipitation actuelle et les besoins en
 
eau (Pa - Be): cette difference exprime la quantitg d'eau dispo
nible pour les cultures sans toute fois tenir compte de l'eau
 
disponible dans le sol.
 

- la r~serve d'eau utile dans le sol (Rs): 
 ce chiffre exprime, en
 
mm, la quantit6 d'eau pr6sente dans le sol qui peut 6tre directe
ment utilisge par la culture; c'est la quantitg d'eau qui se situe
 
entre les capacit~s au champ et le point de fl~trissement perma
nent.
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Juillet 
 Ao t Septembre Octobre
 

1 2 1
3 2 3 1 3
2 1 2 3
 

Pn 
 36 60 62 66 28
35 20 11 5
 

Pa 65 26 25 60 
 30 40 10
0 0
 

ETP 
 68 56 53 52
56 52 52 53 52
 

Kc 0,3 0,4 0,54 0,8 1,0 1,0 96
1,0 0,5
 

Be 20 22 45
26 52 52 52 31 26
 

Pa-Be 
 +25 2 
 -1 -5 -2,4 -28 -20 -22
 

Rs 0 27 26 21 -17 -20 -48 -- --


S/D 0 
 0 0 0 +6 -20 -48 -68 -89
 

I 100% 100% 100% 100% 100% 
 96% 86% 79% 73%
 

Tableau 5. 
Les 6lments de l'indice du bilan hydrique: exemple de
 
la station de Kaedi pour l'annge 1985
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- l'excds ou d6ficit d'eau (S/D): les exc~s se r~farent aux
 
quantit~s d'eau d~passant le seuil choisi pour la capacitg de
 
r~tention en eau. Les d~ficits 
se r~farent aux quantit~s d'eau
 
n'ayant pu satisfaire les besoins en 
eau de la plante et la
 
r~serve d'eau utile dans le sol 6tant r~duite A z~ro.
 

b. 	L'index
 

L'index nous 
indique sous forme de pourcentage et cumulativement si
 

les besoins en eau d'une culture annuelle ont 6t6 satisfaits et cette infor

mation jusqu'a un stade quelconque de son cycle v~g~tatif.
 

III. RAPPORT D'EVALUATION
 

A. 	Introduction
 

La culture du sorgho et du mil semble atre meilleure que l'annge derni~re
 

dans l'ensemble de la partie agro-pastoral du pays A part quelques r~gions qui
 

ont enregistr6 une s~cheresse localisge (Tableau 6). 
 Cette situation est lige
 

surtout 4 la bonne r~partition spatio-temporelle des precipitations.
 

B. 	Rgsumg d'6valuation 1985
 

Le campagne agricole 1985 a d6marrg relativement tard par rapport 
'
 

l'annge 1984. Cette annde les premiares pluies utiles sont tomb~es de la
 

troisiame d~cade de juin A la premiere d~cade de juillet sur toute la partie
 

agro-pastorale du pays, alors qu'en 1984 les semis ont eu lieu d s la premiere
 

d~cade de juin. La continuitg des pluies dans le temps 
a permis un bon d~velop

pement du couvert 
v~g~tal et des cultures jusqu'A la troisiame d~cade du mois
 

de septembre. Avec l'arrat brusque des precipitations en fin septembre, qui
 

correspond A la p~riode critique des cultures i cycle long, les cultures
 

semblent souffire de manque d'eau. Les cultures A cycle court, ayant d6jA
 

d~pass6 la p~riode critique au mois d'aot, se sont d~velopp~es dans les bonnes
 

conditions jusqu'A la maturitg compl~te, ce qui a permet d'avoir un rendement
 

relativement bon.
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Pixel Index Rendemenit Pixel Index Rendement Pixel Index Rendement
 

Sorgho li I 	 Sorgho Mi L Sorgho 'Ii I 

0.10 0.38 0.27 0.09 0.35 0.26 0.05 0.2 0.2 
C4 

C3 	 B2 A2 
0.15 0.40 0.66 B2 0.09 0.35 0.26 0.05 0.2 0.2 

C4 B30.15 0.40 0.66 	 0.05 0.2 0.2 3 0.049 0.18 0.9 
0.17 0.39 0.66 B3 	 0.05 0.2 0.2 3 0.049 0.18 0.19C5 


0.17 0.39 0.66 34 	 0.12 0.42 9.28 4 0.049 0.18 0.19C5 

4 0.049 ',.18 0.19 

0.10 0.38 0.27 0.12 0.42 0.28 5 0.048 0.17 0.18C6 	 B4 
0.10 0.28 0.27 5 0.048 0.17 0. 1I 

C6 85 

B5 

o.10 	 0.38 0.27 0.1() 0.38 0.27 6 0.047 9.16 0.17 

) 0.12 6 0.16 175 0.05 0.2 0.047 0. 
0.05 0.2 0.2 85 0.05 0.12 0.12 0.048 0.16 0.18C7 


37 0.06 0.18 0.18 7 0.048 0.16 0.18 

Tableau 6
 

Rendements et le NVI
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C. Les p~turages
 

En se basant sur des quantit~s de pluie tomb~es cette annde sur 
toute la
 

zone agro-pastoral du pays et 
la bonne r~partition des pr~cipitations jusqu',
 

fin septembre, on 
peut s'attendre a une abondance des piturages. Le couvert
 

v~g~tal a suivi un d~veloppement normal (Tableau 7) jusqu'A la maturitg compl~te
 

et 	l'analyse des coupes chronologiques et les cartes de l'indice de v~g~tation
 

normalisg montre que la biomasse de 
1985 est assez abondante (Figure 16).
 

L'analyse des indices de v~g~tation nous montre que la biomasse d~croit
 

du 	sud vers le nord. La partie sud de la Mauritanie est beaucoup plus fournie
 

en 	p~turages cette annge que 
sa partie sud-est.
 

D. Conditions des cultures
 

Les premiares pluies tomb~es en fin juin-d~but juillet ont permis le
 

semis du mil et du sorgho dans les zones de production, comme Kaedi 77% de la
 

normale pluviom~trique, Selibaby 113% 
de la normale pluviom~trique, Si'oun 68%
 

de la normale pluviom~trique (Tableau 8) donne des num~ros des conditions des
 

semis du sorgho). L'indice de satisfaction en eau des cultures durant les
 

p~riodes critiques (9piaison et floraison) est satisfaisant (Tableau 9 et 10) et
 

avoisine les 100% 
dans la plupart des stations (exemples: Selibaby 100%, Kiffa
 

100%) (Tableau 11, Figures 17-21).
 

E. 	Analyse du climat
 

La pluviom~trie de 1985 reste d~ficitaire par rapport A la normale
 

(Figure 22), mais le FIT (Front Intertropical), qui est restg presque station

naire entre le 21 
et le 22 parallale, a permis la r~partition normale de la plu

viom~trie (F:gure 23). Ces pluies se 
sont arr~t~es brusquement en fin septembre
 

ce qui a provoqug des s~cheresses en ce qui concerne les cultures A cycle long.
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Tableau 7 

La biomasse et UBT/ha 

Pixel Index Biomass UBT/ha Pixel Index Biomass UBT/ha Pixel Index Biomass UBT/ha 

C3 
C4 
C4 
C5 
C5 
C6 
C6 
C7 

0.10 
0.15 
0.15 
0.17 
0.17 
0.10 
0.10 
0.05 

800 
1200 
1200 
1400 
1400 
800 
800 
400 

0.17 
0.22 
0.22 
0.25 
0.25 
0.18 
0.18 
0.08 

B2 
B2 
B3 
B3 
B4 
B4 
B5 
B5 

0.09 
0.09 
0.05 
0.05 
0.12 
0.12 
0.10 
0.10 

700 
200 
400 
400 
1000 
1000 
800 
800 

0.17 
0.17 
0.08 
0.08 
0.20 
0.20 
0.18 
0.18 

a2 
a2 
a3 
a3 
a4 
a4 
a5 
a5 

0.05 
0.05 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 

400 
400 
350 
350 
300 
350 
300 
350 

0.08 
0.08 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 

B6 0.05 400 0.08 a6 0.04 350 0.06 
-6 0.05 400 0.08 a6 0.04 300 0.06 
B7 0.04 350 0.06 a7 0.04 300 0.06 



FIGURE 16. Carte des indices de vbgbtation normalisbs 

16 10 Long. 4 

20 ---

Lat. 

0.04 0.05 0.100.09 0.17 
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Tableau 8. Conditions de semis: pluviom6trie et % a la normale du mois
 
de juillet (sorgho)
 

Nom de la 
r~gion 

Nom de 
la station 

Pluviom~trie et % par 
rapport la normale 

Administrative 

rgel % normale 

Gorgol Ka~di 61 
 77
 
Guidimakha Selibaby 
 142 113
 
Hodh Gharbi Nema 18 
 25
 
Hodh Charkhi 
 Si'oun 52 68
 
Brakna Boghg 34 
 51
 
Assaba Kiffa 46 62
 

Tableau 9. Conditions de Floraison: 
 pluviom~trie et % a la normale du
 

Nom de la 

region 


Administrative
 

Gorgol 

Hodh Gharbi 

Guidima Kha 

Hodh Charkhi 

Brakna 

Assaba 


mois de Septembre 85
 

Nom de Pluviomgtrie 
la station Septembre 

red % normale 

Kaedi 38 63
 
Nema 37 
 63
 
Selibaby 91 63
 
Si'oun 30 63
 
Bogh6 57 
 73
 
Kiffa 12 15
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Tableau 10. 


Nom de la 


r~gion 

Administrative 


Gorgol 

Guidimakha 

Hodh Gharbi 

Hodh Charkhi 

Brakna 

Assaba 


Tableau 11. 


Nom de 

la r~gion 


Administrative
 

Gorgol 

Guidimakha 


Hodh Gharbi 

Hodh Charkhi 

Brakna 

Assaba 


L'Analyse de la pluviom6trie de quelques stations
 
pluviom~trie cumulee et % fin rapport 
' la normale
 

Nom de Precipitation Mai A Septembre
 
station
 

red 
 % normale
 

Keredi 1+2 
 53
 
Seibaby 665 
 85
 
Nema 122 
 66
 
Si'oun 166 
 60
 
Boghg 153 
 57
 
Kiffa 155 
 51
 

L'indice du bilan hydrique, Aoat et Septembre 1985
 

Nom de 
 Indice de satisfaction
 
la station 
 en eau
 

Aout Septembre
 

Kaedi 95 66
 
Selibaby 100% 94
 

...
 
Si'oun 29 51
 
Boghg - -

Kiffa 100% 65%
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Figure 19 
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Figure 20
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Figure 22
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Figure 23
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Quelques graphiques sont trac~s pour faire ressortir I'importance de la plu

viom~trie et 1'indice de satisfaction en eau des plantes de 1985 par rapport A
 

1984 (Figures 24-29).
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ANNEXE 
A
 

Groupe de Travail Pluridisciplinaire
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L'initiative de crgation d'un Comitg de Coordination AGRHYMET a etg lancg
 

lors de la rgunion des experts du CILSS a Bamako (Mali).
 

Le comitg Mauritanien de Coordination AGRHYMET est La
crge en avril 1983. 


presi:. nce est assurge par le chef de service de la Mgtgorologie Nationale et 
le
 

secretariat g~n~ral est config aux services de l'Agrom~t~orologie et
 

l'Hydrologie (Projet AGRHYMET). 
 Toutes les directions techniques utilisateurs
 

des produits AGRHYMET sont membre de ce comitg a savoir: 
 la Direction de
 

l'Agriculture, la Direction du Genie Rural, la Direction de la Protection de la
 

Nature, la Direction de l'Elevage, la Societ9 Nationale du Dgveloppement Rural
 

(SONADER), la Direction de la Planification et la Direction de 
la Mgtgorologie
 

Nationale (Figure 30). 
 Les organismes membres observateurs de ce comitg sont
 

PNUD, FAO, PAM, USAID et CARITAS.
 

Le comitg se r~unit deux fois par an au 
niveau des directeurs. La premiere
 

r~union se tient en 
d~but de campagne pour d~finir le programme A ex~cuter et la
 

deuxi~me se tient en fin de campagne pour faire un constat de l'9valuation de la
 

campagne agricole.
 

A l'issue de ce Comitg de Coordination, un 
groupe de travail pluridiscipli

naire est mis au 
pied pour ex~cuter les d~cisions prises par le Comitg. Chaque
 

Direction est repr~sentge par un agent au niveau du GTP qui se rgunit une fois
 

par mois. IU 
peut y avoir des r~unions extraordinaires si c'est necessaire.
 

Le projet AGHRYMET ne possgdant pas 
son propre rgseau de tgl~communication,
 

la collecte des donnges se fait au niveau des autres 
services membres du GTP,
 

et ensuite elles sont centralisges au Projet AGRHYMET pour l'9laboration des
 

bulletins d~cadaires agrom~t~orologiques et mensuels. 
 Ces bulletins sont
 

ensuite tirgs en 
plusieurs exemplaires et distribuer aux utilisateurs.
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Le premier problame majeur auquel le GTP fait 
face, c'est le manque de la
 

transmission rapide de l'information. Avec 1'installation du r~seau de
 

tel~communication du projet AGRHYMET, les problames seront amoindris pour la
 

campagne 1986.
 

Le deuxiame problame, c'est la communication avec la masse paysanne, car il
 

faut trouver un 
langage facile et simple pour expliquer l'9valuation de la cam

pagne et les m~thodes agricoles aux paysans. Notre grand espoir se r6pose sur
 

la radio rurale qui entrera en fonction bient~t.
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ANNEXE B
 

Information suppl1mentaire concernant le NVI
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Figure 31
 

REGIONAL AVERAGE SMOOTHED NVI
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Figure 31 
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Figure 31 
(suivie)
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Figure 31
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Figure 31
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Figure 31
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Figure 32 

ANALYSE DE REGRESSION DELA RECOLTE CONTRE L'INDICE DE VEGETATION 
POUR LE SORGO A U SAHEL, 1983 ET 1984 
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Figure 33 

ANALYSE DE REGRESSION DE 
LA RECOLTE CONTRE L'INDICE DE VEGETATION 

POUR LE MIL AU SAHEL, 1983 ET 1984 
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Figure 34 

ANALYSE DE REGRESSION DELA RECOLTE CONTRE L'INDICE DE VEGETATION 
POUR L' ARACHIDE A U SAHEL, 1983 ET 1984 
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Figure 35 

BIOMASS VS NOAA AVHRR SATELLITE VEGETATION 
1983 AND 1984 
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Figure 36
 

RELATIONSHIP BIOMASS VS CARRYING CAPACITY 

(AFTER BOUDET, 1975) 
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ANNEXE C
 

Statistiques agricoles
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------------------------------

Tableau 12. 
 Mauritanie-
 Donnees de Sorgho/Mil
 

Annee Superficie .Production 
 .Recolte
 

1969 250000 

197o 260000 

1971 20C)00C) 

1972 130000 

1973 160000 

1974 109000 

1975 110000 

1976 
 60000 

1977 109000 

1978 110000 

1979 100000 

1980 140000 

1981 140000 

1982 100000 

1983 
 55100 


6000 0.332 
50000 
 0. 192
 
375090 
 0. 188
 
25000 
 0. 192
 
50000 
 0.313 
45000 
 0.413 
36000 
 0."327 
21000 
 0.350
 
31000 
 0.284 
21200 
 0.193
 
36600 
 0.366
 
66100 
 0.472
 
40000 
 0.286
 
20000 
 0.200
 
10379 
 0.188
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