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Résumé

La thése a pour objectif de contribuer a améliorer la prévision des rendements du mil au Sénégal par
I’utilisation de modeles de culture. Deux modéles écophysiologiques & base bilan hydrique (SARRA-H et
CELSIUS) ont d’abord été calés et validés sur les principaux cultivars du Sénégal (Souna, Sanio, Thialack),
dont la plupart sont photopériodiques. Des écarts importants entre rendements simulés et rendements des
agriculteurs ont été observés dans 1’utilisation de ces modeles pour la prévision en condition paysanne.
L’analyse des écarts de rendement a révélé que ces écarts étaient dus en partie au faible niveau de fertilité
des parcelles paysannes. Un modéle plus complexe, CERES-Millet, capable de gérer en plus I’interaction
eau-fertilité, a donc été utilisé dans un second temps. Malgré de nombreux problémes liés au calage de la
biomasse et du développement de la surface foliaire, il a été correctement calé et validé en station sur le
rendement en grain. Cependant, des écarts importants entre rendements simulés et rendements des
agriculteurs subsistaient en condition paysanne. L’option de prendre en compte le faible niveau de fertilité
des parcelles, a travers la baisse du facteur de fertilit¢ (SLPF) de CERES-Millet, a permis d’obtenir des
résultats acceptables et meilleurs que ceux obtenus en faisant baisser dans le méme but le coefficient de
conversion de I’énergie en biomasse de SARRA-H et de CELSIUS. Cependant, il conviendrait d’améliorer
le fonctionnement de CERES-Millet et de poursuivre 1’exploration des modalités d’ajustement du coefficient
SLPF en fonction des conditions édaphiques en vue de bonnes prévisions.

Mots-clés : Modéele de culture, Photopériodisme, Prévision des rendements, Ecarts de rendement,

Pennisetum glaucum (L.) R. Br., Sénégal.

Abstract

This thesis aims to improve pearl millet yield forecasting by using crop models. Two water-balance
ecophysiological models (SARRA-H and CELSIUS) were first calibrated and validated on the main pearl
millet cultivars (Souna, Sanio, Thialack) of Senegal, of which most are photosensitive. But important yield
gaps were observed between simulated yields and observed ones when the model was used under farmers’
fields conditions. The yield gaps analysis revealed that low fertility levels of farmers’ fields are responsible
for the gaps. In order to reduce yield gaps, CERES-Millet which is a more complex model able to simulate
water-nitrogen interaction, was then used. Despite several problems with the calibration of biomass and leaf
area, the calibration of grain yield was satisfactory. CERES-Millet, was correctly calibrated and validated in
research station conditions for the grain yield. However, important yield gaps were also observed when using
it for farmers’ fields conditions. We decided to reduce the fertility factor (SLPF) of CERES-Millet to take
into account the low fertility levels of farmer’s fields. This approach permitted us to obtain satisfactory
simulations, better than what we obtained by reducing empirically the conversion coefficient of intercepted
radiation to biomass for SARRA-H and CELSIUS. Yet, in order to obtain accurate yields forecasts, it
appears necessary to improve the functioning of CERES-Millet and to study the options of how to adjust the
coefficients SLPF.

Keywords: Crop model, Photoperiodism, Yield forecasting, Yield gaps, Pennisetum glaucum (L.) R. Br,,

Senegal.
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Introduction générale

Situé a l'extréme Ouest de I'Afrique, le territoire sénégalais est compris entre 12,13° et 16,68° de
latitude nord et -11,35° et -17,53° de longitude ouest. Le Sénégal est un pays plat, constitué

essentiellement de plaines et de plateaux.

Les températures, généralement élevées, varient dans le temps (avec les saisons) et dans 1’espace
(proximité ou éloignement de I’océan). Les minima thermiques sont atteints pendant le mois de
janvier et les maxima juste avant (mai-juin) et juste aprés (octobre-novembre) la saison des pluies.
Le Sénégal est caractérisé par I’alternance d’une saison séche d’octobre a mai marquée par la
prédominance des alizés maritimes sur la cote, et d’une saison humide (appelée aussi « hivernage »)
de juin a septembre dominée par un flux de mousson issu de 1’Anticyclone de Sainte-Héléne. Le
maximum de pluviométrie se situe en aolt et septembre. A 1’instar des autres pays sahéliens, le
Sénégal est confronté a une forte variabilité inter-annuelle des précipitations. La période 1970-1993
a été marquée par une baisse importante des pluies (Ndong, 1995). A cette période de sécheresse,
ont succédé, depuis le milieu des années 1990, des conditions pluviométriques meilleures. Celles-ci
sont associées le plus souvent a des pluies parfois intenses et de plus en plus fréquentes méme si
elles demeurent trés variables (Salack et al., 2011). A la variabilité inter-annuelle s’ajoute une
variabilité spatiale trés marquée. La pluviométrie moyenne annuelle suit un gradient croissant du

nord au sud du pays, passant de 200 mm au nord a 1400 mm au sud (Salack et al., 2011).

La variabilité des conditions bioclimatiques et la diversité du substratum géologique font que le
Sénégal recele plusieurs types de sol (Charreau et Fauck, 1965) qui ont des aptitudes agricoles
inégales et dont les plus dominants selon la classification de (Aubert, 1963) sont:

— les sols minéraux bruts de cuirasse sur schiste (2,4%);

— les sols minéraux bruts de cuirasse sur gres argileux (8,1%);

— les sols gravillonnaires sur cuirasse (11,6%);

— les sols brun-rouge subarides sur sable (14,2%)

— les sols ferrugineux tropicaux faiblement lessivés sur sable, dits sols « Dior » (20%);

— les sols ferrugineux tropicaux lessivés sur gres sablo-argileux (17,2%);

— les sols ferrugineux tropicaux lessivés cuirassés sur schiste (12,4%);

— les sols faiblement ferralitiques sur gres sablo-argileux (6,2%);

— les sols halomorphes sur alluvions argileuses (1,9%);

— les sols hydromorphes sur argile de décantation (0,2%);

— les sols hydromorphes sur argile (3,3%);

— les sols sulfatés acides sur sable (2,5%).
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Selon le plan national d'aménagement du territoire (Direction de I’aménagement du territoire,
1999), pres de la moitié des sols du pays (47%) sont médiocres ou inaptes a l'agriculture au sens
large. Pres de 36% sont pauvres a moyens et présentent des facteurs limitants (faible teneur en
maticre organique, en phosphore, en azote et faible capacité de rétention hydrique) qui n'autorisent
que des rendements faibles. Les sols du Sénégal se caractérisent dans leur grande majorité par une
grande sensibilité a 1’érosion. Cette sensibilité est liée essentiellement a leur texture sableuse, leur

structure instable et leur faible teneur en matiére organique (Khouma, 2002).

La diversit¢ des sols et leur vocation agricole, combinées a la diversité climatique et a la
disponibilité de ressources hydriques ont conduit a la détermination de 6 entités géographiques

homogénes appelées zones écogéographiques (annexe 1) (CSE, 2007) :

— la vallée du fleuve Sénégal qui couvre I’extréme Nord et I’Est du territoire. Les cultures
irriguées et de décrue (maraichage et riziculture) y sont pratiquées, dont des cultures
industrielles comme la canne a sucre (Saccharum officinarum L.) et la tomate (Solanum

lycopersicum L.). Cette zone fournit 8% des terres arables du pays;

— la zone sylvo-pastorale qui se situe immédiatement au sud de la vallée du fleuve et qui
occupe une partie de la zone sahélienne et une partie de la zone sahélo-soudanienne. Du fait
du caractére austeére de I'environnement, I'élevage extensif constitue le principal systéme de

production. Cependant pres de 4% des terres arables du pays se trouvent dans cette zone;

— la zone du littoral et des Niayes qui fournit prés de 80% de la production horticole du
Sénégal. L’¢levage intensif y est pratiqué, notamment 1’élevage bovin et I’aviculture. Les

terres arables de cette zone ne représentent que 1% des terres arables du pays;

— le bassin arachidier correspond a la zone agricole ou domine la culture arachidiére. Par
ailleurs, 1’essentiel de la production agricole nationale provient de cette zone de cultures
sous pluies qui fournit 57% des terres arables du pays. Elle est la source de pres de 2/3 de la
production nationale de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) et d’arachide (Arachis

hypogaea L.), les 2 principales cultures du pays ;

— la Casamance qui est la partie la plus arrosée du Sénégal. Prés de 20% des terres arables du
pays s’y trouvent. La densité du réseau hydrographique rend cette zone trés propice a la

riziculture, surtout au niveau des bas-fonds;

— le Sénégal oriental (Centre-Est et Sud-Est) qui abrite d’importantes réserves fauniques.
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C’est une région ou se développent de plus en plus I’agriculture et I’élevage extensif avec le
fort courant migratoire provoqué par I’épuisement des terres de la partie Ouest du pays et la
précarit¢ des paturages du Nord du Sénégal. Les terres de cette partie du Sénégal

représentent prés de 10% des terres arables du pays.

L’agriculture représente un des secteurs essentiels de 1’économie du Sénégal. Elle contribue pour
une valeur relativement importante (17%) au produit intérieur brut (Ministére de I’Economie et des
Finances du Sénégal, 2011) et pourvoit en matiéres premicres les industries de transformation
(huileries, sucrerie, filature et textile, menuiserie). L’agriculture sénégalaise est cependant peu
diversifiée. Elle repose a la fois sur des cultures de rente, a savoir 1’arachide, le coton (Gossypium
sp.) et sur des cultures vivriéres de subsistance telles que le mil, le sorgho (Sorghum bicolor L.
Moench), le mais (Zea mays L.) et le riz (Oryza Sativa L.). Dans la grande majorité, les producteurs
agricoles sont de petits exploitants qui pratiquent des assolements traditionnels. La plupart d’entre
eux combinent cultures de rente et cultures vivriéres de subsistance, tout en possédant quelques
animaux, en élevage extensif. Par ailleurs les régimes fonciers sont encore majoritairement
traditionnels. Les agriculteurs sénégalais doivent faire face aux incertitudes des marchés dans un

contexte de croissance démographique encore élevée.

Parmi les cultures céréaliéres, le mil occupe la place la plus importante aussi bien du point de vue
des surfaces emblavées (presque 75%) que de la production (60%). Le mil est cultivé soit avec une
légumineuse en association, généralement le niébé (Vigna unguiculata [L.] Walp.), soit en culture
pure. Il est semé au plus tot, soit a sec avant les pluies (en mai ou juin), soit avec la premiére pluie
jugée utile, toujours en placant beaucoup de grains (30 a 40) dans le poquet. Un démariage
ultérieur, généralement lors du premier ou du second sarclage, permet de réduire a 4-5 (en
moyenne) le nombre de plants par poquet. Parfois, un deuxiéme, voire un troisiéme semis est
nécessaire surtout si une période de sécheresse survient juste apres le premier semis (Spencer et
Sivakumar, 1987). Les densités de poquets en champs sont généralement faibles (entre 6000 et

30 000 poquets.ha™) mais restent trés variables en fonction de la zone agro-écologique.

Les variétés a cycle court (Souna) sont prédominantes depuis les années 80 du fait de la saison des
pluies courte. Les agriculteurs ont un trés faible recours aux engrais minéraux. Le systéme de
gestion des exploitations est caractérisé par 1’utilisation de la main-d’ceuvre familiale, des outils

manuels, un faible accés au marché et une faible utilisation des produits phytosanitaires.

Cependant, les rendements du mil sont plus faibles que ceux des autres céréales, en raison de

nombreuses contraintes d’ordre variétal, agronomique, agro-pédologique (Fofana, 1996), et de

12



ravageurs de tout ordre et d’adventices. Les ravageurs sont principalement les oiseaux granivores,

les insectes, les champignons pathogénes (Ndoye et al., 1984).

Le mil est une culture alimentaire trés importante dans les régions semi-arides du Sénégal. 11 existe
une multitude de plats a base de mil (couscous, bouillie, beignets). Les grains et les tiges de cette
céréale sont aussi utilisés pour l'alimentation animale. Apres la récolte, les tiges sont utilisées pour

confectionner des cases, des greniers et des clotures (Spencer et Sivakumar, 1987).

L’agriculture sénégalaise est essentiellement pluviale et saisonniére, de sorte que I’activité agricole
est exposée aux aléas climatiques. La variabilité pluviométrique inter-annuelle et intra-saisonniere
des zones soudano-sahéliennes est une des plus importantes au monde. Elle implique des
incertitudes et risques pour les cultures qui constituent, au-dela des conditions socio-économiques
générales, le principal obstacle a I’intensification agricole (Hansen, 2005). Ses impacts ont de plus
¢été accentués depuis la fin des années 60 par une diminution globale des pluies et une augmentation
de son irrégularité. Ainsi, I’ Afrique de 1’ouest subit des déficits de production fréquents, engendrant
parfois des crises alimentaires. Au Sénégal, la dépendance alimentaire céréaliére est trés importante.
Dans ce contexte climatique incertain, les Etats ont recours a la prévision agricole qui leur permet
d’avoir une estimation précoce des productions (Samba et al., 2001). Ainsi, ils peuvent gérer au

mieux la sécurité alimentaire en anticipant et évitant les crises éventuelles.

Deux options existent pour produire des statistiques agricoles: d’une part les enquétes, qui
permettent de déterminer les rendements en différents lieux, et ensuite de traiter statistiquement les
informations, et d’autre part le recours a des modeles pour estimer, sur la base des conditions
climatiques (pluviométriques essentiellement) de la campagne, les rendements. Les enquétes sont
jusqu’a présent largement utilisées mais ont comme désavantage d’étre trés lourdes, fastidieuses et
onéreuses pour les Ftats. Les résultats définitifs arrivent en général bien aprés la fin de la
campagne. Le recours a des modeles peut permettre de produire les informations demandées et ce,

dés le début des récoltes, voire avant, au cours de la campagne agricole (Samba et al., 2001).

A T’heure actuelle, le Centre Régional AgrHymet (CRA), relayé par les Directions de la
Météorologie Nationale (DMN), réalise les prévisions pour les zones soudano-sahéliennes. Il utilise
un outil simple : le modele Diagnostic Hydrique des Cultures (DHC) (Samba, 1998; Samba et al.,
2001). Développé en 1990, le modeéle DHC couple un bilan hydrique a une relation empirique
estimant le rendement moyen en mil d’un village. Mais DHC n’a été validé que pour le mil Souna
(cycle court) alors que le besoin d’utilisation sur une diversité de cultures (autres variétés de mil,

sorgho, mais) traditionnelles et photopériodiques est nécessaire (Diop et al., 2005). Des travaux
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plus récents ont permis de développer un modele de simulation de la croissance des cultures bien
adapté aux céréales: le Systéme d'Analyse Régional des Risques Agroclimatiques - « Habillé »
(SARRA-H) (Dingkuhn et al., 2003). SARRA-H permet de simuler le comportement et de prévoir
le rendement de divers génotypes dans de bonnes conditions culturales. Cependant SARRA-H a été
développé pour I’échelle de la parcelle agricole alors que la prévision des rendements nécessite la
détermination d’un rendement moyen a I’échelle d’un village, voire de la région. Par ailleurs, il n’a

pas été congu pour prendre en compte différentes conditions de fertilité ou de gestion agronomique.

Au travers de notre travail de thése, nous souhaitons apporter quelques éléments pour contribuer a
améliorer les possibilités de prévoir les rendements du mil en milieu sahélien par le biais d’outils de

modé¢lisation. Nous aborderons ainsi les points suivants :

— la caractérisation des cycles et sensibilités a la photopériode en interaction avec la latitude
des principaux génotypes locaux et améliorés de mil du Sénégal ;

— la documentation et 1’analyse des productivités et conditions de production en milieu
paysan ;

— D’évaluation de la capacité de 2 modeles écophysiologiques a base bilan hydrique (SARRA-
H et CELCIUS) a prédire les rendements paysans ;

— D’évaluation de la capacité d’un outil de modélisation plus complexe (CERES-Millet),
capable en particulier d’intégrer de fagon dynamique I’interaction eau-fertilité, a estimer les

rendements paysans.

La démarche de recherche combine des expérimentations en station en vue de caler et valider des
modeles de culture, des simulations a 1’aide de ces mod¢les et des suivis de parcelles d’agriculteurs
en vue de documenter les réalités paysannes et de comparer les résultats simulés aux rendements
des agriculteurs. La thése s’appuie sur une base de données que nous avons congue sous Microsoft
Access, a partir de données collectées aussi bien dans le cadre de nos travaux de terrains que de

travaux antérieurs.

Les expérimentations dont les données ont été utilisées ont €té conduites en contre-saison et en
hivernage a 3 périodes différentes. Les expérimentations de la premicre période (1996-1999)
portaient sur I’effet combiné du régime hydrique et de la fertilisation azotée sur le développement et
la productivité du mil (Diouf, 2000). Les données de la deuxiéme période (2006-2008) ont été
collectées dans le cadre des travaux de Siéné et al. (2010a, 2010b) dont I’objectif était de
caractériser le développement, la productivité et le bilan radiatif du mil Souna 3 et du Sanio sous

différentes densités. Les données de la dernic¢re période correspondent a des expérimentations que
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nous avons conduites dans le cadre de la theése (2011-2012). Dans un premier temps, il s’est agi de
caractériser sous 3 latitudes différentes le développement phénologique de divers génotypes de mil,
d’origine paysanne ou moderne et d’améliorer la modélisation du photopériodisme en conséquence.
Dans un second temps, les essais ont porté sur la réponse du mil Souna 3 et du Sanio de Séfa a

divers niveaux d’alimentations hydrique et minérale.

Les données de suivis de parcelles paysannes ont été collectées également a 3 périodes différentes,
dans le cadre de 3 projets de recherche : le projet Evaluation et Suivi de la Production Agricole en
fonction du Climat et de I’Environnement (ESPACE, 1990-1991), le projet Analyses
Multidisciplinaires de la Mousson Africaine (AMMA, 2006-2008) et le Programme de Productivité
Agricole en Afrique de 1'Ouest (PPAAO, 2009-2012). Ce dernier a servi de cadre pour le
développement de nos travaux de these. Les informations collectées au cours des suivis ont porté
sur I’historique et les caractéristiques des parcelles, les interventions des agriculteurs et les

rendements.

Les simulations ont été effectuées avec 2 modéles écophysiologiques a base bilan hydrique,
SARRA-H et CELSIUS (congu selon le principe de la modélisation ad hoc) et CERES-Millet qui
simule en plus la dynamique de 1’azote. L’approche a consisté a vérifier dans un premier temps
I’apport de modeles écophysiologiques et dans un second temps celui d’un modele qui gere en plus

la dynamique de ’azote en prévision des rendements paysans.

Le document est composé de 4 chapitres. Le premier chapitre fait un point sur la prévision agricole
au Sahel en mettant I’accent sur I’historique, les systémes en place et les méthodes. Le deuxieme
chapitre porte sur la caractérisation du développement phénologique d’un ensemble de génotypes
de mil et propose une méthode pour I’amélioration de la modélisation de leur réponse a la
photopériode. Le troisieme chapitre explore les possibilités d’améliorer la prévision des rendements
paysans a 1’aide de 2 modéles écophysiologiques a base bilan hydrique (SARRA-H et CELSIUS).
Le dernier chapitre évalue 1’apport d’un modéle complexe de référence (CERES-Millet) pour la

prévision des rendements paysans.
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Chapitre 1 : Prévision agricole au Sahel
1.1 Historique

L’une des conséquences de la crise énergétique survenue au début des années 1970 a été une série
de régressions de la production alimentaire mondiale. Il en a résult¢ une situation alimentaire
préoccupante, aggravée en 1972 et en 1974 par des conditions météorologiques défavorables. Cette
situation va emmener 1’Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 1’agriculture (FAO) a
organiser la Conférence internationale de [I’alimentation en 1974 a Rome. L’une des
recommandations de cette réunion était la mise en place du Systeme Mondial d’Information et
d’Alerte Rapide sur I’alimentation et 1’agriculture (SMIAR), finalement créé en 1975. Son mandat
¢tait de fournir au niveau international des données et analyses exhaustives sur la situation et les
perspectives de 1’offre et de la demande alimentaires (FAO, 1975). Prévu pour couvrir 1'ensemble
du monde, le systéme va mettre 1'accent sur les pays et régions ou les risques d'urgence alimentaire
sont les plus grands. Le SMIAR se concentre alors sur I’ Afrique subsaharienne, principalement le
Sahel ou la famine fait quelque 100 000 morts (Center for Disease Control, 1973). Une vaste
opération internationale de secours d'urgence est alors lancée pour éviter que la famine ne fasse

davantage de victimes.

Au niveau local, la mobilisation se traduit par la création en 1973 du Comité permanent Inter-Etats
de Lutte contre la Sécheresse au Sahel (CILSS). Son but était de fournir aux décideurs et aux
organismes d’aide des informations, aussi précises et récentes que possible, sur tous les aspects de
I’offre et de la demande d’aliments. Le CILSS compte 2 institutions spécialisées qui contribuent a
renforcer son action dans le domaine de la sécurité alimentaire : le CRA créé en 1974 et I'Institut du
Sahel (INSAH) créé en 1976. Lors de la deuxieme grande sécheresse en 1984 qui a nécessité une
intervention massive en aide alimentaire, il est apparu que la région sahélienne n'était pas encore
capable d’évaluer I'ampleur du fléau et de définir des actions appropriées. C'est conscient de cette
lacune que le CILSS et les pays ont vu la nécessité de renforcer les dispositifs d'information pour
mieux prévenir et gérer les crises alimentaires. C'est dans ce cadre que le « Projet d’amélioration
des instruments du diagnostic permanent des secteurs de l'agriculture et de I'¢levage » (DIAPER,
1984-1998) vit le jour, avec la collaboration de la FAO (SMIAR). Financé par le Fonds Européen
de Développement (FED), il connut 3 phases (DIAPER 1 de 1984 a 1988, DIAPER 2 de 1988 a
1992 et DIAPER 3 de 1994 a 1998). Ses activités étaient organisées autour de 3 principaux
domaines : 1’appui institutionnel, le développement méthodologique et la formation. Le DIAPER
¢tait un projet d'appui technique et matériel aux services nationaux des pays membres du CILSS,

contribuant a la collecte de données statistiques sur 1'agriculture et 1'¢levage. Il était le précurseur du
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dispositif d’enquéte agricole intégrant la prévision des récoltes, I’estimation des stocks et les
systémes d'information sur les marchés de céréale et de bétail. Il a favorisé la mise en place des
Systéemes d'Alerte Précoce (SAP) dans chacun des pays membre du CILSS. La premicre enquéte
selon la méthode DIAPER a eu lieu en 1985.

Les systémes nationaux reposent aujourd'hui sur des méthodologies d’enquéte diverses. Mais d'une
manicre générale, ils visent prioritairement 1'identification des besoins alimentaires des populations
vulnérables et un meilleur ciblage des aides alimentaires. Au Sénégal, les données de l'enquéte sur
les superficies remontent a 1960. Cependant, il faut signaler que la méthodologie a beaucoup évolué
au fil des ans. Avant 1985, ce sont les services régionaux de l'agriculture qui envoyaient leurs
données a la direction centrale qui se chargeait de les compiler. A partir de 1985, le CILSS a
¢laboré une méthodologie harmonisée pour l'ensemble des pays membres. Depuis 1997, avec
l'organisation du premier recensement de l'agriculture, la base de sondage est régulicrement

actualisée. L'enquéte dans sa forme actuelle est annuelle depuis 1992.

Parallélement aux enquétes, et s’appuyant sur les connaissances des relations entre le climat et le
fonctionnement du peuplement végétal (Monteith, 1984), ont été développés des modeles de
simulation du comportement hydrique des plantes (Lalau-Keraly, 1991). Le plus ancien est celui de
Frére et Popov (1987), congu par la FAO et permettant de calculer un indice de satisfaction du
besoin en eau des plantes durant 1’évolution de la campagne agricole. Le second modéle (DHC) a
¢té développé en 1988 pour fonctionner en routine au centre de Niamey par le CRA et le Centre de
coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD) dans le
cadre du projet ESPACE. Il permet d’estimer et d’actualiser les termes du bilan hydrique pour
estimer un rendement espéré. Par ailleurs, un dispositif agroclimatologique d’observation des
cultures a été mis en place, en collaboration avec les composantes nationales concernées par le
projet ESPACE pour calibrer le modéle (Forest et Cortier, 1991). Aujourd’hui, le modele DHC
demeure encore le principal outil de prévision des rendements du mil utilisé par le CRA en Afrique

de I’ouest, au Tchad et au Cameroun.
1.2 Systémes de prévision et acteurs

Les prévisions de récoltes céréalicres sont trés importantes dans la prise de décision dans le
domaine de la sécurit¢ alimentaire. Elles permettent principalement d’établir le bilan céréalier
prévisionnel annuel. Ce bilan, qui fait le rapprochement entre les disponibilités et les besoins

prévisionnels, est devenu au fil du temps un instrument indispensable de politique a court terme.
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Les gouvernements s'y référent pour élaborer le programme annuel d'importation de céréales, ainsi

que les programmes d'aide alimentaire (FAO, 2000).

Aujourd’hui, divers acteurs meénent des actions plus ou moins complémentaires pour la prévision
des récoltes au Sahel. Il s’agit principalement du CILSS, en collaboration avec les gouvernements
des pays membres, de la FAO a travers le SMIAR et 1I’United States Agency for International
Development (USAID) a travers le Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET).

1.2.1 Comité permanent Inter-Etats de Lutte contre la Sécheresse au Sahel (CILSS)

Composé a sa naissance de 9 pays de la zone sahélienne, le CILSS compte aujourd’hui 13 pays
membres avec I’adhésion récente de la Cote d’Ivoire, du Bénin, du Togo et de la Guinée. Le
secrétariat exécutif est basé¢ a Ouagadougou (Burkina Faso), le CRA est hébergé a Niamey (Niger)
et ’INSAH, centre de recherche agro-socio-économique et sur la population et le développement,

est bas¢ a Bamako (Mali).

Dans les pays du CILSS, la prévision des récoltes est placée sous la responsabilité technique du ou
des services qui ont a charge 1'enquéte agricole annuelle. L'appréciation et la validation des résultats
est souvent le fait d'un comité national qui regroupe différents services concernés dont ceux opérant
dans le cadre du SAP s'il en existe. Dans certains pays, les chiffres de prévision sont présentés en

conseil des ministres (FAO, 2000).

Par ailleurs, le CILSS et la FAO organisent annuellement en parfaite collaboration avec les
techniciens nationaux une mission conjointe d'évaluation de la campagne agricole. Cette mission a
pour but de vérifier la pertinence des prévisions faites, au regard d'une part de l'application effective
des méthodologies en vigueur et d'autre part, du déroulement de la campagne agricole. Une réunion
régionale, sous les hospices du CILSS permet de faire 1'analyse par pays et la synthése régionale.
Pour toutes ces raisons, une période de disponibilit¢ des premiers chiffres de prévision est

strictement fixée pour tous les pays du CILSS (FAO, 2000).

Parfois, le CILSS bénéficie d’appuis financiers de certains partenaires pour renforcer ses actions.
Celles-ci s’inscrivent dans ce cas dans le cadre de divers projets. C’est le cas du projet « Suivi de la
Vulnérabilit¢ au Sahel (SVS) » qui a démarré en 2003 et qui était financé par la Coopération
italienne. Ce projet a fait suite et a consolidé les acquis de 1’ex-projet « Alerte Précoce et Prévisions
des Productions Agricoles » (AP3A, 1995-2001) afin de mieux répondre aux besoins des différentes
institutions opérant dans la prévention de crises dans le domaine de la sécurité alimentaire et de la

gestion des ressources naturelles. L’AP3A était le fruit d’une collaboration entre le CILSS, la
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Coopération italienne et 1’Organisation Météorologique Mondiale (OMM). Il a permis de
développer des méthodologies qui ont été intégrées au Systéme Intégré pour 1’Alerte Précoce

(SIAP).

Un autre projet, le « Suivi global de la sécurité alimentaire en Afrique » (GMFS, 2010-2013) a été
financé par 1'Agence Spatiale Européenne (ESA). Dans le cadre de ce projet, la méthodologie de
prévision des rendements utilisée est une approche statistique opérationnelle qui combine un grand
nombre de variables explicatives potentielles multi-sources (climatologiques, agrométéorologiques
et télédétection) pour trouver les meilleures variables explicatives du rendement. Les prévisions
réalisées dans le cadre de ce projet sont utilisées par les pays africains du Sahel pour la prévision en

cours de campagne des rendements agricoles du mil, du mais et du sorgho.

De facon générale, les résultats de prévision du CILSS sont présentés sous-forme de cartes (figure

1) qui sont réguliérement publiées dans des bulletins.
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Figure 1 : Exemple de carte produite par le CILSS présentant les niveaux des rendements attendus
du mil en cas de confirmation des prévisions saisonni¢res pluviométriques en 2013. La carte est

tirée du bulletin mensuel n°04 (juillet 2013)
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1.2.2 Systeme Mondial d’Information et d’Alerte Rapide sur D’alimentation et

I’agriculture (SMIAR)

Le SMIAR est un réseau mondial qui fait intervenir 115 gouvernements, 61 Organisations Non-
gouvernementales (ONG) et de nombreux établissements de commerce, de recherche et
d’information. Il est administré par le service mondial d’information et d’alerte rapide de la division
des produits et du commerce international de la FAO. Il entretient des contacts réguliers avec les
bureaux nationaux, sous-régionaux et régionaux de la FAO, ainsi qu’avec les principales unités
techniques de la FAO pour mettre en commun les informations et élaborer des méthodologies. Le
but du systetme est de fournir aux décideurs et aux organismes d’aide des informations aussi
précises et récentes que possible sur tous les aspects de 1’offre et de la demande d’aliments. Pour
cela, le SMIAR prépare régulierement des bulletins sur la production et sur les marchés des

différentes cultures vivriéres aux niveaux mondial, sous-régional et national (FAO, 2003).

Pour ses activités de suivi de campagne, le SMIAR est assisté par I’Unité de gestion de
I’information sur I’environnement (SDRN) de la FAO qui lui fournit des images satellitaires en
temps réel a I’aide du Systéme d’information et suivi en temps réel de I’environnement en Afrique
(ARTEMIS), ainsi que des ¢évaluations agrométéorologiques menées par le Groupe
Agrométéorologie de la FAO. L’information concernant les mouvements migratoires des ravageurs
ainsi que les opérations de traitement sont fournies réguliérement par le Centre d’intervention
antiacridienne d’urgence (ECLO) et le Systeme de prévention et de réponse rapide contre les
ravageurs et les maladies transfrontaliéres des animaux et des plantes (EMPRES). Les premiéres
estimations de récolte (figure 2) sont établies puis révisées lorsque les chiffres officiels sont

disponibles.

Dans les pays ou il est difficile d’avoir un flux continu d’informations fiables en provenance du
terrain sur les conditions agrométéorologiques et 1’état des cultures, le SMIAR en collaboration
avec ’ARTEMIS, établit un systeme de suivi des cultures basé¢ sur une imagerie satellitaire en
temps réel. Les données recues directement par ARTEMIS en provenance du satellite européen
METEOSAT sont utilisées pour la production d’images décadaires de la durée de présence des
nuages a sommets froids (CCD) sur le continent africain. Ces images permettent d’estimer les
précipitations, car ce type de couverture nuageuse est souvent générateur de pluies et une durée
prolongée de sa présence au-dessus d’une zone permet de supposer des précipitations significatives.
Cela permet aux spécialistes du SMIAR d’identifier les régions souffrant d’un déficit hydrique ou
d’une sécheresse en comparant les images de la campagne en cours a celles des années précédentes

ou d’une moyenne de la série historique nationale (FAO, 2003).
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Figure 2 : Exemple de carte (tirée du rapport n° 4 du 7 septembre 2001) produite par le SMIAR
présentant les prévisions de rendement du mil au 31 juillet au Sahel pour la saison agricole 2001.

Les pourcentages sont calculés par rapport au rendement moyen des 5 dernicres années (1996-2000)

En complément de ce suivi des précipitations, le systéme fait largement usage des images de
I’Indice de végétation de la différence normalisée (NDVI) qui fournissent une indication sur la
vigueur et 1’étendue de la couverture végétale. Cela permet aux spécialistes du SMIAR de suivre
I’évolution des conditions de croissance des cultures tout au long de la campagne. Les données
obtenues a partir des satellites américains a orbite polaire de I’Administration Océanographique et
Atmosphérique Nationale (NOAA) sont traitées par le Centre de vols spatiaux Goddard (GSFC)
afin de produire des images de végétation décadaires ayant une résolution de 8 km et couvrant

I’ Afrique, I’ Amérique latine et les Caraibes (FAO, 2003).

Par ailleurs, le SMIAR mene des actions pour le renforcement des institutions nationales chargées
du suivi de la sécurité alimentaire. La FAO fournit une assistance technique pour renforcer les
services statistiques gouvernementaux et leurs unités spécialisées, dites Systémes d’Alerte Rapide
et d’Information sur I’Alimentation (SARIA). Les SARIA sont les points focaux nationaux qui
collectent, traitent et communiquent les données sur toutes les variables qui déterminent la sécurité
alimentaire. Outre la mise en commun des informations, des échanges importants de données, de
méthodes et de logiciels existent entre les SARIA aux niveaux mondial, régional, national et local.

Dans les pays ne disposant pas de SARIA, le SMIAR s’appuie sur un flux d’informations provenant
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directement des services techniques appropriés du gouvernement, du personnel local de la FAO et

des ONG (FAO, 2003).

Le SMIAR donne I’alerte quand des crises alimentaires sont imminentes de fagon a permettre de
planifier des interventions et d’éviter des souffrances humaines. Pour les pays en état de crise grave,
le SMIAR et le Programme Alimentaire Mondial (PAM) ménent des missions d’évaluation des
récoltes et de la sécurité alimentaire. Leur objet est de fournir des informations rapides et fiables de
telle sorte que les mesures appropriées soient prises par les gouvernements, la communauté

internationale et d'autres acteurs concernés (FAO, 2003).

Le SMIAR a publi¢ un guide méthodologique intitulé « Guidelines for Crop and Food Supply
Assessment Missions », qui détaille les méthodes d’évaluation rapide de la sécurité alimentaire dans
des pays ou les données chiffrées sont rares. Afin de gérer plus efficacement ses différentes bases
de données, le SMIAR a développé un systeme d’information intégré appelé « Station de travail du
SMIAR ». Cette station de travail est composée d’un ensemble de modules spécifiques, incluant un
logiciel de gestion des bilans céréaliers par pays (CCBS), un logiciel d’affichage et d’analyse de
cartes et d’images satellitaires (WinDisp), ainsi qu’un module de gestion des dépéches d’agences de

presse (FAO, 2003; Rashid, 2009).
1.2.3 Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET)

Le FEWS NET est un réseau d’alerte précoce, financé par ’'USAID et qui fournit des informations
d’alerte précoce et de vulnérabilité sur des questions de sécurité alimentaire. L'activit¢ du FEWS
NET est mise en ceuvre par une société privée (Chemonics International, Inc.) et plusieurs agences
du gouvernement américain qui sont 1’Observatoire Géologique des Etats-Unis (USGS),
I’ Administration Spatiale et Aéronautique Nationale (NASA), la NOAA et le Département de
I'Agriculture des Etats-Unis (USDA). Chemonics opére en Afrique subsaharienne, en Amérique
centrale, en Haiti et en Afghanistan a partir de bureaux nationaux et 3 bureaux régionaux de terrain

(Ouagadougou, Nairobi et Pretoria).

Le FEWS NET fournit des informations pour définir et évaluer le niveau d’insécurité alimentaire,
en utilisant I’analyse des modes de vie combinée a l'analyse détaillée des marchés. Un mode de vie
peut étre défini comme I’ensemble des facons par lesquelles les ménages obtiennent les choses
nécessaires a la vie, comment ils joignent les 2 bouts d’année en année et comment ils survivent (ou
n’arrivent pas a survivre) pendant les périodes difficiles. L’approche basée sur les modes de vie
utilisée pour analyser la sécurité alimentaire est 1’approche de 1’économie alimentaire ou du

ménage, développée en premier par 1’organisation « Save the Children United Kingdom » dans les
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années 1990. Le principe de base est qu’une analyse des modes de vie locaux est essentielle pour
une bonne compréhension de I’impact - au niveau du ménage - des risques tels que la sécheresse, un

conflit ou la désorganisation du marché (Seaman et al., 2000).

Une fois que des problemes sont identifiés, le FEWS NET utilise un ensemble de produits de
communication pour informer les décideurs dans le but d’agir et atténuer l'insécurité alimentaire.
Ces produits incluent des bulletins de mises a jour mensuelles de 1’état de sécurité alimentaire pour

25 pays, des bulletins d’alerte ou des cartes (figure 3) (USAID, 2013).

Pour favoriser la durabilit¢, le FEWS NET fournit une assistance technique aux principaux
systémes nationaux et régionaux d’alerte précoce. Le FEWS NET collabore avec des agences aux
niveaux international (FAO, PAM et UE), régional (SADC, CILSS, IGAD, Centres de surveillance
de la sécheresse) et national pour améliorer les méthodologies d’analyse et de détection précoce de

la vulnérabilité.

IPC Version 2.0 Acute Food Insecurity Phase
FEWS NET Presence Countries  Non-Presence Countries

1: Nene or Minimal 1: None or Minimal
2 Blressed 2 Siressed
I 3: Crisis 1 3+ Crisis or higher
el I Emergency Would likely be worse without curent

Il 5 Calastrophe/Famine or programmed humanitarian assistance

AFRICAN
REPUBLIC

Source : (USAID, 2013)

Figure 3 : Exemple de carte produite par le FEWS NET présentant les conditions estimées de la

sécurité alimentaire pour la période juillet-septembre 2013
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1.3 Méthodes de prévision des rendements au Sahel

Les méthodes de prévision des rendements comprennent les enquétes agricoles, les méthodes

qualitatives et les modeles de prévision.
1.3.1 Enquétes agricoles

L’objectif des enquétes est de fournir des données sur les productions agricoles, les niveaux des
stocks céréaliers des agriculteurs et sur les récoltes attendues (prévisions). Dans les pays du CILSS,
la plupart du temps ce sont les services statistiques du ministére de 1’agriculture qui en sont
responsables. L’enquéte couvre ’ensemble des exploitations traditionnelles. Le plan de sondage,
aléatoire, est a base démographique a différents degrés selon les pays. Généralement, le premier

degré est le village (ou la communauté rurale) et le second degré est I’exploitation agricole.

Au Sénégal, c’est la Direction de I’ Analyse, de la Prévision et des Statistiques Agricoles (DAPSA)
qui est responsable de ’enquéte. L’enquéte agricole se déroule annuellement pendant 4 mois selon
le calendrier du CILSS. Depuis la mise en place des méthodes DIAPER, les enquétes agricoles
annuelles sont réalisées par les agents des Services Départementaux du Développement Rural

(SDDR) sous le contrdle de la DAPSA. L’univers statistique est le département.
1.3.1.1 Méthode d’échantillonnage

Au Sénégal, les enquétes reposent sur un sondage probabiliste stratifi¢ a deux degrés avec comme
unités primaires les districts de recensement (DR), et comme unités secondaires les exploitations ou
ménages agricoles. Le DR est une unité aréolaire définie pour les besoins du Recensement Général
de la Population et de I’Habitat (RGPH) de 2002. Ce sont de petites unités géographiques de 800 a
1000 habitants qui peuvent correspondre a un ensemble de villages, un seul village ou a une partie
d'un village si celui-ci est vaste. Le nombre de DR a considérer dans 1’échantillon est fixé
proportionnellement au nombre de DR dans le département. Ce nombre varie généralement de 10 a
30 selon le département. L'enquéte couvre tout le territoire national a I'exception des zones
encadrées comme celles de la Société Nationale d'Aménagement et d'Exploitation des Terres du
Delta (SAED) ou de la Société de Développement et des Fibres Textiles (SODEFITEX) et des
zones urbaines comme Dakar, Guédiawaye et Pikine. Pour I'enquéte agricole 2011-2012, 850 DR et

5726 ménages agricoles ont effectivement été enquétés.
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1.3.1.2 Estimation des superficies cultivées

L’estimation des superficies consiste a mesurer les superficies de tous les champs cultivés par 4
ménages sélectionnés dans chaque DR. La mesure des superficies est effectuée a 1’aide de matériel

topographique simple (boussole, jalon, ruban métrique, calculatrice programmable et GPS).

La superficie totale cultivée en chaque culture principale est déterminée pour chaque ménage
enquété. Par la suite la superficie de la culture est estimée au niveau du département en tenant
compte du nombre de ménages enquétés et du nombre total de ménages du département. La

superficie de la parcelle est exprimée en hectare.
1.3.1.3 Estimation des rendements moyens départementaux

L’estimation du rendement concerne seulement 12 DR dans chaque département. La mesure des
rendements est effectuée sur 5 champs choisis au hasard parmi 1’ensemble des champs des 4

ménages enquétés du DR.

En pratique, un carré de rendement est posé dans un champ donné. Les dimensions des carrés sont

fixées avant le début de 1’enquéte et sont fonction de la culture :

— 5 m de c6té pour l'arachide, le niébé et le bissap ;
— 10 m de co6té pour le mil, le mais et le sorgho ;

— 1 mde c6té pour le riz pluvial.

La récolte des carrés est effectuée par les agents des SDDR. Elle est par la suite séchée puis battue.

La pesée de la récolte est effectuée pour déterminer le poids sec de grains.

Apres la collecte des informations, les questionnaires sont acheminés a la DAPSA a Dakar ou elles
sont saisies. Le dépouillement, le traitement et I’archivage des informations sont effectués a 1’aide

des logiciels CS Pro (U.S. Census Bureau et ICF International, 2013) et SPSS (IBM Corp., 2012).

Les enquétes sont cependant trés coliteuses et nécessitent un personnel nombreux sur le terrain.
L’erreur systématique peut €tre importante si les enquétes ne sont pas soigneusement menées et

contrdlées. En outre, les résultats définitifs arrivent en général bien apres la fin de la campagne.
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1.3.2 Méthodes qualitatives

Les méthodes qualitatives reposent sur la connaissance du terrain par des spécialistes. Ces derniers
émettent des opinions a partir d’observations agrométéorologiques. Ces observations tiennent
compte du déroulement de la campagne et de la physionomie des cultures, et surtout font référence
aux productions et rendements des années antérieures. Les spécialistes traduisent par la suite ces
opinions en données chiffrées. Cette méthodologie sert parfois a vérifier la vraisemblance des
prévisions faites par d'autres moyens. Elle est beaucoup utilisée dans le cas de 1’évaluation des

pertes dues aux calamités naturelles (FAO, 2000).
1.3.3 Modgé¢les de prévision

Les modeles de prévision peuvent étre subdivisés en 2 principaux groupes : les modéles empiriques

et les modéles mécanistes.
1.3.3.1 Modéles empiriques

Les modé¢les empiriques, dits aussi modeles statistiques, décrivent I’évolution d’un systéme au
travers de relations simplifiées entre les différentes variables sans faire de référence précise au
fonctionnement biologique ou physique, ni fournir d’explications. Ils n’ont pas de fondement
théorique mais reposent plutdt sur un raisonnement intuitif ou corrélatif. Les équations décrivant les
relations sont dites de régression. La difficult¢ de ces modeles réside surtout dans le choix des
variables explicatives, souvent trés nombreuses (Dagnélie et Palm, 1993). Les mod¢éles empiriques
sont orientés davantage vers 1’application et ils sont surtout utilisés par les intervenants du milieu
agricole. Ce type de modele fournit une prédiction de rendement pour une région donnée et est
rarement transposable a d’autres régions. La fiabilité de ce type de modeles dépend de la quantité et

de la qualité des données utilisées lors de sa définition.

La figure 4 montre le résultat d’une relation statistique entre la pluviométrie et le rendement du
coton au Mali obtenue par Sultan et al. (2010). La relation entre la pluie annuelle et le rendement du

coton est linéaire lorsque le cumul pluviométrique annuel est inférieur a 900 mm.an”.
1.3.3.2 Modéles mécanistes

Les modeles mécanistes décrivent et quantifient les mécanismes et les processus qui interviennent
au niveau de la plante et du sol en se basant sur la formalisation d’hypothéses concernant les
fonctionnements physiologique et physique du systéme étudié. Ils sont basés sur des fonctions

mathématiques qui modélisent des relations précises de cause a effet. Parmi ces modeles, il y a les
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modeles agrométéorologiques, relativement simples et comprenant essentiellement un bilan
hydrique, et les modéles de simulation de la croissance des cultures qui sont plus complexes car ils
tiennent compte du fonctionnement de la plante, en particulier jusque dans I’¢élaboration du

rendement.

2000 2500 3000

Rendement (kg/ha)

1500

] I I I I | I
500 600 700 800 900 1000 1100

Pluie annuelle (mm/an)
Source : (Sultan et al., 2010)

Figure 4 : Exemple de résultats d’une équation empirique montrant la relation entre le rendement du

coton au Mali et la pluie annuelle
1.3.3.2.1 Modé¢les agrométéorologiques

La modélisation agrométéorologique consiste a définir des relations du premier degré entre le
rendement et des parametres météorologiques. Le principe des modeles agrométéorologiques est
que les développements des biomasses et grains dépendent dans une large mesure des ressources en
lumicre et en eau disponibles. Ils reposent sur des bilans hydriques a la parcelle ou par zone, et la
description de la croissance végétale est simplement résumée sous forme de relations statistiques
censées rendre compte de tous les processus d'échange. Les modeles agrométéorologiques
permettent de prévoir des rendements a I’échelle de stations pour déterminer en particulier des

zones a risque (Di Vecchia et al., 2003).
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1.3.3.2.1.1 Systéme de suivi des zones a risques (ZAR)

Le systéme de suivi des zones a risques utilise un outil agrométéorologique appelé modele « Zone a
Risque » (ZAR) et dont les hypothéses sont basées sur le bilan hydrique et ses conséquences sur
I’évolution des cultures. L hypothése principale qui sous-tend le ZAR est la comparaison du cycle
des cultures et la durée de la saison agricole déterminée a partir de méthodes agrométéorologiques,
avec un lien entre les exigences phénologiques des cultures et les réserves hydriques des sols. La

méthode se compose des étapes suivantes (Bacci, 2005):

— la détermination de la premiere date favorable aux semis en humide pour les céréales
pluviales : cette date a lieu durant la décade ou les précipitations ont atteint le niveau
minimal pour le semis en humide (20 mm) ;

— la vérification de l'installation des cultures : la quantité de pluie tombée dans les 2 décades
qui suivent le semis doit permettre de satisfaire les besoins minimaux des cultures. La
période qui suit le semis est une phase critique pour les plantes qui peuvent mourir si leurs
exigences hydriques ne sont pas satisfaites d'une fagon adéquate ;

— la détermination de la premicre date favorable au re-semis ;

— la détermination de la date définitive du démarrage de la campagne agricole ;

— l'estimation de la durée de la saison favorable aux cultures : la durée correspond a la période
entre le semis définitif dans la campagne en cours et la date moyenne de la fin de la saison.
Les zones ou il est prévu une période trop bréve par rapport aux exigences phénologiques
des cultures (70 jours) sont classées comme des zones a risque ;

— la vérification de 1'évolution de la végétation dans les différentes zones agricoles de chaque
pays : la morphologie du profil du NDVI dans le temps est un indicateur de 1'état du

développement des cultures.

L'échelle temporelle utilisée est la décade car les images d'estimation des pluies et de l'indice de
végétation sont produites avec une périodicité décadaire. Archivées sur le serveur du CRA, ces
images sont produites et fournies par 1’Institut Flamand de Recherche Technologique (VITO) dans
le cadre d’une collaboration entre le CILSS et I’'UE. Le ZAR permet de localiser les différentes
zones a risque avec une précision de 3 km (taille du pixel) et d’en déterminer les localités
concernées, 1I’étendue spatiale et le nombre d’habitants vivant dans ces zones grace a 1 utilisation
des bases de données existantes. Le degré de sévérité des crises s’apprécie par comparaison avec

une situation normale ou une année de référence des différents indicateurs (Di Vecchia et al., 2003).
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1.3.3.2.1.2 Systéme Intégré de Suivi et de Prévision des rendements (SISP)

Le SISP a été développé par le Centre d'Etudes pour I'Application de I'Informatique a 1'Agriculture
(CESIA) et I'Institut d'Agrométéorologie et Analyse Environnementale pour I'Agriculture (IATA)
de Florence (Italie) en collaboration avec le service météorologique du Niger, le CILSS et le
département de la coopération italienne. Le SISP est un modéle de simulation du mil au niveau
station qui permet d’estimer les conditions de croissance du mil et ’effet de la distribution des
précipitations sur la croissance de la culture et sur son rendement. La détermination des rendements
est basée sur le concept de la réduction proportionnelle de la production a la contrainte due au

facteur limitant pendant la saison de croissance. Le mod¢le SISP est structuré en 4 modules :

— un mode¢le de simulation du mil (module MILSUIVI) a faire tourner au niveau de la station
afin d’estimer les conditions de croissance du mil et D’effet de la distribution des
précipitations sur la culture et son rendement ;

— les procédures d’analyse statistique (module STATISTIQUES) sur les séries historiques des
données de pluie pour produire des caractéristiques agroclimatiques (tableaux, graphiques et
cartes pour les rapports décadaires produits périodiquement par les services
agrométéorologiques et par les unités nationales d'alerte précoce) ;

— les procédures d’analyse des images NOAA-NDVI (module NOAA) pour le suivi des
conditions de la végétation;

— un systéme de gestion des données pluviométriques (module GESTION BD).

Comme le ZAR, il permet d’évaluer les dates de semis et d’installation des cultures, d’évaluer les
périodes de carence hydrique et le coefficient de réduction global du rendement maximal (Di

Vecchia et al., 2003).
1.3.3.2.1.3 Modé¢le Diagnostic Hydrique des Cultures (DHC)

Le modele DHC est basé sur un bilan hydrique décadaire assez précis de la parcelle cultivée. Celui-
ci permet de déterminer dans le temps I’évapotranspiration réelle de la culture puis les niveaux de
satisfaction de ses besoins en eau (évapotranspirations relatives), en fonction de la pluie, du sol
(réserve utile et ruissellement) et de la demande évaporative de référence. Le CRA utilise des
données de précipitation quotidiennes de 180 sites, effectue les simulations et extrapole I’analyse
pour la fin de la culture en utilisant des séries de données historiques. Les données d’ETP, quand
elles ne sont pas disponibles, peuvent étre obtenues par krigeage (une méthode d’estimation par
interpolation spatiale). Les dates de semis sont généralement simulées en utilisant les critéres

paysans basés sur la pluviométrie.
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Une équation empirique permet ensuite d’estimer le rendement moyen paysan de la zone située
autour du site des mesures pluviométriques. Il a été montré que I’indicateur prévisionnel IRESP est
fortement corrélé aux rendements paysans de mil lorsqu’ils sont agrégés au niveau villageois pour
des recensements effectués au Sénégal, Mali, Burkina Faso et Niger en 1988-1990 (Forest et

Cortier, 1991).
IRESP = (ﬂ) cycle de croissance * (ﬂ) période critique (1)
erm) ETM

Rendement grains (kg.ha™') = 11,3 *x IRESP — 128 2)

Cette relation s'applique avec une bonne fiabilité (R* = 66%) dans l'ensemble de la zone soudano-

sahélienne.

DHC procure plusieurs indicateurs et informations : les dates de semis réussis en humide avec les
zones de retard par rapport a la moyenne et a I’année précédente, des indicateurs de satisfaction des
besoins en eau, les réserves hydriques des sols, les besoins en eau pour le bouclage du cycle et les
rendements potentiels en milieu paysan. Une version modifiée appelé DHC-CP utilise les images du
satellite METEOSAT et est couplée a un générateur de pluie probabiliste basé sur la chaine de
Markov pour reproduire des distributions statistiques de pluies en tous points d’une grille géo-
référencée (Gozé, 1990). Cette version, bien que fonctionnelle, n’est pas utilisée actuellement de

facon systématique.
1.3.3.2.1.4 Télédétection

Selon la définition de la Commission interministérielle de terminologie de la télédétection
aérospatiale francaise, la télédétection est ’ensemble des connaissances et techniques utilisées pour
déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées a
distance, sans contact matériel avec ceux-ci. Plusieurs méthodes d’estimation des rendements et
superficies sont basées sur des données de télédétection (Rasmussen, 1997). Parfois, ces données
peuvent servir a re-calibrer certaines démarches de la modélisation. Elles peuvent aussi intervenir
indirectement, lorsque certains parameétres d’entrée importants de modeles, tels que la pluviométrie,
le rayonnement global ou 1’évapotranspiration par exemple, peuvent étre estimés ou interpolés dans

I’espace de maniére plus précise grace aux satellites météorologiques (Genovese, 1997).

La prévision par télédétection est basée sur le calcul d’indicateurs qui sont mis en relation avec le
rendement des cultures. Parmi ces indicateurs se trouve le NDVI qui est le rapport de la différence

des réflectances des canaux PIR (bande Proche Infra-Rouge) et R (bande Rouge) sur leur somme.
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PIR-R
NDVI = oo ir )

Le NDVI renseigne directement sur 1’état des cultures et permet la comparaison de différentes
récoltes. Les zones de végétation saines ont un NDVI plus ¢élevé. Tout retard de croissance ou de

miurissement des cultures peut étre détecté par comparaison avec la situation saine.

L’une des premicres expériences d’application de la télédétection au Sahel a été faite au Niger dans
le cadre du projet « Pilote de Prévision des Productions Agricoles au Sahel » (P4AS), mis en ceuvre
par le CIRAD au début des années 1990. Son but était de développer un systéme intégré de
prévision des productions agricoles adapté aux spécificités de I’agriculture sahélienne par
I’utilisation des images du satellite météorologique NOAA-AVHRR. Le satellite NOAA-AVHRR
fournit a des pas de temps journaliers des mesures radiométriques dans la bande du rouge et du
proche infrarouge, avec une résolution spatiale de 1 km. Traitées par une station installée a Niamey
(Niger) et complétées par des observations de terrain, ces images satellitaires permettent au CILSS
d'établir en temps utile les prévisions de récoltes nécessaires a la gestion de 1'aide humanitaire et a
l'approvisionnement des zones déficitaires a partir des régions excédentaires. Une relation reliant
I’efficience de conversion a un indicateur de stress hydrique a été introduit dans le modéle de
Monteith (1984). Cet indicateur est estimé a partir de données satellitaires. Il s’agit du Stress

Degree Day (SDD) calculé selon la formule suivante :
SDD = ¥}Z1(Ts — Ta) 4

ou Ts et Ta représentent respectivement la température de brillance dans I’infrarouge thermique et
la température de 1’air. Ts est calculée par la méthode de la Split Window améliorée qui est la
combinaison des canaux thermiques T4 et T5 de AVHRR et d’un indice de végétation (Kerr et al.,

1992) et Ta est simulée par un modele de circulation générale.

Le calcul du SDD se fait sur une période d’intégration démarrant 20 jours apres le semis et se
terminant 20 jours avant la récolte (Begué, 2002). Cette relation, établie en 1991, a été appliquée
aux données NOAA-AVHRR acquises en 1992 et a permis d'établir des cartes de rendement du mil.
L'erreur maximale commise dans I'estimation est de 24,1% pour la maticre séche et de 43,16% pour

le grain (Ouaidrari, 1994).

Depuis 2003, le CRA utilise la méthode « Groten » (Groten, 1993), développée par I’International
Institute for Aerospace Surveys and Earth Sciences (ITC) et la méthode « Maselli » (Maselli et al.,
1992), développée par le CESIA pour I'évaluation des rendements agricoles (Moussa, 2005). Ce

sont des méthodes opérationnelles pour le traitement des données NDVI visant le suivi de
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l'environnement et plus spécifiquement a 1'évaluation et la prévision des récoltes dans les régions du
Sahel. Les 2 méthodologies sont basées sur le méme principe. Elles s'appuient sur des études
expérimentales pour chercher une relation utilisant les données satellitaires et la pluviométrie ou le
rendement. Le but est de travailler de facon opérationnelle pour la prévision des rendements
agricoles a 1'échelle des entités administratives pour lesquelles les données de rendement des années
antérieures existent (Moussa, 2005). La méthodologie appliquée est basée sur la corrélation entre
les valeurs de NDVI maximum par décade et les rendements finaux. L’utilisation de ces méthodes a
permis d'effectuer une estimation précoce des productions au niveau des provinces pour le Burkina
Faso et des départements pour le Sénégal. A travers 'analyse des corrélations, la meilleure période

pour la prévision des rendements a été identifiée a la fin du mois d’aolit (Moussa, 2005).
1.3.3.2.2 Modeles de simulation des cultures

Les modeles de simulation des cultures, aussi appelés modeles écophysiologiques, sont des outils
mathématiques et informatiques qui simulent le fonctionnement dynamique d’une culture (systeme
sol-plantes) en interaction avec le climat et les pratiques agricoles. Ils ont été développés depuis une
quarantaine d’années. Leur naissance correspond a une valorisation des travaux sur la
photosynthése et la respiration (De Wit et al., 1970) avec une mise en relation entre la biomasse

accumulée et les processus instantanés.

Ces mode¢les inteégrent la plupart des processus physiologiques qui sont mis en jeu dans la chaine de
production végétale. Ils sont constitués d’un ensemble de relations mathématiques décrivant le
fonctionnement du systéme sol-plantes en interaction avec le climat et les opérations techniques.
Pour ces raisons, les modeles de culture sont aussi appelés modeles biophysiques ou encore
modeles biotechniques. Les équations mathématiques, appelées formalismes, sont constituées de
variables d’état qui caractérisent I’état du systéme a différents pas de temps, et de parametres, qui

constituent les constantes des équations mathématiques utilisées (Jones et Luyten, 1988).

Les variables d’entrées décrivent les conditions du systéme, tels que les états initiaux du sol, la
météorologie journaliére (rayonnement global, températures minimales et maximales, pluviométrie)
et I’itinéraire technique. Les paramétres sont relatifs a des propriétés intrinséques du systeéme et ils
gerent les relations entre ses variables d’état. Leur valeur ne change pas durant les simulations. Les
variables d’états (ou exploratoires) décrivent 1’évolution du systeme au cours du temps. Les

variables de sorties constituent les résultats de la simulation, intermédiaires ou finaux.

Une caractéristique majeure de ces modeles est leur structure élaborée et leur formulation

mathématique plus ou moins complexe. Ils ont l'avantage de permettre de faire des simulations
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souvent difficiles a réaliser expérimentalement. De ce fait, ils sont utilisés comme des outils de
recherche. Le principal inconvénient de ces modeles est la difficulté de leur validation (Brisson,

2009).

Ces modeles gerent au pas de temps journalier un développement du couvert reposant sur le
fonctionnement carboné des plantes. Le rayonnement intercepté est transformé en biomasse qui,
selon les choix de représentation du systéme, est répartie dans différents types d’organes. Cette
répartition des assimilats repose sur des proportions préétablies en fonction des stades de
développement ou sur des équilibres « sources—puits ». Dans tous les modeles de culture, c’est le
flux de matiére carbonée qui pilote le fonctionnement trophique de la plante. Il est accompagné,
dans certains cas, d’un flux d’azote pouvant également étre soumis a une loi de répartition entre
organes. L’essentiel des autres processus est introduit dans les modéles comme des flux

d’information servant a orienter, modifier ou limiter le flux de carbone (Brisson, 2009).

La construction d’un modéele commence par la question a laquelle le modele permettra de répondre
et le champ d’application. Des hypothéses sont ensuite exprimées et les concepts sur lesquels
reposera le modele sont définis. Il est alors possible de formaliser un jeux d’équations reliant les
variables d’état aux parametres et variables d’entrée et de délimiter leur domaine de validité (Smith,

2001).

L’étape suivante de calibration suppose que les formalismes sont exacts et s’attache a donner des
valeurs aux parametres par différents moyens et a les caler sur un jeu de données. Si le résultat de
cette étape ne donne déja pas de satisfaction, il faut retourner aux formalismes et éventuellement

aux hypotheses de départ (Smith, 2001).

Une fois que le jeu de paramétres est considéré comme correct, il faut procéder a 1’évaluation de la
qualité prédictive du modele (validation) sur des jeux de données indépendantes en confrontant ses
résultats a la réalité. Si I’évaluation met en relief des défauts, il est nécessaire de retoucher aux
parametres et si I’échec persiste, il faut remonter les différentes étapes de construction du modele.
Finalement, le modéle peut étre utilisé pour différentes application en réponse a des objectifs divers

a condition d’étre dans son domaine de validité (Smith, 2001).
1.4 Conclusion

La prévision agricole est une activité stratégique des Etats qui leur permet de mieux gérer la
sécurité¢ alimentaire. Ceci est d’une importance capitale en zone soudano-sahélienne ou la

variabilit¢ pluviométrique affecte fortement les agricultures essentiellement pluviales. Les
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dispositifs d’enquéte connaissent trés souvent des problémes de financement ou de mobilisation de
fonds. D’autres outils comme la télédétection n’ont pas encore donné de résultats concrets au Sahel
et leur application actuelle reste la plupart du temps dans le cadre de la recherche. Le principal outil
de prévision des rendements, encore utilisé par le CRA, demeurent le modele DHC. Cependant, en
dépit des progres réalisés dans I’utilisation de cet outil, de nombreux efforts scientifiques doivent
encore €tre consentis en matiere de développement, d’adaptation, de validation et d’utilisation pour
divers environnements, diverses cultures. Les modéles écophysiologiques se présentent ainsi

comme une opportunité a exploiter.
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Chapitre 2 : Etude et prise en compte en modélisation de I’effet de la latitude sur la réponse a

la photopériode chez divers génotypes de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) du Sénégal

Ce chapitre est rédigé sous forme d’article qui a été accepté et publié le 30 juillet 2013 dans le numéro 67 de la revue
« Journal of Applied Biosciences (ISSN 1997 - 5902) » (cf. annexe 2).

2.1 Introduction

Au Sénégal, les mils locaux constituent ’essentiel de la production céréaliere et occupent une place
importante dans l'alimentation humaine. La région sahélienne dont fait partie le pays représente un
centre important de diversité des mils. La diversification des écotypes locaux, qui s’est effectuée sur
plusieurs millénaires, a permis a ces derniers de s’adapter a la variabilité spatio-temporelle des
pluviométries, principale contrainte des cultures dans la région (Traoré et al., 2000). Cette
variabilité entraine en particulier une grande incertitude sur la date de semis qui, en un méme site,
peut se produire sur une période de prés de 2 mois selon le démarrage des pluies (Sivakumar,
1988), alors que la variabilité de la fin de la saison des pluies est bien moindre (Traoré et al., 2000).
De nombreux travaux ont ainsi montré que I’adaptation des €cotypes traditionnels consistait en leur
faculté a caler leur cycle sur les dates de début et de fin de saison des pluies, ce du fait de leur
caractere photopériodique (Cochemé et Franquin, 1967; Scheuring, 1996; Reyniers, 1998). En effet,
le photopériodisme permet de faire que quelle que soit la date de semis, les floraisons se déroulent
plus ou moins toujours a la méme date, proche de la date moyenne de la fin de la saison humide, ce
qui permet de limiter les moisissures, importantes en cas de floraison trop précoce, ou les stress
hydriques finaux liés aux floraisons tardives, et ¢galement de minimiser les dégats causés par les
oiseaux du fait de la synchronisation des maturités (Curtis, 1968; Vaksmann et al., 1996). Cela
assure aussi un séchage efficace des panicules qui arrivent a maturité apres les dernieres pluies.
Pourtant, suite a la péjoration de la pluviométrie de la fin des années 60 (Le Barbé et al., 2002), ce
caractere a été systématiquement éliminé par les programmes de sélection pour ces zones pour créer
des variétés a cycle fixe et plus court capables de supporter des saisons de pluies plus courtes
(Dancette, 1983). Ce n’est que récemment que la photosensibilité a été réellement comprise par les
sélectionneurs et agronomes comme étant un trait primordial d’adaptation a un climat fluctuant et
aux contraintes biotiques de la zone sahélienne (Clerget, 2004; Folliard et al., 2004; Kouressy et al.,
2008), dont les multiples avantages expliquent les préférences des paysans pour les écotypes locaux
(Trouche et al., 1998). Une bonne compréhension et la modélisation du photopériodisme sont donc
primordiales pour pouvoir correctement prévoir les comportements des génotypes en fonction de

leur environnement et des pratiques.
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La modélisation de la réponse a la photopériode des mils et des sorghos tient compte des
températures et durées du jour (Alagarswamy et Ritchie, 1991; Chantereau et al., 1997). Deux
modeles ont fait longtemps référence : ceux de Franquin (1974) et de Major (1980). Le mod¢le de
Major est fondé sur une augmentation linéaire de la photopériode avec la durée de la période
végétative, exprimée en temps thermique, au-dessus du seuil de photopériode optimale. Le modele
de Franquin est de type hyperbolique et s’adapte bien au comportement des sorghos africains dont
la durée de la phase végétative augmente de facon hyperbolique, s’accroissant rapidement au-dela
d’un seuil lorsque la photopériode augmente, jusqu’a rendre impossible la floraison en jours longs.
Ces modeles ne sont cependant pas adaptés lorsque le délai d’attente jusqu’a I’initiation paniculaire
(IP) devient trés long ou lorsque les plantes sont cultivées en dehors des périodes de semis normales
(Clerget, 2004; Folliard et al., 2004). Clerget et al. (2004) ont donc proposé de tenir aussi compte
du sens de variation de la durée du jour ou de ses composantes, les heures de lever et de coucher du
soleil. Cette amélioration a permis une bonne simulation de la phénologie des sorghos africains
dans différents environnements. Mais malgré le nombre relativement élevé de paramétres et de
variables explicatives (température, photopériode, sens de variation de la durée du jour), la
phénologie dans certains environnements restait inexpliquée. Pour résoudre ce probléme, Folliard et
al. (2004) ont proposé un modele qui considére que les photopériodes élevées inhibent la mise a
fleur et que I’'IP se produit lorsque la durée du jour descend en dessous d’un seuil qui dépend de
I’age de la plante. Ces résultats ont ét¢ a la base du développement du modele Impatience
(Dingkuhn et al., 2008) qui semble a ce jour étre le plus adapté aux écotypes soudano-sahéliens de

mil et sorgho.

Le principe du modéle Impatience est que l'initiation paniculaire se produit lorsque la photopériode
descend en dessous d’un seuil qui dépend de la variété et de I’age de la plante. Ce modele de
réponse a la photopériode a été incorporé dans le modele de simulation du développement des
cultures SARRA-H (Dingkuhn et al., 2003). SARRA-H est un modéle a base écophysiologique
développé par le CIRAD en collaboration avec le Centre d’Etude Régional pour I’ Amélioration de
I’Adaptation a la Sécheresse (CERAAS) et le CRA. Il permet de simuler correctement les
phénologies et les développements des biomasses et rendements des céréales, en particulier des
écotypes africains traditionnels photopériodiques (Dingkuhn et al., 2008; Traoré et al., 2010). Mais
récemment des études ont montré que la modélisation du phénomene n’est satisfaisante qu’a la
latitude a laquelle les informations nécessaires au paramétrage du modele ont été recueillies et
qu’Impatience ne simule pas correctement les cycles lorsque I’on change de latitude (Abdulai et al.,
2012). Ce constat a mis en évidence une interaction entre la latitude et la réponse a la photopériode

qui n’est pas encore comprise ni correctement intégrée a la modélisation. Par ailleurs au Sénégal
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SARRA-H n’a été, jusqu’a maintenant, paramétré que sur le Souna 3, variété améliorée trés peu
photosensible, et ce sur la base d’expérimentations réalisées seulement a Bambey (Sarr et al., 2004;
Siéné et al., 2010a, 2010Db). Notre étude a ainsi pour objectifs de caractériser les variations de cycles
de différents génotypes de mil cultivés au Sénégal sous différentes latitudes et d’améliorer la

modélisation de leur réponse a la photopériode en conséquence.
2.2 Matériel et méthodes
2.2.1 Présentation des sites d’étude

Les essais ont ¢ét¢ conduits lors de I’hivernage 2012 sur 3 stations expérimentales de I'Institut
Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA), a savoir les stations de Ndiol (16,13°N, -16,32° O, 7
m), de Bambey (14,70° N, -16,48° O, 20 m) et de Kolda (12,85° N, -14,93° O, 16 m) (figure 5).
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Figure 5 : Localisation des sites expérimentaux (CRA de St-Louis, CNRA de Bambey et CRZ de
Kolda)

Les sols des essais sont de types brun-rouge subaride sur sable a Ndiol, ferrugineux tropical
faiblement lessivé sur sable a Bambey et ferrugineux tropical lessivé sur grés sablo-argileux a
Kolda. Le régime pluviométrique sur I’ensemble des sites est uni-modal avec des moyennes
annuelles sur la période 1971-2000 de 189 mm a Ndiol, 436 mm a Bambey et 897 mm a Kolda. Les

températures journaliéres minimales (maximales) sur la période de juin & novembre ont été en
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moyenne de 22,9°C (33,3°C) a Ndiol, 23,5°C (35,2°C) a Bambey et 23,2°C (34,7°C) a Kolda. La
durée astronomique maximale du jour est de 12,87 heures (12 h 51 mn 55 s) a Kolda, de 12,98
heures (12 h 58 mn 49 s) a Bambey et de 13,07 heures (13 h 04 mn 14 s) a Ndiol. Les écarts
maximaux entre durées du jour sur la période de 1’étude sont de 5’42 entre Ndiol et Bambey et de

6’90 entre Bambey et Kolda (figure 6).
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Figure 6 : Evolution de la photopériode sur les sites de Ndiol, Bambey et Kolda durant I’année

civile
2.2.2 Matériel génétique

Le matériel végétal est composé de 2 variétés améliorées, de type Souna, et de 6 génotypes locaux
dont 2 de type Souna et 4 de type Sanio, qui ont été collectés suivant un gradient latitudinal nord-
sud en mai 2011 (tableau I). Les mils de type Souna sont des variétés précoces et peu sensibles a la
photopériode. Les mils de type Sanio, dits tardifs, ont un cycle de développement long et sont tres
sensibles a la photopériode. Les 2 variétés améliorées sont le Souna 3 (variété treés vulgarisée au
Sénégal) et le Thialack 2. Le Souna 3 est une population synthétique issue d’un programme de
sélection. Le Thialack 2 est une population locale améliorée. Les 6 génotypes locaux ont été

désignés par le nom de leur village d’origine.
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Tableau I : Caractéristiques des 8 génotypes de I’étude

Zone d'origine ou

Nom Type Cycle

d'adaptation
Souna 3 Souna amélioré précoce Centre-nord
Thialack 2 Thialack amélioré intermédiaire Centre-sud
Backfassagal Souna local Précoce Centre-nord
Diana Bah Souna local Précoce Sud
Séfa Sanio amélioré Tardif Sud
Koutima Sanio local Tardif Sud
Maka Hamdallai Sanio local Tardif Centre-sud
Allahbougou Sanio local Tardif Sud-est

2.2.3 Dispositif expérimental et conduite de la culture

Sur chaque site, I'essai a été semé a 3 dates, séparées d’environ un mois, a chaque fois selon un
dispositif en blocs complets randomisés a un facteur qui est le génotype et a 3 répétitions. La
parcelle élémentaire est constituée de 10 poquets disposés sur 2 lignes distantes de 0,8 m, avec un
écart entre poquets de 0,8 m. Les semis ont été effectués en humide aprés labour les 12 juin, 10
juillet et 08 aott 2012. Des irrigations ont été¢ effectué¢es afin d'éviter tout stress hydrique qui
pourrait affecter les phénologies. La fertilisation a été faite selon les recommandations de I'ISRA
sur chaque site, soit 150 kg.ha™ de NPK au semis et 100 kg.ha" d’urée dont la premiére moiti¢ au
démariage et la seconde moiti¢ en pleine montaison. Les désherbages et luttes contre les ravageurs
et maladies ont été faits a la demande. Des parcelles additionnelles de 6 lignes de 7 poquets ont été
semées a Bambey pour chacun des génotypes le 13 octobre sous les mémes conditions

agronomiques en vue de faire des observations destructrices des initiations paniculaires.
2.2.4 Observations et parameétres calculés

Le stade phénologique observé principalement est la date d’apparition de la ligule de la feuille
paniculaire, dite aussi « feuille-drapeau ». Les variations de longueur du cycle liées a la sensibilité a
la photopériode s’expriment en effet avant son apparition, alors que la fin du cycle varie peu, ne
dépendant que des températures. De plus, il s’agit d’un événement facile a identifier, sans
ambiguité, ce qui n’est pas toujours le cas du stade de floraison. Les observations ont été faites sur
chacun des 6 poquets centraux, en passant tous les 2 jours dans les parcelles. Cela a permis de

déterminer les durées semis-ligulation de la feuille drapeau (SFD). Pour déterminer la date
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d’initiation paniculaire (IP) dans les parcelles additionnelles, des dissections et observations
visuelles ont été pratiquées réguliérement sur des pieds choisis de fagon aléatoire. La période
végétative sensible a la photopériode (notée ici PSP comme dans le modéle SARRA-H) est de
durée nulle quand les plantes sont semées tardivement comme cela a été le cas pour le semis du 13
octobre. La détection de I’IP permet d’établir la durée de la phase végétative initiale non sensible a
la photopériode (BVP) et celle de la phase de développement allant de I’IP a la ligulation de la
feuille drapeau (IPFD). Les IPFD ont ensuite ét¢ soustraites des SFD pour avoir les durées semis-
initiation paniculaire (SIP) aux différentes dates de semis. Toutes les durées calculées ont été
converties en temps thermique (temps percu par les plantes en fonction de la température) selon
I’approche broken linear function (Hammer et Muchow, 1994). Les températures de base, optimale
et maximale ont été fixées respectivement a 11°C, 34°C et 46°C (Garcia-Huidobro et al., 1982; van
Oosterom et al., 2001). Le coefficient de sensibilité au photopériodisme (Kp) a été calculé pour les

différents génotypes selon la formule utilisée par Traoré et al. (2000).

SFD1-SFD2
Kp = DS2-DS1 )

avec SFDI et SFD2, les nombres de jours entre le semis et la ligulation de la feuille drapeau pour

les 2 premiéres dates de semis DS1 et DS2.

Kp varie de 0 pour les variétés insensibles a la photopériode a 1 pour les variétés strictement
photopériodiques pour lesquelles le raccourcissement de la période végétative compense totalement

la variation entre les dates de semis (Kouressy et al., 2008).
2.2.5 Analyses statistiques

Le logiciel statistique R version 3.0.1 (R Development Core Team, 2013) a été utilisé pour les

représentations graphiques et le calcul des intervalles de confiance au seuil de 5%.
2.2.6 Simulations de la réponse a la photopériode
2.2.6.1 Modgéle utilisé

Le modele de simulation du développement des cultures qui a été utilisé, SARRA-H (version 3.2) a
¢té plusieurs fois décrit dans la littérature récente (Dingkuhn et al., 2003; Baron et al., 2005; Sultan
et al., 2005a, Dingkuhn et al., 2008). I1 intégre le modéle Impatience pour lequel I’IP est déclenchée

selon les conditions suivantes :
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( 1000 )PexT’ Pi—Pbase

>
P—— > Psens (6)

Psat—Pbase

> diti

i=BvP  représente la somme des températures de la phase végétative. Pbase et Psat sont les limites
inférieure et supérieure de durée de jour au-dela desquelles l'initiation paniculaire n'est plus
possible. Pi est la photopériode réelle. Pexp et Psens sont des coefficients génétiques dépendant de

la variété.

Le modele est surtout sensible a la variation de Psens qui prend des valeurs proches de 0,4 pour des
variétés tres photopériodiques et supérieures a 1 pour des variétés insensibles a la photopériode.

Pexp est généralement inférieur a 1 (Dingkuhn et al., 2008).
2.2.6.2 Paramétrage du modéle Impatience et simulations

Le paramétrage du modele Impatience peut étre effectué par itération, soit en ajustant Psens et Pexp
ensemble, soit en fixant Pexp a 0,17 et en ajustant uniquement Psens (Dingkuhn et al., 2008). C’est

la deuxiéme approche que nous avons utilisée.

Pour I’ensemble des variétés, les seuils critique et maximal de photopériode ont été fixés
respectivement a 11 heures et 13,6 heures et Pexp a 0,17. La valeur de Psens qui a permis d’obtenir
la plus petite valeur de la racine de I’erreur quadratique moyenne relative (RRMSE) (Willmott et

Wicks, 1980; Willmott, 1982; Willmott et al., 2012) a été retenue.

La RRMSE se calcule selon la formule suivante :

,z’gzl(pi—ooz
RRMSE =Y—2 (7)

ou Pi = valeur prédite, Oi = valeur observée, n = nombre de cas considérés, O = moyenne des

valeurs observées.

Le paramétrage ainsi obtenu sur le site de Bambey a été utilisé¢ pour simuler les durées SIP sur les

différents sites, et ceci aux 3 dates de semis.
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2.3 Résultats
2.3.1 Effet de la date de semis sur les longueurs de cycle

La durée de la phase semis-feuille drapeau (SFD) permet bien de distinguer les Sanios, tardifs, des
Sounas, précoces (figure 7). Pour le semis du 12 juin, les génotypes tardifs ont une SFD variant de
2003°C.j a 1646°C.j a Ndiol, de 1892°C.j a 1561°C.j a Bambey et de 1768°C.j a 1308°C.j a Kolda.
Dans ce groupe, les 2 génotypes originaires du Sud du Sénégal ont eu pour 1’'un (Sanio de Séfa) le
cycle le plus long et pour I’autre (Sanio de Koutima) le cycle le plus court. Les génotypes de type
Souna ont eu des SFD variant entre 1104°C.j et 997°C.j a Ndiol, entre 1046°C.j a 971°C a
Bambey et entre 903°C.j et 839°C.j a Kolda. Dans ce groupe, le Thialack 2 a été le génotype le plus
tardif. Pour I’ensemble des génotypes, la durée de la SFD est réduite au fur et a mesure que le semis
est retardé. Cette réduction de cycle est beaucoup plus importante chez les génotypes tardifs. Entre
les 2 premieres dates de semis, elle varie de 343°C.j environ pour le Sanio de Séfa a 371°C.j pour le
Sanio de Koutima. Chez les génotypes a cycle court, la réduction de cycle la plus importante est

enregistrée sur le Thialack 2 (233°C.j) et la plus faible sur le Souna de Diana Bah (162°C.j).
2.3.2 Effet de la latitude sur le photopériodisme

Les SFD de tous les génotypes varient avec la latitude (figure 7). Les valeurs les plus élevées sont
observées a Ndiol et les plus faibles a Kolda. L’effet de la latitude, plus marqué pour le semis
précoce, s’estompe progressivement au fur et a mesure que le semis est retardé. Par ailleurs, la
différence est plus importante entre Bambey et Kolda qu’elle ne 1’est entre Bambey et Ndiol. Pour
le semis du 12 juin, hormis le Sanio de Séfa ou le phénoméne est moins marqué, la différence sur
les SFD entre Bambey et Kolda est au moins le double de celle entre Bambey et Ndiol. Pour le
Souna de Diana Bah par exemple, elle est 8,5 fois plus élevée. La méme tendance est observée au
semis du 10 juillet ou la différence sur les SFD entre Bambey et Kolda est 2 et 10 fois supérieure a
celle entre Bambey et Ndiol, respectivement pour le Sanio de Maka Hamdallai et le Thialack 2.

Toutes les variétés de 1’étude ont donc montré une sensibilité a la photopériode (Kp>0).

Les Kp varient en fonction de la latitude et du génotype (figure 8). Les valeurs les plus ¢levées ont
¢té observées a Ndiol et les plus faibles a Kolda. Les génotypes tardifs sont plus photopériodiques
avec des Kp variant de 0,74 a4 0,79 a Ndiol, de 0,58 a 0,74 4 Bambey et de 0,46 a 0,60 a Kolda. Les
génotypes a cycle court, faiblement photosensibles a Kolda, avec un Kp compris entre 0,08 et 0,23,
se sont avérés moyennement photosensibles a Bambey et a Ndiol avec des Kp variant entre 0,3 et

0,51.
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Figure 7 : Effet de la date de semis et de la latitude sur la durée semis-feuille drapeau (°C.j) des 8

génotypes sur les 3 sites. Les barres d’erreurs représentent les valeurs d’intervalles de confiance

calculées au seuil de 5%
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Figure 8 : Evolution du coefficient de photopériodisme des 8 génotypes en fonction de la latitude
2.3.3 Amélioration de la modélisation de la réponse a la photopériode

Les durées de BVP varient de 375°C.j a 423 °C.j. Elles ne dépendent pas de la longueur de cycle du
génotype. Les coefficients Psens diminuent quand la latitude augmente. Ils sont cependant plus

¢levés a Bambey qu’a Ndiol pour les variétés précoces (tableau II).

Tableau II: Valeurs des coefficients génétiques obtenues lors du paramétrage du modele

Impatience
Génotype Psens Psens Psens  Phase végétative
(Kolda) (Bambey) (Ndiol) de base (°C.))
Souna 3 0,80 0,76 0,79 386
Thialack 2 0,85 0,79 0,81 386
Backfassagal 0,80 0,77 0,81 403
Diana Bah 0,82 0,76 0,81 422
Séfa 0,45 0,41 0,40 423
Koutima 0,55 0,50 0,48 375
Maka Hamdallai 0,45 0,41 0,41 408
Allahbougou 0,46 0,43 0,43 375
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L’ajustement des parameétres effectué sur les résultats obtenus sur chaque site permet de simuler

correctement les durées SIP des variétés du méme site aux 3 dates de semis, avec des valeurs de

RRMSE de 5,2%, 3,8% et 4,8% respectivement a Ndiol, Bambey et Kolda (figure 9).
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Figure 9 : Durées semis-initiation paniculaire (SIP) des sites de Ndiol (A), Bambey (B) et Kolda

(C) simulées avec les paramétrages respectifs obtenus sur ces sites en fonction des durées semis-

initiation paniculaire (SIP) observées correspondantes

Lorsque le paramétrage obtenu sur 1’un des sites est utilisé pour effectuer les simulations sur les 2

autres, les résultats sont moins bons. Si par exemple le paramétrage établi a Bambey est utilisé pour

faire les simulations sur les sites de Ndiol et de Kolda, les valeurs de RRMSE sont respectivement

de 8% et 10%.
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La méthode de correction proposée pour le sorgho au Mali (Abdulai et al., 2012) a donc été utilisée.
Elle consiste a établir, a partir des différentes valeurs de Psens déterminées sur les différents sites et
des latitudes des sites, une équation de régression permettant de déterminer la valeur de Psens d’un
site en fonction de sa latitude et d’une valeur de référence de Psens établie dans un autre site. La
méthode de correction a été développée en considérant chacun des 3 sites et en testant sur les 2
autres. Les meilleurs résultats sont obtenus quand Bambey est considéré comme site de référence,
ce qui s’explique par le fait qu’il soit central. Mais quel que soit le site de référence, la méthode de
correction permet d’améliorer les ajustements. L’équation établie a partir de nos données pour
estimer le Psens d’une variété en un site quelconque a partir de sa latitude et de son Psens déterminé

a Bambey est la suivante :
PsensSite = 1,2468 x PsensBambey — 0,0120 * PsensBambey * LatSite — 0,0148 (8)

avec PsensSite = coefficient génétique de photosensibilité pour le site, PsensBambey = coefficient
génétique de photosensibilit¢é a Bambey et LatSite = latitude du Site. Le coefficient de

détermination (R?) de ’équation est de 99%.

Les paramétrages estimés ainsi ont été utilisés pour simuler les SIP sur les sites de Ndiol et Kolda.
Cela améliore les simulations des durées SIP avec des valeurs de RRMSE proches de celles

obtenues lorsque les paramétrages spécifiques de chaque site sont utilisés (figure 10).
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Figure 10 : Durées semis-initiation paniculaire (SIP) simulées avec le paramétrage ajusté a Ndiol
(A) et a Kolda (B) en fonction des durées semis-initiation paniculaire (SIP) observées

correspondantes
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2.4 Discussion

L’étude a porté sur la caractérisation des variations de cycles de génotypes de mil en fonction des
dates de semis et de la latitude en vue d’améliorer la modélisation de leur phénologie. L’ originalité
de la méthodologie réside dans I’utilisation d’un modéle de développement de culture en
complément d’expérimentations multi-locales et a plusieurs dates de semis pour 1’ajustement des
paramétres du modéle Impatience. Le dispositif est similaire a ceux utilisés au Mali par les équipes
de Dl’Institut d’Economie Rurale (IER) et du CIRAD qui travaillent depuis des années sur le
photopériodisme (Vaksmann et al., 1996; Kouressy et al., 2008; Abdulai et al., 2012). Au Sénégal,
c’est la toute premicre expérience d’étude de la sensibilité a la photopériode et d’ajustement du

coefficient Psens d’un lieu a partir de sa latitude et du Psens d’un site de référence.

Contrairement aux travaux de Curtis (1968) au Nigéria, qui ont montré que la date d’initiation
paniculaire des variétés traditionnelles était indépendante de la latitude, les 8 variétés de I’étude
(précoces et tardives) ont vu leurs durées SIP se raccourcir sous les faibles latitudes. Ce résultat,
similaire a ceux de divers auteurs (Vaksmann et al., 1996; Kouressy et al., 2008; Abdulai et al.
2012), s’explique par le fait que ces variétés étant de jours courts, et la durée du jour étant plus
longue au nord sur la période de 1’étude, cela entraine une diminution de la durée de la période
végétative lorsque 1’on déplace une expérimentation du nord au sud. Ainsi, comme 1’ont montré
Kouressy et al. (2008), les variétés semées a basse latitude se montrent plus précoces, leur floraison
est accélérée et leur cycle écourté. La durée SIP a également diminué au fur et & mesure que le
semis était retardé. Ce phénomene est dii au fait que pour les semis précoces la durée du jour est
trop élevée pour permettre l'initiation de la panicule ; alors la période végétative se poursuit jusqu'a
ce que la durée du jour soit devenue suffisamment courte. Ce résultat est conforme a ceux obtenus
par Folliard et al. (2004) et Kouressy et al. (2008). Par ailleurs, une étude menée par Vaksmann et
al. (1998) a montré que les variétés originaires du Nord (haute latitude) étaient plus
photopériodiques que celles du Sud, ce qui n’est pas le cas des variétés de notre étude dont les plus
photopériodiques étaient en grande partie celles provenant du Sud. Cependant, le nombre restreint
de notre échantillon ne nous permet pas d’étre conclusif sur cette observation. Un plus grand
nombre de variétés provenant de différentes latitudes aurait pu permettre de dégager une tendance
claire sur la réaction photopériodique des génotypes en fonction de leur aire d’origine. L ajustement
du coefficient Psens est trés simple et trouve une application opérationnelle en modélisation des
cultures et ses applications. Elle donne un paramétrage acceptable permettant ainsi de s’affranchir
de la reprise de la détermination de Psens a chaque latitude a travers des expérimentations cotiteuses

en temps et en argent. Le role de la latitude est trés déterminant dans la procédure d’ajustement

47



mais reste encore incompris comme le soulignent Abdulai et al. (2012). Des études sont donc

nécessaires afin de déterminer les mécanismes physiologiques qui sous-tendent son action.
2.5 Conclusion

L’¢étude a permis de montrer que la plupart des variétés traditionnelles, qu’elles soient précoces ou
tardives, sont plus ou moins photosensibles en fonction de la latitude. Leur longueur de cycle
augmente avec la latitude et diminue avec la date de semis. Le coefficient génétique (Psens) d’une
variété en un lieu donné peut étre déterminé en fonction de la latitude de ce lieu et du Psens d’un
lieu de référence. Ce résultat peut trouver une application opérationnelle en modélisation des
cultures et ses applications dont la prévision agricole. En effet, la simulation des rendements peut
étre effectuée sous différentes latitudes, sans étre obligé d’effectuer de nouvelles expérimentations

pour le paramétrage de la phénologie, une fois que I’équation d’ajustement est établie.
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Chapitre 3 : Prévision des rendements du mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) au Sénégal :
quel apport de 2 modéles écophysiologiques (SARRA-H et CELCIUS) a base bilan hydrique ?

Une partie de ce chapitre a été soumise le 13 novembre 2013 & la revue « International Journal of Biological and
Chemical Sciences (ISSN: 1991-8631) » sous le titre « Evaluation du modéle de culture PYE pour la prévision des

rendements du mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) au Sénégal ».

3.1 Introduction

Le contexte de I’agriculture au Sénégal, comme dans la plupart des pays sahéliens, est caractérisé
par la faiblesse des précipitations et surtout leur tres forte variabilité temporelle et spatiale (Baron et
al., 2005; Sultan et al., 2008). Cette forte variabilité implique des risques et incertitudes importants
qui expliquent les échecs des démarches d’intensification agricole classiques, a savoir 1’utilisation
de variétés modernes plus productives ou I’usage d’engrais minéraux (Binswanger et Sillers, 1983;
de Rouw, 2004; Hallstrom, 2004; Hansen, 2005). Pour augmenter les productions, les agriculteurs
ont bas¢ leurs stratégies en bonne partie sur I’extension des superficies agricoles, 1’étalement des
semis dans le temps, le choix de plusieurs cultures et parcelles. Mais la pression démographique
sans cesse croissante dans les zones rurales a eu pour conséquence la disparition de la jachere,
principal moyen de restauration de la fertilit¢ des sols dans les systemes de culture soudano-
sahéliens (Ramaswamy et Sanders, 1992). Les systémes culturaux actuels, basés sur la culture
continue, combinés aux déficits hydriques consécutifs, ont eu pour conséquence une raréfaction de
la couverture végétale, rendant les sols plus vulnérables aux effets du vent et de I’eau (Niane
Badiane et al., 2000). Ainsi, les sols sont confrontés a un épuisement continu du fait de la non-
restitution d’éléments minéraux. Cela favorise les adventices qui se développent de préférence dans
les sols pauvres a structure dégradée, et qui sont responsables d’importantes pertes de production.
La pression des adventices est d'autant plus marquée que les conditions climatiques sont plus
favorables et/ou que les moyens (équipement en matériel de culture) sont plus faibles (Ndoye et al.,
1984). En particulier, le striga (Striga hermonthica (Del.) Benth) cause localement des dégats
importants surtout dans des champs exploités de fagon continue (Ndoye et al., 1984; Olivier, 1995).
Doggett (1984) a indiqué que le striga pouvait causer des pertes de récolte de 60 a 70% sur le
sorgho dans certains pays du Sahel, et que le taux pouvait étre plus faible au Sénégal et en Gambie,
du fait de D’effet antagoniste réel de 1’arachide, qui couvre une année sur deux la plupart des terres
céréalicres. Des études récentes au Sénégal ont estimé sur le mil souna des pertes de rendement
pouvant varier entre 30 et 52% (Wade et Kamara, 2007). Dans le cas d’attaque sévere, aucun €pi

n’est produit.

49



La baisse de la productivité des sols en milieu rural ainsi que les diminutions de rendement dues
aux perturbations climatiques et biotiques entravent 1’autosuffisance alimentaire d’une population
rurale sans cesse croissante. Au Sénégal, le déficit en besoins céréaliers était de 818 092 tonnes en
2009 pour une production nette d’environ 1 631 814 tonnes, soit 30% (Ndiaye et Niang, 2010). La
situation alimentaire et économique de la zone sahélienne, marquée par les récentes émeutes de la
faim et les tensions sur les marchés internationaux (Janin, 2009; Bush, 2010), plaident donc pour
une nécessaire augmentation des productions. Cette augmentation ne pourra se faire qu’au travers
d’une intensification des productions. Plusieurs auteurs ont montré qu’il existe de tres fortes marges
de progression des rendements des céréales au Sahel, les rendements observés étant treés inférieurs a
ce que permettent notamment les conditions climatiques et les capacités de stockage en eau des sols
(Pieri, 1989; Lobell et al., 2009; Affholder et al., 2013). Or I’absence de développement du recours
aux intrants externes et de changement majeur dans les prix de vente du mil n’incitent pas les
agriculteurs a l’intensification. La dépendance alimentaire céréaliére s’accroit donc sans cesse.

Dans ces conditions, il sera difficile de réduire fortement la dépendance alimentaire céréalicre.

Dans ce contexte alimentaire précaire, pour gérer au mieux la sécurité alimentaire en anticipant et
évitant les crises éventuelles, il est nécessaire pour les Etats de disposer d’outils leur permettant
d’avoir une estimation précoce des productions (Samba et al., 2001). Les modeles de culture
permettent d’estimer, sur la base des conditions climatiques de la campagne, les rendements, et ce
dés le début des récoltes, voire au cours de la campagne agricole (Samba et al., 2001). A I’heure
actuelle, le CRA, relay¢ par les Directions de Météorologie Nationale (DMN), réalise les prévisions
pour les zones soudano-sahéliennes. Il utilise le modeéle DHC (Samba, 1998; Samba et al., 2001)
qui couple un bilan hydrique a une relation empirique estimant le rendement moyen en mil d’un
village. Le modele DHC permet ainsi de s’affranchir d’une caractéristique spécifique des
agricultures soudano-sahéliennes qui est la trés forte variabilité des rendements au sein d’'un méme
terroir agricole, donc entre des parcelles soumises a priori aux mémes pluies, ce du fait de
nombreux facteurs et en relation a une tres faible intensification (Forest et Cortier, 1991; Affholder,
1994; Barbier, 1998). Mais le modéle DHC est désormais dépassé par les modeles de croissance des
cultures (Baron et al., 2005) et par ailleurs, il n’a en réalité été validé que pour le mil Souna (cycle
de 90 jours) alors que le besoin d’utilisation sur une diversité de céréales (autres variétés de mil,
sorgho, mais) traditionnelles et photopériodiques est nécessaire (Diop et al., 2005). Des travaux
récents ont permis de développer et valider pour différentes conditions le modéle SARRA-H, un
modele écophysiologique. SARRA-H traduit de fagon satisfaisante les dynamiques de
développement, des biomasses et des surfaces foliaires et le bilan hydrique des céréales. Il a en

outre été calé sur plusieurs génotypes photopériodiques du Sénégal (cf. chapitre 2) et permet de
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simuler leur comportement, et prévoir leur rendement dans de bonnes conditions culturales. Mais
SARRA-H a été développé pour I’échelle de la parcelle agricole alors que la prévision des
rendements nécessite la détermination d’un rendement moyen a 1’échelle d’un village, voire de la
région. Sultan et al. (2008) ont montré que les rendements moyens villageois au sein d’une région
¢taient bien corrélés a la variabilité des pluviométries enregistrées, et que SARRA-H pouvait
permettre d’estimer de fagon plus satisfaisante que DHC les rendements moyens villageois. Mais
cette étude a été effectuée sur une seule campagne agricole, ne prenant pas en compte la forte
variabilité inter-annuelle de la région. Par ailleurs, il semble que lors des années a forte
pluviométrie, ce qui est de plus en plus le cas (Salack et al., 2011), les rendements du mil sont trés
faibles. Des tentatives récentes pour déterminer une démarche simple de passage au « milieu paysan
moyen » par la réduction uniquement du coefficient de conversion de I’énergie lumineuse (eb) s’est

avérée peu performante (Muller et al., 2009).

L’objectif de ’étude est de caractériser la variabilit¢ des rendements des agriculteurs et d’en
rechercher les causes, et d’évaluer ’apport de 2 modéles écophysiologiques a base bilan hydrique
pour la prévision des rendements. En plus de SARRA-H, le mod¢le « CEreal and Legume crops
Simulator Under changing Sahelian environment » (CELSIUS) (Affholder et al,. 2013) sera utilisé.
CELSIUS est un modéle congu selon le principe de la modélisation ad hoc (Sinclair et Seligman,
1996) et développé en Visual Basic sous Microsoft Access. L’étude permettra ainsi d’évaluer
I’apport d’un mod¢le se différenciant de SARRA-H de par sa fonction d’élaboration de rendement

et de par sa prise en compte de la densité de semis.
3.2 Matériel et méthodes
3.2.1 Présentation des sites d’étude

L’étude s’appuie sur des données collectées dans 18 villages au Sénégal (figure 11), et dont les

caractéristiques sont présentées dans le tableau II1.

Sur la période d’étude (1990-1991 et 2006-2012), le rayonnement global moyen journalier oscillait
entre 14 et 25 MJ.m™j"' a Bambey, entre 13 et 22 MJ.m™j" a Nioro et entre 10 et 26 MI.m™j" a
Kolda. La forte variabilité apparente du rayonnement global a Kolda vient du fait qu’il s’agit de
valeurs d’un nombre limité d’années de mesure (figure 12A). Les moyennes journaliéres de la
température minimale ont vari¢ entre 15 et 25°C a Bambey, entre 13 et 26 °C a Nioro et entre 11 et
27 °C a Kolda. Les températures maximales journalieres étaient comprises entre 31 et 42°C a
Bambey, entre 31 et 43 °C a Nioro et entre 30 et 44°C a Kolda (figure 12B). Les pluviométries ont,

selon I’année et le village, varié entre 197 et 801 mm dans le nord du Bassin arachidier, entre 331 et
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1276 mm dans le sud du Bassin arachidier et entre 816 et 1132 mm en Haute-Casamance (tableau

V).
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CRA= CRA de Ndiol, KBOU = Keur Boumi, TAIB = Taiba Sérére, SOB = Sob, KLAM = Keur Lamine, SABI = Saré Bidji, DIOU =

Dioulacolon, 1=Djigueul, 2=Thiock Niang, 3=Bambey Sérere, 4=CNRA de Bambey, 5=Backfassagal, 6=Mbaena Wolof,
7=Diackael Dig, 8=Mabo, 9=Paoskoto, 10=Ndimb Taba, 11=Firgui, 12=Dialacouna, 13=Darou Khoudoss, 14=CRZ de Kolda

Figure 11 : Localisation géographique des villages d’étude

Tableau III : Caractéristiques des villages d’étude

Type de sol Températures Pluviomeétries
Situation dominant mininllale et miMmﬂe et
Nom du village . hi . . maximale mazximale
geograpnique  (Classification de 0 jas annuelles
Aubert, 1963) (CC) (mm)
Keur Boumi, Bambey Sérére, Bassin Ferrugineux
Sob, DBackfassagal, Mbaena e fropicaux . .
Wolof, Diackael Dig, Taiba ”E‘iﬁf;;;g;’éd= faiblement 2036 200-600
Serere, Djiguel, Thiock Niang lessivés sur sable
Paoskoto, Mabo, Firgui, Bassin P;TF;:&M
Darou Khoudoss, Dialacouna, arachidier sud, f 'bEE 21-36 400-900
Ndimb Taba, Keur Lamine Centre-sud Al ement
lessivés sur sahble
Haute- P ,
Dioulacolon, Saré Bidji Casamance, SITHBHMER | 20-35 800-1300
Sud tropicaux lessivés
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Figure 12 : Variation des valeurs moyennes journaliéres du rayonnement global (A) et des

températures minimale et maximale (B) sur les périodes 1990-1991 et 2006-2012

Tableau IV : Pluviométries annuelles en millimetres des villages d’étude enregistrées lors des

différentes années de suivi. Les lettres A, B et C entre les parenthéses traduisent le nombre de

pluviométres installés dans le village

Pluviométrie (mm)

Zone Village 1990 1991 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Keur Boumi (A) 203 197
Keur Boumi (B) 240 239
Djigueul 445 475 644
Taiba Sérere 529 440 543
Thiock Niang 443 557 425 512 356 331
Bambey Sérere (A) 365 515

Bassin arachidier nord Bambey Sérere (B) 351
Bambey Sérere (C) 328
Diakael Dig 445 475 644
Backfassagal 381 606 647 632 663 379 801
Mbaena Wolof 416 472 478
Sob (A) 325 374 556 542
Sob (B) 327 373
Mabo 762
Paoskoto 657 619
Firgui 693
Keur Lamine (A) 481 331
Keur Lamine (B) 469 363

Bassin arachidier sud Keur Lamine (C) 351
Ndimb Taba 439
Darou Khoudoss (A) 450 555
Darou Khoudoss (B) 450 586
Dialacouna (A) 621
Dialacouna (B) 619

Haute-Casamance Sz.aré Bidi 816

Dioulacolon 1132
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3.2.2 Méthodologie de collecte des données des parcelles paysannes

L’espace agricole est généralement organisé en 2 zones concentriques. Autour des villages, dans
une auréole d'é¢tendue variable, le mil est cultivé en continu. Ce sont les champs de case (CC). Ces
parcelles regoivent régulierement des apports d'ordures ménageres. En saison séche, c'est aussi le
lieu de parcage nocturne des animaux domestiques. Inversement, les champs de brousse (CB), plus
¢loignés, sont exploités de facon extensive et assure l'interface entre les champs de case et les zones

de parcours (Pellissier, 1966).

Dans le cadre du projet ESPACE (1990-1991), 1'échantillonnage de parcelles avait été raisonné en
respectant les proportions de parcelles (en nombre) dans chaque auréole. Dans chaque village, 20
parcelles ont été retenues annuellement dans I’échantillon. Dans le cadre du projet AMMA (2006-
2008), I’échantillonnage a consisté a tirer de facon aléatoire dans les listes de recensement des noms
de chefs de «carrés». Le «carré » est un ensemble de champs géré par plusieurs familles
apparentées vivant ensemble. Les CB et les CC des « carrés » sélectionnés ont été retenus dans
I’échantillon, a concurrence de 35 parcelles dans le village par an. Pour le projet Agrométérologie
du PPAAO (2009-2012), la méthodologie a été identique mais en limitant le nombre de parcelles a
8 CC et 14 CB. Par ailleurs, en 2010, 2011 et 2012, 4 CC et 8 CB ont été choisis de fagon aléatoire
parmi les 22 champs pour un essai qui permettait de créer des conditions trés contrastées en terme
de fertilité, en vue d’évaluer le poids de ce facteur dans la limitation des rendements. L’essai a
consisté 4 délimiter une sous-parcelle de 400 m® dans le champ de I’agriculteur sur laquelle de
I’engrais minéral a été apporté selon les doses recommandées de I’ISRA, soit 150 kg.ha™ de NPK
au semis et 100 kg.ha™ d’urée en 2 apports (stades de démariage et de montaison). L’essai fertilité a
concerné 146 sous-parcelles au total. Les suivis-enquétes ont été menés a la fois sur la sous-parcelle
et sur la partie restante du champ qui est conduite selon les pratiques culturales habituelles de

I’agriculteur.

Les suivis-enquétes ont concerné 41 villages-années dont 29 du nord du Bassin arachidier (BAN),
10 du sud du Bassin arachidier (BAS) et 2 de la Haute-Casamance (H-C). Les réseaux de parcelles,
1071 parcelles dont 816 provenant du BAN, 215 du BAS et 40 de la H-C ont été suivis pendant
toute la durée des saisons agricoles. Les informations recueillies a 1’aide des questionnaires ont
porté sur le passé cultural, en particulier les apports de fertilisants antérieurs, ainsi que I’ensemble
des interventions des agriculteurs au cours de la campagne, le type de sol, I’état d’enherbement et la
production des parcelles. Le rendement en grain (Yobs) a été déterminé a partir de la production de

3 placettes de 15 a 25 poquets suivant les zones et les années.
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3.2.3 Pratiques culturales dans les zones d’étude

Les modalités de travail du sol varient selon la zone. Dans le BAN, le travail du sol est
presqu’inexistant : seulement 14% des agriculteurs pratiquent le grattage superficiel. Le travail du

sol se fait a I’aide de charrue sur 50% des parcelles du BAS et sur la totalité de celles de la H-C.

Partout, les agriculteurs prélevent les semences sur leurs récoltes. Le semis est pratiqué
exclusivement en ligne et sans traitement préalable des semences dans 99% des cas. Il se fait
majoritairement a I’aide du semoir attelé dans le BAN (98%) et le BAS (67%) et de semoir manuel
en H-C (74%). La variété Souna est cultivée dans la plupart des villages, hormis Mabo et Paoskoto
(Thialack) et Dioulacolon (Sanio). Les densités de semis sont faibles et peu variables dans le BAN
(10 017 & 12 538 poquets.ha™). Elles sont plus variables dans le BAS et la H-C (11 185 & 36 399
poquets.ha™). Quelques cas d’associations avec le sorgho (20%) et le niébé (25%) ont été observés

respectivement a Sob et a Backfassagal.

Le contréle des mauvaises herbes se fait a travers 2 a 4 sarclages réalisés avec des houes ou des
bineuses tractées a 1’aide de bovins, d’équins ou d’arsins, et des travaux complémentaires manuels

avec ’hilaire.

Traditionnellement, aucune fertilisation minérale n’est appliquée au mil. Dans le BAN, I’engrais
minéral n’a été rencontré qu’a Bambey Sérére en raison sans doute de sa proximité avec le CNRA,
mais seulement sur 13% des parcelles de mil suivies. Dans le BAS, son utilisation est plus fréquente
(95% a Firgui, 67% a Darou Khoudoss, 45% a Keur Lamine, 29% a Ndimb Taba et 20% a Mabo).
Dans ces villages, les parcelles de mil peuvent en effet bénéficier d’une partie de I’engrais réservé a
d’autres cultures (coton, mais). Cependant les doses appliquées sont trés variables et restent trés en
dega de celles recommandées. De plus, souvent les agriculteurs n’appliquent pas I’engrais de fagon
homogene mais privilégient des zones jugées moins fertiles. Il est donc difficile de quantifier les

apports et d’appréhender leurs effets sur les rendements.

La fertilité¢ est surtout gérée a travers les amendements organiques et les rotations culturales. La
fumure organique est pratiquée sur la majorité des CC (61% dans le BAN, 74% dans le BAS et
87% en H-C) et dans des proportions moyennes sur les CB (38% dans le BAN, 49% dans le BAS et
40% en H-C). Fréquemment, c’est le fumier seul qui est utilisé dans le BAN (55% sur les CC et
75% sur les CB) et dans le BAS (54% sur les CC et 42% sur les CB). En H-C, le fumier est souvent
associé¢ au parcage (54% sur les CC et 50% sur les CB) (figure 13). Deux principaux types de
rotations culturales sont observés dans I’ensemble de 1’échantillon : la culture continue en mil et la

rotation avec une légumineuse, principalement I’arachide. Les proportions sont variables selon la
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zone. La culture continue en mil est pratiquée sur la majorit¢ des parcelles en CC (79% dans le
BAN, 66% dans le BAS et 93% en H-C). Les CC en rotation avec les légumineuses sont en faible
proportion (17% dans le BAN, 34% dans le BAS et 7% en H-C). Les CB sont cultivés
principalement en rotation avec les légumineuses (62% dans le BAN, 82% dans le BAS et 72% en
H-C) et dans une moindre mesure en continu avec le mil (32% dans le BAN, 17% dans le BAS et
24% en H-C). Les proportions de la rotation avec le coton, la pastéque (Citrullus lanatus (Thunb.)
Matsum. et Nakai) ou le bissap (Hibiscus sabdariffa L.) excédent rarement 6% dans les villages
(figure 13). Il est important de noter que les CB cultivés en continu en mil bénéficient de I’apport
de fumure organique (31% dans le BAN, 73% dans le BAS et 50% en H-C). Ainsi, 6 principaux
types de gestion de la fertilité, représentant 85% des parcelles de mil, se dégagent, avec des taux

variables selon la zone (figure 13). Il s’agit des :

champs de brousse fumés a précédent légumineuse (CBFL) : 19% des parcelles totales ;

— champs de brousse non fumés a précédent 1égumineuse (CBNL) : 23% des parcelles totales ;
— champs de brousse fumés a précédent céréale (CBFC) : 7% des parcelles totales ;

— champs de brousse non fumés a précédent céréale (CBNC) : 11% des parcelles totales;

— champs de case fumés a précédent céréale (CCFC) : 18% des parcelles totales ;

— champs de case non fumés a précédent céréale (CCNC) : 7% des parcelles totales.
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Figure 13 : Typologie des champs en lien avec la gestion de la fertilité dans les 3 zones d’étude. Les

taux sont calculés par rapport a la zone
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3.2.4 Présentation des modéles utilisés
3.2.4.1 Eléments communs aux 2 modéles

SARRA-H et CELSIUS conservent le principe classique d’une croissance potentielle, fonction du
rayonnement et de son interception par le couvert, et d’un frein hydrique qui peut la limiter en
diminuant le taux de conversion de 1’énergie interceptée en biomasse. Ils fonctionnent au pas de
temps journalier. Ils simulent le développement phénologique en fonction du temps thermique et

disposent d’algorithmes pour la prise en compte de la sensibilité des variétés au photopériodisme.

Les 2 modeles ont le méme module de bilan hydrique fondé sur 1’analogie réservoir selon les bases
développées dans le modele SARRA (Aftholder, 1997; Baron et Reyniers, 1999). Les processus
d’évaporation du sol et de transpiration de la culture sont séparés. L’évaporation du sol est
proportionnelle a 1’évapotranspiration potentielle (ETO), qui est estimée selon les recommandations
de la FAO (Allen et al., 1998) et a la quantité d’énergie arrivant au sol (fonction de I’interception
du couvert). Elle est limitée par la fraction d’eau évaporable dans le sol (FESW) d’un réservoir de
surface virtuel dont la profondeur doit étre définie. La demande en eau de la plante est gérée
classiquement par I’ETO et un coefficient cultural (Kc) qui évolue de fagon dynamique en relation a
I’indice de surface foliaire (LAI). La transpiration de la culture est régulée par la fraction d’eau
transpirable du sol (FTSW) du réservoir sol global selon 1’approche Pfactor (Allen et al., 1998). Le
Pfactor indique la proportion de la FTSW qui est « facilement utilisable ». La profondeur du
réservoir sol (et donc la quantité¢ d’eau disponible) varie en fonction de la progression du front
racinaire. Cette derniére est fonction d’une vitesse potentielle de croissance journaliere en

profondeur des racines, mais elle est limitée par le front d’humectation.
3.2.4.2 Spécificités du modéle SARRA-H

L’¢énergie lumineuse interceptée (€a) est convertie en biomasse en fonction d’un coefficient de
conversion (€b), modulé par un frein hydrique lié a la transpiration relative. Une fraction de la
biomasse produite est allouée a la respiration de maintenance en fonction de la biomasse présente et
de la température (Penning de Vries et al., 1989). Le reste est attribué a 1’augmentation de la
biomasse totale qui est répartie entre les racines, les tiges, les feuilles puis les grains. Des relations
allométriques empiriques sont utilisées pour la répartition des biomasses entre les parties aériennes
et souterraines, puis entre les tiges et les feuilles pour la biomasse aérienne (Samba et al., 2001). Le
LAI est déduit de la biomasse des feuilles en fonction de la surface foliaire spécifique (SLA)
(Penning de Vries et al., 1989). 1l intervient dans I’interception du rayonnement selon la loi de

Beer.
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L’évolution du rendement est simulée en 2 étapes permettant de définir d’abord la taille du « puits »
(équivalent au nombre de grains) puis le remplissage des grains. La taille du « puits-grains »
correspond au rendement potentiel (RdtPot). Elle est liée a 1’évolution de la biomasse aérienne
durant la phase reproductive (entre D’initiation paniculaire et la floraison) selon une équation
empirique comprenant 2 parametres génétiques (KRdAtA et KRdtB) qui se rapportent a ’indice
potentiel de récolte (HI). Le remplissage est fonction de la production de biomasse, qui est sensible
a la contrainte hydrique, et de mécanismes de réallocation depuis les feuilles. Cela gére la
sénescence des feuilles et se traduit par une diminution de la biomasse verte et du LAI (Sultan et
al., 2005b). La contrainte hydrique est traduite par 1’indice de satisfaction hydrique de la plante
(Tr/TrPot).

Tr
TrPot

BiomasseTotale = 0,5 * RG * (1 — LTR) = Eb = 10 * ( ) — RespMaint (9)

ot RG = radiation solaire en MJ.m-2j”, LTR = fraction de radiation non-interceptée par le couvert,
Tr/Trpot = niveau de stress hydrique physiologique, €b = efficience de conversion de la radiation

interceptée en g.MJ™' ', RespMaint = respiration de maintenance en g CO2.g"' de MS.j™.
RdtPot = KRdtA » (BiomTotaleStadeFloraison — BiomTotaleStadelP) + KRdtB (10)
3.2.4.3 Spécificités du modele CELSIUS

Les composantes de CELSIUS qui simulent la croissance et le développement sont adaptées du
modele « Simulateur mulTIdiscplinaire pour les Cultures Standard » (STICS) (Brisson et al., 1998,
2003). Le LAI est calculé en fonction du temps thermique (Hu) et d’un paramétre de croissance
maximale journaliere du LAI en I’absence de tout stress (DLAImax) a caler pour le cultivar et la
densité de peuplement simulés. La croissance journaliére de la biomasse (GRO) est une fonction du
rayonnement intercepté photosynthétiquement actif (RAINT), de la température journaliere

moyenne et du coefficient de conversion du rayonnement maximal (Ebmax).

GRO = (Ebmax = RAINT — 0,0815 * RAINT?) * F(T) (11)

ou F(T) est une fonction parabolique de la température dépendant de paramétres spécifiques a
I’espéce TCmin, TCopt et TCmax, respectivement les températures minimale, optimale et

maximale pour I’efficacité de conversion du rayonnement en biomasse.

Le rendement en grain est calculé selon 2 approches simples couplant un indice de récolte a une
limitation par les « puits » (Brisson et al., 1998). L’indice de récolte, qui est fonction de la durée de

la période de remplissage des grains, est calculé a partir d’un taux de croit journalier et d’un indice
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de récolte maximal, spécifiques a 1’espéce. Un premier rendement en grain est calculé comme étant
le produit de I’indice de récolte et de la biomasse totale. Un deuxiéme rendement en grain est
calculé comme étant le produit du poids maximal d’un grain (spécifique a I’espéce) et de la valeur
simulée du nombre de grains produits par unité de surface (Ngrain). Ngrain est une fonction linéaire

de la vitesse de croissance moyennée sur la durée du stade de floraison (VitMoy) :

Ngrain = Cgrain x VitMoy + Cgrainv0 (12)

Cgrain correspond au nombre de grains mis en place par gramme de matiére seche par jour et
Cgrainv0 est la valeur que cette variable prend quand la vitesse de croissance est nulle. Ces 2

paramétres sont spécifiques au cultivar.

Au final, le rendement en grain correspond a la valeur minimale entre les 2 valeurs calculées par le

modele (Affholder et al., 2013; Poeydebat et al. 2013).
3.2.5 Calage et validation du modéle SARRA-H

Pour le calage de la phénologie, les paramétrages effectués pour les 3 variétés au chapitre 2 ont été
utilisés. Pour la croissance, SARRA-H a été calé sur les 3 variétés dans le cadre du projet AMMA a
I’aide d’expérimentations conduites au Sénégal lors de I’hivernage 2008 (Kouakou, 2009; Muller et
al., 2009). L’option a été faite au cours de la présente étude d’utiliser le mode¢le ainsi calé et de ne
procéder qu’a une validation. La validation a porté sur le rendement en grain et a été effectuée avec
des données provenant d’essais conduits d’une part sur le Souna de 1996 a 1999 (Diouf, 2000) et en
2007 (Siéné et al., 2010b), et d’autre part sur le Sanio en 2012. Ces essais ont été conduits sur le
site du Centre National de Recherches Agronomiques (CNRA) de Bambey en conditions

d’alimentation hydrique diverses et avec les doses d’engrais recommandées par I’'ISRA.

Pour évaluer la performance du modele, une combinaison de représentations graphiques et de
mesures statistiques a ¢été utilisée. Les parametres statistiques retenus sont la valeur de la racine de
I’erreur quadratique moyenne relative (RRMSE) et I’indice d’agrément (IA) (Willmott, 1982). La
RRMSE est exprimée en pourcentage (%) et I'IA est exprimé en valeur relative. Un modé¢le ayant

une bonne performance a des valeurs de RRMSE et d’IA qui tendent respectivement vers O et 1.

/2?=1(Pi—0i)2
RRMSE = ¥—2—— (7)

0o

* L (Pi-00)?

IA=1- Y (IPi—0|+|0i-0])2

(13)
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ou Pi = valeur prédite, Oi = valeur observée, n = nombre de cas considérés, P = moyenne des

valeurs prédites, O = moyenne des valeurs observées.
3.2.6 Calage et validation du modele CELSIUS

Le paramétrage du modele CELSIUS a reposé principalement sur la méthodologie utilisée par
Aftholder et al. (2013) dans son étude sur ’analyse des écarts de rendement dans le bassin
arachidier. Les paramétres du modéle comprennent d’une part des paramétres pour lesquels des
valeurs pouvaient étre fixées grace a la littérature, et d’autre part des parametres a caler a partir des

données des réseaux de parcelles d’agriculteurs.

Presque tous les paramétres obtenus par Affholder et al. (2013) pour le Souna dans les mémes
conditions de culture, et qui sont spécifiques a 1’espeéce mil ont été conservés durant cette étude. Le
calage ici n’a porté que sur la phénologie du Sanio, sur les parameétres Cgrain et CgrainVO qui sont
liés au cultivar et sur le taux d’augmentation journaliére de I'indice de récolte (Viticarb) du Souna et

du Sanio.

Le paramétrage de la phénologie du Sanio a consisté a déterminer les valeurs d’un coefficient
photopériodique empirique (SensiPhot) et de la photopériode critique (MOPP) qui permettent de
faire coincider les dates de floraison observées a celles qui sont simulées. Les données des essais de
suivi de la phénologie du Sanio de Séfa a Kolda (cf. chapitre 2) ont été utilisées pour cela. Le
module phénologique a été validé a 1’aide des données des essais de suivi de la phénologie du Sanio

de Séfa a Bambey (latitude =14,71°N) et a Ndiol (latitude =16,14°N) (cf. chapitre 2).

Affholder et al. (2013) ont déterminé les paramétres Cgrain et CgrainV0O du Souna lors de leur
¢tude, mais uniquement a partir des données de la base ESPACE. Dans le cadre de notre étude, ces
paramétres ont été déterminés a 1’aide de I’ensemble des données des 3 périodes (ESPACE,
AMMA, PPAAO). La méthode de calage a consisté pour chaque cultivar a ajuster le nombre de
grains simulé & la courbe enveloppe du nuage de points obtenus a partir du nombre de grains
observé en fonction de VitMoy. En utilisant la procédure de la courbe enveloppe, nous assumons
que dans les parcelles définissant la courbe enveloppe, le nombre de grains est déterminé
uniquement par la température, la radiation, le stress hydrique et les caractéristiques du cultivar. La
valeur du parametre Viticarb a été obtenue par ajustement. Les données des parcelles suivies a
Dioulacolon ont été utilisées pour construire la courbe enveloppe pour le Sanio et le reste des

données pour le Souna et le Thialack.
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3.2.7 Simulation des cultures paysannes et analyse de données

Les données journaliéres de pluie (tableau IV) proviennent de pluviométres manuels installés dans
chaque village. Les données climatiques du BAN proviennent de Bambey, celles du BAS de Nioro
et celles de la H-C de Kolda, qui sont les stations synoptiques les plus proches. Par soucis de
simplification, la densité moyenne de chaque zone (12300 poquets.ha” pour le BAN, 25 000
poquets.ha” pour le BAS et 40 000 poquets.ha” pour la H-C) a été retenue pour CELSIUS. La
densité recommandée par 'ISRA (12 300 poquets.ha™) a été retenue pour SARRA-H, car ce dernier
est quasi-insensible a la densité de semis. Les valeurs utilisées pour les réserves utiles des sols sont

de 90 mm (Dior), 110 mm (Deck-dior) et 120 mm (Deck) (Hamon, 1980; Imbernon, 1981).

Deux options de simulations ont été¢ choisies. Dans la premiére option, les simulations sont
effectuées en considérant des « conditions moyennes », c’est-a-dire en considérant le village
comme un seul point de simulation : pour cela la date de semis majoritaire et le sol dominant sont
utilisés. Cette option a concerné 41 « villages-années ». Dans la seconde option, les simulations
sont faites pour chacune des parcelles individuellement, avec les dates de semis et les types de sols
observés. Elle a porté sur 1001 parcelles sur les 1071 de la base de données. En effet, 70 parcelles
ne présentant pas de données de rendement parce qu’ayant été récoltées sans contrdle par

I’agriculteur ou qu’il y avait beaucoup d’incertitudes sur la date de semis, ont été écartées.

Les modeles donnent acceés aux rendements potentiels (Yp) permis par le rayonnement, la
température et le génotype en absence de contrainte hydrique, et aux rendements atteignables, dits
aussi rendements limités par ’eau (Yw) en absence de toutes autres contraintes qu’une éventuelle
contrainte hydrique (Evans, 1993; Penning de Vries et Rabbinge, 1995; Lobell et al., 2009). Ces
informations permettront de distinguer d’une part les différences de rendement dues aux différences
de conditions climatiques entre années et sites, et d’autre part les différences dues a d’autres

facteurs que le climat.

L’analyse des rendements et de leur variabilité a été faite a partir des Yobs, Yw et des écarts de
rendement (Ywg = Yw-Yobs et Ypg = Yp-Yw). Pour les analyses statistiques, des outils descriptifs
(moyennes, quantiles) et graphiques (histogrammes, boites a moustache), ainsi que des analyses de
variances (ANOVA) suivies de tests de Tukey en cas de besoin, ont été effectués au seuil de 5% a

I’aide du logiciel statistique R version 3.0.1 (R Development Core Team, 2013).
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3.3 Résultats
3.3.1 Validation du modéle SARRA-H sur le rendement en grain

Les traitements hydriques qui ont servi a la validation de SARRA-H sont au nombre de 14 pour le
Souna et de 5 pour le Sanio. Les données ont été collectées lors d’essais en conditions d’hivernage
(Hi) et de contre-saison (Cs). Il s’agit principalement de traitement d’irrigation a évapotranspiration
maximale (ETM), de pluvial strict (PLU), de pluvial avec de I’irrigation de complément aux stades
¢piaison (IrrEPI), remplissage des grains (IrrREG) ou tallage (IrrfTAL) et des stress a différents
stades (STR) ou a des stades précis du cycle (remplissage des grains = StrREG et stade végétatif =
StrVEG). Le modéle reproduit de fagon satisfaisante les rendements du Souna (IA=0,76 et
RRMSE=36%) (figure 14A) et du Sanio (IA=0,63 et RRMSE=19%) (figure 14B). Il peut donc étre

utilisé pour la simulation des rendements de ces 2 variétés dans les conditions de 1’étude.
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Figure 14 : Résultats de la validation du modele SARRA-H sur le Souna (A) et sur le Sanio (B)

pour le rendement en grain
3.3.2 Calage et validation du mode¢le CELSIUS

Pour la phénologie du Sanio, les valeurs de SensiPhot et de MOPP ayant permis un bon calage du
cycle de la culture avec CELSIUS sont respectivement de 0,68 et de 12 heures. La validation du
développement phénologique a des latitudes différentes, et ce a 3 différentes dates de semis, a été

satisfaisante (IA=0,93 et RRMSE=10%) (figure 15A).
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Pour le rendement en grain, les valeurs de Cgrain et de CgrainVO0 sont respectivement de 1846 et de
3266 ¢ MS.j"! pour le Souna (figure 15B) et de 2103 et 633 g MS.j” pour le Sanio (figure 15C). Le

taux d’augmentation journaliére de l'indice de récolte a été fixé a 0,005 g grain.g MS™j™.
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Figure 15 : Résultats de la validation de la phénologie de CELSIUS (A) et courbes enveloppes
permettant de déterminer les parameétres Cgrain et CgrainVO du Souna (B) et du Sanio (C). Les
chiffres entre parenthéses sur la figure A représentent les dates de semis en jours juliens.

(NbGrainsObs = nombre de grains observé et PtsCouEnvel = Points de la courbe enveloppe).
3.3.3 Application a la prévision des rendements des agriculteurs

Les résultats des simulations faites avec les « conditions moyennes » (YwPrév) des villages-années
sont quasiment identiques aux rendements moyens des villages-années calculés a partir des
simulations des parcelles individuellement (YwMoy). Les écarts entre les rendements moyens
obtenus par simulations et les rendements moyens observés sont trés importants. Les valeurs de
RRMSE et d’IA, respectivement de 260% et 0,26 pour YwMoy et de 284% et 0,22 pour YPrév,

sont trés éloignées de celles permettant d’assumer d’une bonne performance de SARRA-H pour la
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détermination des rendements paysans (figure 16A). Les résultats obtenus avec CELSIUS (figure
16B) sont certes meilleurs, mais les écarts restent toutefois importants, avec des valeurs de RRMSE
et d’IA, respectivement de 198% et 0,24 pour YwMoy et de 200% et 0,23 pour YPrév. A noter que
lorsque les rendements simulés sont faibles (moins de 1000 kg.ha™), en principe pour les villages-
années ou la contrainte hydrique est importante, la qualité du modéle SARRA-H est bien meilleure

(figure 16A).

Ainsi, Dutilisation de la moyenne des parcelles simulées individuellement ne permet pas
d’améliorer les résultats de prévision par rapport a la méthode opérationnelle traditionnelle qui
consiste a utiliser les « conditions moyennes ». Des écarts importants existent entre rendements
simulés et rendements des agriculteurs, qui sont dus a des facteurs autres qu’hydriques et qu’il

conviendrait de déterminer a travers I’analyse d’écarts de rendement.
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Figure 16 : Comparaison, a 1’aide des modéles SARRA-H (A) et CELSIUS (B), des rendements
moyens obtenus avec les résultats des simulations en considérant des « conditions moyennes »
(YPrév), et de ceux obtenus en considérant les parcelles individuellement (YwMoy) avec les

rendements des agriculteurs des villages-années
3.3.4 Analyse de la variabilité des rendements mesurés dans les parcelles d’agriculteurs

Les rendements moyens des agriculteurs (Yobs) et la distribution de leur variabilit¢ différent
fortement en fonction des villages-années. Dans le BAN, les rendements des villages-années sont
compris entre 31 + 14 kg.ha™ (Keur Boumi 1990) et 1015 + 157 kg.ha™ (Bambey Sérére 2012) avec

des médianes variant de 14 4 1006 kg.ha™'. Dans le BAS et la H-C, les rendements et leurs médianes
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sont plus élevés. Les moyennes varient de 615 + 160 kg.ha™' (Dioulacolon 2011) a 1330 + 218
kg.ha! (Ndimb Taba 1991) et les médianes de 575 a 1253 kgha' (figure 17). La plupart des
rendements des parcelles (91% dans le BAN et 61% dans le BAS + H-C) ont un rendement de

moins d’1 tonne.ha™'. Dans le BAN, 57% des parcelles ont méme moins de 500 kg.ha™.
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Figure 17 : Variabilité¢ des rendements dans les parcelles des agriculteurs en fonction des villages-

années. Les nombres entre les crochets représentent les pluviométries annuelles

La distribution des rendements des agriculteurs a une allure normale. Les rendements maxima sont
obtenus avec des pluviométries se situant autour de 450 mm pour le BAN et de 600 mm pour le
BAS + H-C. Pour des pluviométries supérieures a ces seuils, les rendements deviennent de plus en
plus faibles. Par ailleurs, a pluviométrie équivalente, les villages de la période 1990-1991 ont des
rendements meilleurs que ceux de la période 2006-2012. Les meilleurs rendements des agriculteurs
(percentile 90) sont, dans 64% des villages du BAN, supérieurs & 500 kg.ha™', avec prés de 30% des
villages qui ont un percentile 90 supérieur a 1 tonne.ha™'. Dans le BAS + H-C, ils sont plus élevés
(plus de 1000 kg.ha™), avec également prés de 30% des villages qui ont un percentile 90 supérieur a

2 tonnes.ha™.

L’analyse de variances du rendement en fonction de la typologie établie révele que les rendements
obtenus sur les champs fumés (CCFC = 761 + 74 kg.ha™!, CBFC = 750 + 127 kg.ha et CBFL =

694 + 200 kg.ha™") sont significativement plus élevés (p<0,05) que ceux obtenus sur les champs non
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fumés (CBNL = 526 + 45 kg.ha' et CBNC = 425 + 52 kg.ha™'). Toutefois, le test n’a pu distinguer
le rendement des parcelles de CCNC (607 + 103 kg.ha™) des autres traitements (figure 18). Ainsi,

Yobs varie fortement avec le niveau de fertilit¢ des parcelles.
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Figure 18 : Rendements moyens des agriculteurs en fonction de la typologie établie. Les barres

d’erreurs représentent les valeurs d’intervalles de confiance calculées au seuil de 5%
3.3.5 Analyse des rendements simulés et des écarts de rendement

Les rendements des parcelles de 2 villages-années (Thiock Niang 2006 et Mbaena Wolof 2007),
soit 68 parcelles, n’ont pu étre simulés correctement avec SARRA-H. En effet, de longues périodes
sans pluie ont succédé a la levée. Le modele simule donc la mort des plants alors qu’en réalité ils

ont survécu. L’analyse avec le modéle SARRA-H ne portera donc que sur 933 parcelles.

Les écarts de rendement (Ypg), représentant la part de la pluviométrie dans la limitation du
rendement, diminuent du nord au sud (figure 19). Ces écarts représentent respectivement 28%, 18%
et 3% du rendement potentiel respectivement dans le BAN, le BAS et la H-C selon SARRA-H. Les
résultats de CELSIUS donnent des taux de 27%, 10% et 1% pour les mémes zones. L’effet de la

contrainte hydrique devient donc plus important en partant du sud au nord.
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Figure 19 : Ecarts de rendement entre rendements potentiels (Yp) et rendements limités par ’eau
(Yw) pour les simulations avec SARRA-H et CELSIUS. Les barres d’erreurs représentent les

valeurs d’intervalles de confiance calculées au seuil de 5%

Yw est trés variable en fonction des villages-années. Il est en général plus élevé dans les villages-
années a forte pluviométrie, en particulier a la période 2006-2012. Dans le BAN, la moyenne de
Yw des villages-années varient de 142 a 3220 kg.ha” selon SARRA-H et de 765 a 2617 kg.ha™
selon CELSIUS. Dans le BAS + H-C, ils varient de 842 4 3239 kg.ha selon SARRA-H et de 1345
a 1795 kg.ha' selon CELSIUS. Par ailleurs, la variabilité entre parcelles au sein du village-année

est faible pour des pluviométries élevées (figure 20).

Les rendements limités par I’eau sont trés élevés par rapport aux rendements des agriculteurs. Ce
qui donne des écarts de rendement (Ywg) importants (figure 21). Dans le BAN, Ywg variede 111 +
16 kg.ha™' (Keur Boumi 1990) a 2550 + 147 kg.ha™' (Backfassagal 2009), avec des médianes allant
de -184 a 2730 kg.ha™'. Dans le BAS + H-C, Ywg varient de 111 + 89 kg.ha™ (Darou Khoudoss
1990) & 2449 + 190 kg.ha™ (Mabo 2011) avec des médianes allant de -33 a 2520 kg.ha™. Plus de
81% (BAN) et de 75% (BAS + H-C) selon SARRA-H ou de 89% (BAN) et de 83% (BAS + H-C)

selon CELSIUS des villages-années ont un écart de plus d’1 tonne.ha™.
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Figure 21 : Variabilité des écarts de rendement (Ywg) obtenus avec les simulations avec SARRA-H
et CELSIUS en fonction des villages-années dans le BAN (A) et le BAS + H-C (B). Les nombres

entre les crochets représentent les pluviométries annuelles



Dans I’ensemble, les écarts de rendement des villages-années augmentent avec le niveau des pluies,
jusqu’a des pluviométries de 650 mm. Au-dela de cette quantité, Ywg diminue lorsque la pluie
augmente. Pour CELSIUS, la baisse de Ywg dans le BAS + H-C commence a partir d’une valeur

plus faible de pluie (476 mm).

Les écarts de rendement varient avec le niveau de fertilité¢ des parcelles. En fonction de la zone, la
variabilité des moyennes des rendements des types de champ est différente. Elle est plus forte dans
les zones humides (BAS + H-C), ou selon la typologie établie Ywg passe de 1015 & 1769 kg.ha™
selon SARRA-H et de 162 4 864 kg.ha™ selon CELSIUS (figure 22).
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Figure 22 : Moyenne des écarts de rendement obtenus avec les simulations de SARRA-H (A) et
CELSIUS (B) en fonction de la typologie établie. Les barres d’erreurs représentent les valeurs

d’intervalles de confiance calculées au seuil de 5%

La comparaison entre parcelles d’agriculteurs et sous-parcelles fertilisées montrent que Ywg est
plus faible sur les sous-parcelles fertilisées sauf a Backfassagal 2012 (figure 23). La baisse de Ywg
entre parcelles d’agriculteurs et sous-parcelles fertilisées varie de 7 a 62% quel que soit le modele
utilisé. Cependant avec SARRA-H, il n’y a qu’a Sob 2012 que la baisse est significative (p<0,05).
Les résultats avec CELSIUS montrent en plus des différences significative (p<0,05) pour
Backfassagal 2011, Mabo 2011, Paoskoto 2012 et Thiock Niang 2011. L’augmentation de I’écart de
rendement avec I’engrais a Backfassagal en 2008 de pres de 5% n’est pas significative quel que soit

le modele.
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Figure 23 : Comparaison entre parcelles d’agriculteurs et sous-parcelles fertilisées des écarts de

rendement obtenus avec les simulations de SARRA-H (A) et CELSIUS (B). Les nombres entre les

crochets représentent les pluviométries annuelles

Par ailleurs, les écarts de rendement dans chacune des zones augmentent avec le temps (figure 24).
Dans le BAN, Ywg passe de 915 kg.ha™' (1990-1991) a 1642 kg.ha™ (2006-2012) selon SARRA-H
et de 964 kg.ha' (1990-1991) a 1467 kgha' (2006-2012) selon CELSIUS. La différence de

moyenne entre périodes est significative (p<0,05). Dans le BAS + H-C, Ywg passe de de 616 kg.ha
' (1990-1991) a 630 kg.ha (2006-2012) selon SARRA-H et de 1254 kg.ha' (1990-1991) & 1913
kg.ha' (2006-2012) selon CELSIUS. La différence n’est pas significative selon SARRA-H. Cette

hausse de Ywg suggére une baisse de la productivit¢ du mil dans les zones d’étude entre les 2

périodes.

70




3500 3500

3000 | Périodes : E 1990-1991 E 2006-2012 3000 | Périodes: E 1990-1991 E 2006-2012
2500 | | 2500 |
— 2000 ] — 2000 ]
2 .
<, 1600 | | o 1500
= X |
1000 | 1000 |
5 5
£ 500 | £ 500
@ ©
e 2
3 0 . | 3 0
35 : 3
o -500 | . o -500 | .
T T
S t 3 ]
Ll -1000 111 -1000 |
*
-1500 -1500
-2000 -2000
-2500 , ‘ A) -2500 , , B)
CELSIUS SARRA-H CELSIUS SARRA-H
Modéles Modéles

Figure 24 : Comparaison de la variabilité des écarts de rendement entre périodes dans le BAN (A)

et le BAS+H-C (B)
3.3.6 Analyse de sensibilité sur le coefficient de conversion de I’énergie en biomasse

Le faible niveau de fertilit¢ des parcelles en milieu paysan est un facteur important dans la
limitation des rendements du mil. Pour faire donc des simulations qui reflétent les conditions
paysannes, nous avons fait I’option de baisser le coefficient de conversion de 1’énergie en biomasse,
qui par défaut peut étre utilisé pour représenter le niveau de fertilité. Sa valeur de calage est de 4,4

g MJ"! pour SARRA-H et de 3,4 g.MJ"' pour CELSIUS.

De I’analyse de sensibilité qui a été effectuée sur ce coefficient, il ressort que la valeur qui permet
d’estimer correctement la valeur moyenne des rendements de 1’ensemble des villages-années est de
2,8 gMJ"' pour SARRA-H (RRMSE = 71% et IA = 0,42) (figure 25A) et de 1,5 gMI" pour
CELSIUS (RRMSE = 50% et IA = 0,32) (figure 25C). L’analyse par zone révele que la valeur de ce
coefficient pour SARRA-H est valable dans les 2 zones (BAN et BAS+H-C). Pour CELSIUS au
contraire, la valeur du coefficient dépend de la zone. Les valeurs qui permettent de bonnes
prévisions dans le BAN et le BAS+H-C sont respectivement de 1,3 g.MJ"' (RRMSE = 46% et IA =
0,45) et de 2,2 g.MJ"' (RRMSE = 28% et IA = 0,24).

Cependant 1’usage d’une valeur unique de ce coefficient introduit des erreurs systématiques sur
certaines années. Pour SARRA-H, si I’on utilise la valeur 2,8 g.MJ'1 les rendements sont

systématiquement surestimés durant les années a forte pluviométrie. Durant les années a faible
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pluviométrie, la prévision est par contre meilleure (figure 25B). Pour CELSIUS, avec la valeur
moyenne de 1,5 g MJI™, les rendements sont systématiquement surestimés durant les années a faible
pluviométrie tandis qu’ils sont sous-estimés durant celles a forte pluviométrie dans le BAS + H-C.

Dans le BAN, la tendance n’est pas nette (figure 25D).

Pour avoir de bonnes simulations par année, les valeurs de €b a utiliser pour SARRA-H devraient
varier de 2,4 gMJ" pour les années humides a 3,3 g.MJ" pour les années plutdt séches. Pour
CELSIUS, les valeurs de Ebmax devraient varier de 2 a 2,3 g.MJ'1 dansle BAS+H-Cetde1a1,9
g MI"" dans le BAN. Cependant, méme si la baisse du coefficient de conversion de 1’énergie en
biomasse permet d’améliorer considérablement la valeur moyenne des rendements des villages-
années, elle a pour conséquence de réduire trés fortement la variabilité intra-année, inter-annuelle

ou inter-village.
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Figure 25 : Rendements des villages-années simulés avec €b = 2,8 g.MJ"' pour SARRA-H (A) et
€bmax = 1,5 g.MJ" pour CELSIUS (C) en fonction des rendements des agriculteurs, et écarts de
rendement obtenus avec SARRA-H (B) et CELSIUS (D) en fonction des pluies
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3.4 Discussion

La détermination des rendements de référence (rendements potentiels et rendements limités par
I’eau) a été faite a 1’aide de modeles de culture. L’utilisation de modeles en analyse d’écarts de
rendement est une approche qui donne des résultats satisfaisants, en comparaison a la méthode de la
courbe-enveloppe ou a celle utilisant le rendement maximum des agriculteurs comme référence,
parce qu’elle élimine les effets des pratiques culturales (Affholder et al., 2013; van Ittersum et al.,
2013). Cependant, pour une bonne estimation des rendements simulés, elle demande des données
climatiques de bonne qualité, et aussi que le modele soit bien calé sur le cultivar utilisé. Dans notre
cas, les données climatiques ont ét¢ mesurées a I’aide de stations météorologiques robustes et ont
été contrdlées. En outre, dans plusieurs études effectuées au Sahel, y compris au Sénégal, le modele
SARRA-H a déja été correctement calé sur la phénologie et le rendement en grain des variétés de
mil fréquemment utilisées (Sultan et al., 2005; Mishra et al., 2008; Traor¢ et al., 2010). Par ailleurs,
pour le calage de CELSIUS, nous avons opté pour la méthode des courbe-enveloppes, décrite par
(Webb, 1972) et utilisée classiquement pour 1’obtention des valeurs maximales d’une composante
du rendement en fonction des compétitions entre puits d’allocation des ressources (Fleury, 1990;
Aftholder, 2001). En appliquant cette méthode, nous avons considéré que la limite supérieure du
nuage de points, dans un graphique du nombre de grains simulé en fonction de la vitesse de
croissance moyenne du grain, était définie par des situations ou les facteurs hydriques, de fertilité et
de rayonnement exercaient le plus faible niveau de contrainte dans les conditions du milieu et des
pratiques des agriculteurs. Malgré 1’incapacité du modéle SARRA-H a simuler les rendements de 2
villages-années, en particulier parce que le stress hydrique simulé, trés sévere, a conduit a la mort
des plants, nous pouvons estimer que les 2 modéles ont été correctement calés pour les simulations.
Il faut remarquer cependant que pour un méme village-année, CELSIUS simule des rendements

moins variables que SARRA-H, en raison d’une plus faible sensibilité au stress hydrique.

Les rendements limités par I’eau croissent jusqu’a un seuil de pluie de 700-800 mm, puis
diminuent. Ce phénomeéne s’explique par la diminution du rayonnement liée aux couvertures
nuageuses de plus en plus importantes. C’est ce qui explique par ailleurs que les écarts de
rendement finissent par baisser lorsque les pluviométries deviennent élevées (car en parallele les

rendements des agriculteurs n’évoluent plus).

L’eau est un facteur essentiel pour 1’agriculture. Cependant au Sahel, le poids limitatif de la pluie et
de la capacité de stockage en eau des sols dans la détermination du rendement est secondaire (Teme
et al., 1996). Dans le cadre de notre étude, I’eau a été responsable d’a peine 12% (BAS + H-C) et de

25% (BAN) de réduction du rendement. Ces résultats sont similaires a ceux de Boling et al. (2010)
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sur riz pluvial en Indonésie qui ont trouvé que la limitation de rendement due a la pluie variait de 0
a 28%. Le faible poids du facteur hydrique dans la variabilité¢ des rendements explique que malgré
la prise en compte de ce facteur par SARRA-H et CELSIUS, les résultats de la prévision des

rendements n’ont pas été satisfaisants.

D’autres facteurs non pris en compte par les modeles SARRA-H et CELSIUS contribuent donc a la
limitation des rendements du mil. Les écarts de rendement sont trés variables et différent
grandement selon le type de champs, montrant ainsi I’importance du facteur fertilit¢ (figure 22) et
sans doute d’autres facteurs difficiles a appréhender. En outre, il existe une différence entre les
parcelles d’agriculteurs et les sous-parcelles fertilisées de la période 2010-2012, confirmant que la
fertilité est un facteur de variabilité important. Ces résultats sont soutenus par ceux de plusieurs
chercheurs (Affholder, 1994; Regmi et al., 2002; van Ittersum et al., 2003; Mueller et al., 2012;
Tittonell et Giller, 2013) qui identifient également la fertilit¢é comme 1’un des facteurs les plus
importants qui limite le rendement des cultures. Dans des champs a niveaux de fertilité¢ différents,
Tittonell et Giller (2013) ont mesuré des rendements relatifs du mais de ’ordre de 0,40-0,60
(champs de cases, plus fertiles) et de ’ordre de 0,10-0,20 (champs de brousse, moins fertiles) au

Kenya.

Par ailleurs, la forte pression démographique dans la zone soudano-sahélienne a eu pour
conséquence la saturation de 1’espace agraire et donc la disparition de la jachére ou la réduction
considérable des matiéres organiques d'origine animale. Cela oblige les agriculteurs a pratiquer la
culture continue avec pour conséquence un faible niveau de restitution des sols. Cette situation
entraine une baisse continue de la fertilité des sols qui certainement explique en bonne partie la
différence significative de 1’écart de rendement relatif entre les périodes 1990-1991 et 2006-2012
(figure 24). Au Sénégal en particulier, les pluies intenses signalées par Salack et al. (2011) dans les
années 2000 ont pu accentuer cette baisse de fertilité par la perte d’éléments nutritifs par lixiviation.
En plus de la fertilité, des facteurs biotiques tels que les mauvaises herbes, les champignons ou
insectes ont pu avoir un effet dans la réduction du rendement. Nos suivis-enquétes ne permettent
pas une analyse qui pourrait dissocier les effets des facteurs édaphiques de ceux des facteurs
biotiques ou socio-économiques dans I’explication des écarts de rendement. Mais Affholder (1994)
en a fait cas, en identifiant la compétition avec les mauvaises herbes comme un important facteur

limitant en conditions de pluviométrie a priori satisfaisante.

L’option de faire baisser le coefficient de conversion de 1’énergie en biomasse pour prendre en
compte le faible niveau de fertilité des parcelles paysannes a permis d’améliorer dans 1’ensemble

les résultats de prévision des villages-années. En outre pour CELSIUS, cette stratégie permet de
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déterminer un coefficient pour chaque zone, permettant ainsi d’améliorer encore plus les prévisions
dans les 2 zones. Mais avec cette stratégie, nous assumons a tort que la réduction du potentiel de
croissance liée aux conditions agronomiques (fertilité, adventices, maladies, ravageurs) s’applique
avec la méme intensité a tous les stades de développement de la culture et sans interaction avec les
conditions hydriques. Ce qui explique la perte de la variabilit¢ aux différentes échelles spatio-
temporelles. En réalité les stress azotés, ou plus globalement les stress de fertilité, s’appliquent de

facon dynamique au cours du cycle.
3.5 Conclusion

Le modéle SARRA-H simule correctement le développement et la croissance des génotypes de mil
en conditions agronomiques favorables (station de recherche). Le modele CELSIUS a été
correctement calé sur les données des parcelles des agriculteurs. Cependant, leur application en
milieu paysan a été trés peu performante, hormis les situations a faible pluviométrie ou les
prévisions avec SARRA-H sont bonnes. Des écarts de rendement importants dus au facteur fertilité
du sol et éventuellement aux facteurs biotiques subsistent. Ces facteurs entrainent de fortes
variabilités des rendements agricoles aux échelles du village qui rendent difficile le développement
des méthodes de prévision agricole basées sur ces modeles écophysiologiques a base bilan
hydrique. La prise en compte de I’effet des réalités agronomiques, et en particulier de stress azotés a
travers une baisse systématique du coefficient de conversion de I’énergie en biomasse s’est avérée
peu opérationnelle pour le moment. L’utilisation d’un modele qui prend en compte, en plus de la
contrainte hydrique, la contrainte de fertilit¢ de fagon dynamique pourrait certainement permettre

d’améliorer la prévision des rendements des situations de notre étude.
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Chapitre 4 : Evaluation du modéle CERES-Millet pour la simulation des interactions eau-
fertilité en culture de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) en vue de son utilisation éventuelle

pour la prévision agricole au Sénégal
4.1 Introduction

La prévision agricole est une activité stratégique des Etats qui leur permet de mieux gérer leur
sécurité alimentaire. Elle est d’une importance capitale en zone soudano-sahélienne ou la variabilité
pluviométrique affecte fortement les agricultures essentiellement pluviales. A la suite de la grande
sécheresse du milieu des années 70 (Ndong, 1995), différents dispositifs de prévision des
rendements des céréales ont été mis en place en Afrique de 1’ouest. Parmi ceux-ci figure le CILSS
qui exerce cette activité a travers le CRA. Le principal outil utilisé par le CRA est le modele DHC,
qui est fondé sur la détermination dans le temps de 1’évapotranspiration réelle de la plante, en
fonction de I’humidité du sol et de la demande évaporative (Samba, 1998). Le rendement est
ensuite déterminé en fonction d’un indice de satisfaction des besoins en eaux de la culture. Le
facteur limitant est donc uniquement la contrainte hydrique. Bien que donnant des bonnes
indications sur les rendements potentiels dans les conditions a forte contrainte hydrique, des

surestimations ont été notées lorsque la disponibilité en eau était adéquate (Baron et al., 2009).

Par la suite, I’apport de modéles de simulation de la croissance de culture en prévision des
rendements a été évalué, en 1’occurrence le modéle SARRA-H (Muller et al., 2009) et le modéle
CELSIUS dans le cadre de cette theése (cf. chapitre 3). Ces modeles intégrent une double approche
(efficience de I’eau et efficience de la radiation) pour simuler la dynamique de la biomasse en
s’appuyant sur des concepts et processus physiologiques. Mais des écarts importants, dus a d’autres
facteurs limitants que la ressource hydrique, ont été notés entre rendements simulés et rendements
des agriculteurs. Parmi ces facteurs, il y a le niveau de fertilité des parcelles paysannes qui est tres
faible en zone soudano-sahélienne (Affholder, 1994; Regmi et al., 2002; van Ittersum et al., 2003;
Mueller et al., 2012; Tittonell et Giller, 2013). Pour toute la région, le bilan d’éléments nutritifs
dans le sol (différence entre les apports et les exportations par les cultures) a été évalué par (Pol et
Traore, 1993). Les déficits en azote, potassium et magnésium ont été estimés respectivement a 25
kg.ha™, 20 kg.ha" et 5 kg.ha™. Pour le mil, la perte d’éléments minéraux au travers des récoltes de
grains est de l'ordre de 15 kg.ha.an” d’azote, 2 kg.ha.an™ de phosphore et 15 kgha'.an" de
potassium pour un champ traditionnel du sud du Sahel (Buerkert et Hiernaux, 1998). Les éléments
perdus au travers des prélévements de fourrages, de bois de feu, de matiéres de construction, et
aussi par le ruissellement, 1’érosion éolienne et hydrique, le lessivage et la volatilisation ne sont pas

restitués. Les jachéres qui permettaient de le faire ont quasiment disparu des paysages agraires
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sahéliens depuis bien longtemps (Ramaswamy et Sanders, 1992).

La fertilité est donc un facteur de premier plan dans la limitation des rendements du mil. Sa prise en
compte adéquate dans la modélisation pourrait contribuer a réduire les écarts de rendement €levés
obtenus avec les modeles qui ne I’intégrent pas comme SARRA-H et CELSIUS (cf. chapitre 3).
Divers modéeles de culture ont été développés pour simuler en plus du bilan hydrique, le bilan azoté
(Brisson et al., 2003; Jones et al., 2003; Keating et al., 2003; Bechini et al., 2006). Parmi ces
derniers, le modéle Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) (Jones et al.,
2003) a retenu notre attention. En effet, le modéele Crop Estimation through Resource and
Environment Synthesis (CERES-Millet) , un sous-modéle de DSSAT, a déja fait I’objet d’utilisation
dans diverses études dans la région soudano-sahélienne (Fechter et al., 1991; Thornton et al., 1997,
Jagtap et al., 1999). En outre, en plus de prendre en compte la nutrition azotée dans les simulations,
CERES-Millet est doté¢ d’un module de photopériodisme, et donc pourrait étre adapté aux cultivars

traditionnels de la zone soudano-sahélienne.

Cette étude se propose donc d’évaluer I’apport de ce modéle complexe pour la prévision des
rendements agricoles au Sénégal. Avant cette application, le modéle nécessitera un calage et une

validation pour la prise en compte de I’interaction eau-fertilité.
4.2 Matériel et méthodes
4.2.1 Présentation du site d’étude

Les essais, dont les données ont été utilisées, ont été¢ conduits a la station expérimentale du CNRA
de Bambey (14,71°N, 16,48° W, 20 m). Le sol se caractérise par une texture sableuse comprenant
plus de 95% de sables totaux et de faibles teneurs en carbone (0,20%), en azote total (0,15%o) et en
bases échangeables (0,7 mEq pour 100 g de calcium, 0,04 mEq pour 100 g de potassium et 0,5 mEq
pour 100 g de magnésium). Le pH est compris entre 5,4 et 6,1 avec un faible pouvoir tampon. La
capacité de rétention en eau est faible, de I'ordre de 4,5% dans les horizons de surface et de 6%
dans les horizons de profondeur (Khouma, 2002). La saison pluvieuse couvre les mois de juin a
octobre. La pluviométrie moyenne mensuelle est caractérisée par une forte variabilité inter-annuelle
(figure 26). Les températures mensuelles les plus ¢élevées sont notées aux mois d’avril et de mai.

Les plus faibles amplitudes thermiques sont enregistrées durant la saison agricole (figure 12B).
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Figure 26 : Moyennes mensuelles des pluviométries du CNRA de Bambey des années 1996, 1997,

1998 et 2012. Les barres d’erreur représentent les écarts-types
4.2.2 Données expérimentales

Les données expérimentales proviennent de divers essais conduits en hivernage sous différentes
conditions d’alimentation hydrique et de fertilit¢ (tableau V). La méme densité de semis de 12 346
poquets.ha” avec 3 plantes par poquet a été utilisée sur I’ensemble des essais. Selon les essais,
différentes quantités d’engrais ont été apportées, en se référant aux recommandations de I’'ISRA
pour les apports maximaux (150 kg.ha” de NPK et 100 kg.ha™ d’urée) et les dates d’application (le
NPK appliqué au plus tard a la levée, la moitié de I’'urée au démariage a environ 15 jours apres le
semis et I’autre moiti¢ a la montaison). Les essais ont été conduits sous de bonnes conditions
agronomiques : labour, luttes préventives et a la demande contre les mauvaises herbes, les maladies,
les ravageurs et les déprédateurs. Les irrigations de complément ont été faites par aspersion au
moyen de rampes oscillantes. Des mesures de biomasse et de LAI ont été effectuées a différentes

dates au cours des cycles.
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Tableau V : Caractéristiques des essais

Dimension des

I\,I de. Date de semis Dlqusfuf parcelles et carrés ~ Variété Dose de fertilisation Régime hydrique Parameétres observés
I’essai expérimental
de rendement
5 traitements
— Pluvial strict i i
Blocs complets | — Pluvial + irrigation au stade végétatif Phénologie, LAI,
., 12mx 12 m 150 kg.ha™ de NPK 14-7-7 et 100 kg.ha" . Lo . biomasse feuille,
1 19/07/1996 randomisés, 3 Souna3 |7, * — Pluvial + irrigation a la floraison . .
répétitions >4mx5,4m d’urée Pluvial + irrieati ded biomasse tige,
p — Pluvia irrigation au stade de rendement en grain
remplissage des grains
— Régime irrigué
2 traitements
. -1
2 29/06/1997 S,p 11’t-.p_10ts, 3 12,6 mx 12,6 m Souna 3 150 k_%'h? fle NPK15-15-15 et 100 — Pluvial strict Rendement en grain
répétitions 54mx54m kg.ha” d’urée L e e,
— Régime irrigué
3 traitements
— Aucun apport 2 traitements Phénologie, LAI,
. -1 . .
3 22/07/1997 S’ph,t-'p_lots, 3 10,8 mx 10,8 m Souna3 75 kg_.lha’ de} NPK 15-15-15 et 50 — Pluvial strict bpmasse f_eullle,
répétitions 3,66mx3,6m kg.ha™ d’urée _ Réime irrieus biomasse tige,
— 150 kg.ha™ de NPK 15-15-15 et 100 & gu rendement en grain
kg.ha' d’urée
3 traitements
— Aucun apport Phénologie, LAI,
. -1 . .
4 24/07/1998 S,ph’t—.pilots, 3 10,8 mx 10,8 m Souna3 75 kg_.lha’ d? NPK 15-15-15 et 50 Régime irrigué b%omasse f.eullle,
répétitions 3,6mx3,6m kg.ha™ d’urée biomasse tige,
— 150 kg.ha™ de NPK 15-15-15 et 100 rendement en grain
kg.ha' d’urée
2 traitements 2 traitements Phénologie, biomasse
Split plots, 3 72mx72m Sanio de  — Aucun apport B . . . " .
: 26/06/2012 1 epritions 36mx36m  Séfa - 150kgha' deNPK I5-15-15et100  _ Lonial et feuille, biomasse tige,

kg.ha' d’urée

— Régime irrigué

rendement en grain
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4.2.3 Description du modéle CERES-Millet

Le modele CERES-Millet fait partie de la plateforme modulaire DSSAT. C’est un modele de
simulation du développement, de la croissance et du rendement du mil, fonctionnant a pas de temps
journalier. Les données d’entrée du modéle concernent les caractéristiques du sol (physiques et
chimiques), du climat (données journali¢res), de la culture (caractéristiques de développement), et
les pratiques culturales. Le modé¢le intégre divers processus pour la simulation des bilans hydrique,
carboné et azoté des cultures (IBSNAT, 1990). C’est la version 4.5 de DSSAT qui a été utilisée

pour cette étude.

Le bilan hydrique est basé sur le modele de Ritchie (1998) qui considére un sol unidimensionnel
dont le profil peut comprendre plusieurs couches. L’eau (pluie ou irrigation) s’infiltre dans la
couche supérieure du profil apres extraction du ruissellement selon la méthode USDA-SCS (Soil
Conservations Service, 1972), telle que modifiée par Williams et al. (1984). Le drainage est calculé
selon une approche en cascade dans laquelle 1’excés d’eau au-dela de la capacité au champ d’une
couche est reversé¢ automatiquement dans la couche inférieure. Le drainage ne se produit pas
lorsque 1’humidité du sol est inférieure a la capacité au champ. Les processus de transpiration et
d’évaporation sont séparés. L’évaporation est fonction de la quantité d’énergie recue a la surface du

sol. La transpiration est proportionnelle a la quantité d’énergie interceptée par le couvert.

Le bilan de 1’azote et de la matiere organique du sol peut étre simulé soit avec le module de
GODWIN (Godwin et Jones, 1991), soit avec le module CENTURY développé par Gijsman et al.
(2002) et basé sur le modele de Parton et al. (1988). Dans le cas de cette étude, c’est le module
CENTURY qui a été utilisé parce que plus adapté aux sols pauvres. CENTURY simule la
minéralisation, la nitrification et la dénitrification, 1’hydrolyse de 1’urée, la volatilisation de
I’ammoniac pour les différentes formes de 1’azote, de fertilisants organiques, de fumier et d’engrais.
La décomposition de la matiére organique est fonction de la température du sol et de 1’eau dans le
sol. Les variables d’entrée du modele sont relatives aux propriétés du sol ainsi que des sorties du
module bilan hydrique. Le transport d’azote a travers les couches de sol est piloté par les flux d’eau
du sol. Un facteur de fertilité du sol (SLPF), variant de 0 a 1, permet de prendre en compte 1’effet
des ¢éléments nutritifs autres que 1’azote, sur la croissance journaliére en biomasse de la plante : sa

réduction permet de diminuer les biomasses et rendements simulés.

Le développement phénologique dépend des températures en relation a 2 températures cardinales :
la température de base (TBASE) et la température optimale (TOPT). Le cycle est découpé selon les

6 phases suivantes : germination-levée (P0), phase végétative de base (P1), phase sensible a la
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photopériode (P2), phase reproductrice allant de I’initiation paniculaire au déploiement de la feuille
drapeau (P3), phase de floraison et de fécondation allant jusqu’au début du développement des
grains, soit quelques jours apres la fécondation (P4), puis la phase de remplissage des grains allant
jusqu’a la maturité physiologique (P5). La durée de la phase photopériodique dépend de la valeur de
la photopériode critique (P20) et du coefficient de sensibilité au photopériodisme (P2R).

Les processus de croissance (photosynthése, expansion des feuilles, croissance des grains,
mobilisation de I’azote) dépendent aussi d’une température de base et d’une température optimale.
Le module de croissance calcule la matiére seche potentielle comme une fonction linéaire du
rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) intercepté. Le taux de PAR intercepté par le
couvert est une fonction exponentielle du LAI. La matiére seche est allouée aux feuilles, a la tige et
aux grains selon des coefficients de répartition qui varient selon le stade phénologique et qui sont

sous I’influence des stress hydriques et azotés.

Le nombre de grains par plante est déterminé durant la phase de floraison en fonction du potentiel
génétique du cultivar, du taux d’accumulation de carbone durant la floraison, de la température et
des stress hydriques et azotés. La croissance du grain est fonction d’un taux de croissance
potentielle journalier, qui peut étre modifié¢ par la température et la disponibilité en assimilats. Elle
se poursuit jusqu’a la maturité physiologique. Le rendement final est le produit de la densité de

population, du nombre de grains par plante et du poids d’un grain (Jones et al., 2003).
4.2.4 Calage du modéle CERES-Millet

Le calage du modele CERES-Millet a été effectué en 3 étapes: d’abord en conditions non

limitantes, ensuite en conditions de stress hydrique, et enfin en conditions de stress azoté.

La premiére étape du calage a eu pour objectif d’ajuster en 1’absence de toute contrainte le
développement phénologique, puis la croissance des biomasses y compris les rendements en grains.
Les traitements qui ont permis de faire ce calage ont été obtenus en condition d’irrigation a
évapotranspiration maximale (ETM) et avec la dose de fertilisation recommandée (F2). La valeur
du SLPF a été maintenue a 1. Le calage a consisté¢ a définir les valeurs de certains parameétres, en
particulier ceux qui régulent les phases phénologiques, afin de minimiser les différences entre
valeurs observées et valeurs prédites pour les dates de floraison et maturité, le LAI, les biomasses
aériennes et le rendement en grain. Les données observées qui ont servi au calage proviennent pour
le Souna des essais 1, 2, et 4, décrits plus en détail par (Diouf, 2000; Diouf et al., 2004) et pour le
Sanio de I’essai 5 (cf. tableau V).
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La deuxiéme étape a consisté a étudier les réponses du modele ainsi paramétré dans différentes
situations hydriques, dont toutes celles avec contrainte hydrique, mais en condition non limitante
d’azote et d’autres éléments fertilisants (SLPF égal a 1). Les résultats des simulations sont d’abord
comparés aux observations puis sont améliorés par ajustement notamment des paramétres régulant
les développements des biomasses et le bilan hydrique. Le paramétrage est effectué avec les

données de I’essai 1 (cf. tableau V).

Enfin, la troisieme étape de calage a porté sur I’étude du comportement du modéle en relation a la
fertilité du sol et aux apports d’engrais. Elle consiste a vérifier si le modele donne des réponses
satisfaisantes en conditions non limitantes d’eau et avec différentes doses d’azote. Les données de

I’essai 4 (cf. tableau V) ont été utilisées pour cette étape.
4.2.5 Validation du modéele CERES-Millet

La validation a porté uniquement sur le rendement en grain. Les données qui ont servi a la
validation de CERES-Millet sur le Souna proviennent de 1’essai 3 (cf. tableau V). Pour évaluer la
performance du mode¢le, une combinaison de représentations graphiques et de mesures statistiques a
¢été utilisée. Les parametres statistiques retenus sont la valeur de la racine de I’erreur quadratique
moyenne relative (RRMSE) et I’indice d’agrément (IA) (Willmott, 1982). La RRMSE est exprimée
en pourcentage (%) et I’IA est exprimé en valeur relative. Un mode¢le ayant une bonne performance

a des valeurs de RRMSE et d’IA qui tendent respectivement vers O et 1.

ST, (Pi-0i)2
RRMSE = ~—2 (7)

Yie 1 (Pi—0i)?

[A=1- Y (IPi—0|+|0i-0])2

(13)

ou Pi = valeur prédite, Oi = valeur observée, n = nombre de cas considérés, P = moyenne des

valeurs prédites, O = moyenne des valeurs observées.
4.2.6 Application a la prévision des rendements des agriculteurs

L’application a la prévision des rendements a consisté a simuler les rendements de 41 villages-
années (cf. chapitre 3). Les données journalieres de pluie (tableau IV) proviennent de pluviometres
manuels installés dans chaque village. Les données climatiques du BAN proviennent de Bambey,
celles du BAS de Nioro et celles de la H-C de Kolda, qui sont les stations synoptiques les plus

proches. Les densités de population retenues, en considérant 4 plants par poquet chez les
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agriculteurs, sont les valeurs moyennes des différentes zones : 4,94 plants.m™ pour le BAN, 10,26
plants.m™ pour le BAS et 16 plants.m™ pour la H-C. Les paramétres de sol (tableau VI) proviennent
des travaux de Diouf (2000) pour les sols Dior et de Charreau et Nicou (1971) pour les sols Deck.
Certains parametres de sols (albédo, conductivité hydraulique) ont été estimés par des
méthodologies internes au modele et sur la base des caractéristiques physiques qui sont renseignées.
Les simulations ont été faites sans apport d’engrais, comme cela est le cas dans la réalité, et

¢galement en considérant qu’il n’y a pas d’apport de maticre organique.

Tableau VI : Caractéristiques des sols de I’étude

Capacité Point de

. ité Densité
Type Profondeur Argile Limon Carbone d'échange Azote - Capacite flétrissement Saturation
organiqu  pH . total au champ apparente
de sol (cm) (%) (%) o cationique o permanent (mm) 3
e (%) a4 (%) (mm) (g.cm™)
(cmol.kg ™) (mm)

10 3,5 1,7 0,169 5,6 2 0,02 0,089 0,028 0,4 1,53

Dior 20 3,6 1,8 0,201 5,8 1,7 0,02 0,092 0,039 0,403 1,52

40 5,6 2,8 0,155 5,7 2,2 0,02 0,103 0,048 0,393 1,55

300 5,6 2,8 0,155 5,7 2,2 0,02 0,103 0,048 0,393 1,55

12 8,8 3,5 0,4 5,3 2,1 0,03 0,133 0,079 0,355 1,65

40 128 35 0,3 5,6 1,9 0,02 0,152 0,098 0,356 1,65

Deck 60 145 3,8 0,4 5,8 2,2 0,02 0,167 0,109 0,355 1,65

100 13 3,5 0,3 59 2,8 0,01 0,153 0,099 0,356 1,65

300 13 3,5 0,3 5,9 2,8 0,01 0,153 0,099 0,356 1,65

4.3 Résultats
4.3.1 Calage du modéle CERES-Millet

4.3.1.1 Calage de la phénologie et de la croissance en biomasse du Souna en conditions

non limitantes

Les valeurs de TBASE et TOPT ont été fixées respectivement a 11°C et 34°C pour le 2 variétés
(Souna et Sanio) conformément a divers travaux sur le mil (Garcia-Huidobro et al., 1982; van

Oosterom et al., 2001).

Les durées des phases 1 et 5 ont ét¢ d’abord ajustées a 1’aide des paramétres P1 et P5. Le
paramétrage obtenu (P1= 385 °C.j et P5S =400 °C.j) a donné une concordance satisfaisante pour les
dates de floraison et maturité. Cependant la dynamique foliaire était mal simulée avec un retard
important du développement du LAI et une forte surestimation des biomasses végétatives. Pour
obtenir des développements des surfaces foliaires et des biomasses aériennes acceptables, et faute
de pouvoir agir sur la valeur initiale de la surface foliaire spécifique (SLA), car celle-ci est fixée

dans le code, la valeur du coefficient de la taille relative de la feuille (G1) a été augmentée a 3. La
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longueur de la phase 1 a été également réduite a 250 °C.j (environ 12 jours) au lieu de 385°C.j (19
jours) observés, ce pour produire moins de feuilles, et donc réduire la biomasse végétative. Pour le
calage du rendement en grain, le coefficient d’allocation des assimilats dans la panicule (G4) a été

fixé 0,60 et la durée de la phase P5 a été réduite a 380°C.j (environ 19 jours).

Ces différentes valeurs de paramétres ont permis d’obtenir un calage globalement satisfaisant des
longueurs de cycle, des dynamiques des biomasses et des rendements. Cependant il faut souligner
que les cycles simulés sont plus courts d’environ 7 jours en 1997 et 4 jours en 1998. Le cycle
simulé en 1996 a été plus long de 3 jours, en particulier parce que la récolte a été trés précoce dans
la réalité (76 jours). Les dates de floraison male sont plus tardives de 4 a 13 jours selon 1’année.
Malheureusement, il est impossible d’ajuster la durée de la phase 4 qui est anormalement fixée dans
le code a 8 jours alors qu’en réalité elle est d’environ 15 jours. De plus les valeurs de LAI maximal
et de biomasses aériennes sont surestimées par le modele (figure 27A et 27B) du fait d’une
croissance anormalement continue de la tige apres la floraison. Le calage du rendement en grain est

par contre satisfaisant (figure 27C).
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Figure 27 : Résultats du calage du Souna en conditions non limitantes pour le LAI (A), la biomasse
aérienne (B) et le rendement en grain (C). Les points représentent les valeurs observées et les lignes

continues les valeurs simulées
&4



4.3.1.2 Calage de la croissance en biomasse et du rendement du Souna sous différentes

conditions d’alimentation hydrique

Le modele tel qu’il a été paramétré en conditions non limitantes permet d’obtenir des valeurs de
rendements satisfaisantes sous différentes conditions hydriques (figure 28C). Cependant, le LAI
maximal et les biomasses restent surestimés (figures 28A et 28B). A noter que le LAI ne semble pas

étre affecté par les contraintes hydriques. Cette étape n’a pas impliqué d’ajustement de parameétre.
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Figure 28 : Résultats du calage du Souna sous différentes conditions d’alimentation hydrique pour
le LAI (A), la biomasse aérienne (B) et le rendement en grain (C). Les points représentent les

valeurs observées et les lignes continues les valeurs simulées

4.3.1.3 Calage de la croissance en biomasse et du rendement du Souna sous différentes

conditions de fertilité

Pour la prise en compte de la fertilité, le paramétrage initial du modéle n’a pas été satisfaisant.
CERES-Millet semble tres sensible a la fertilisation azotée. Une analyse de sensibilité¢ a donc été
effectuée sur la quantité initiale d’azote dans le sol (dont la valeur par défaut dans CERES-Millet

est de 500 kg.ha). La quantité qui a permis une bonne simulation de la réponse du mil aux
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conditions agronomiques évaluées a été de 300 kg.ha™ alors qu’en réalité pour les sols Dior, sur la
base des analyses de sol (Niane Badiane et al., 2000), la quantité initiale peut étre estimée a environ

1000 kg.ha™. Cette valeur permet de simuler correctement les rendements en grain mais le LAI et la

biomasse aérienne sont toujours surestimés (figures 29).
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Figure 29 : Résultats du calage du Souna sous différentes conditions d’alimentation azotée pour le
LAI (A), la biomasse aérienne (B) et le rendement en grain (C). Les points représentent les valeurs

observées et les lignes continues les valeurs simulées
4.3.1.4 Calage de la phénologie et de la croissance en biomasse du Sanio

La démarche utilisée pour le Souna a été reprise pour le Sanio. Ainsi, les valeurs de paramétre qui
ont permis une bonne simulation de la phénologie sont de 423°C.j pour P1, 12,55 heures pour P20
et 999 °C.j pour P2R. Pour le rendement en grain, les valeurs de G4 et de P5 ont été fixées
respectivement a 0,44 et 350 °C.j. Avec ce paramétrage, le calage du rendement en grain et de la
croissance en biomasse a ét¢ satisfaisant, mais le LAI a été¢ fortement surestimé surtout pour les

traitements avec la dose de fertilisation élevée (Hi12ETMF2 et Hi12PLUF2) (figure 30).

86



-~ 20000

b B
9.0 @ wi12eTMFO A) ’c:n -8~ Hi12ETMFO )
S
7.5 =@ Hi12ETMF2 <. 16000 o Hi12ETMF2
Hi12PLUFO 0 Hi12PLUFO
6.0 o 12000 |
_ & Hi12PLUF2 £ -8~ Hi12PLUF2 -
Fas. =
- 8000 |
@
3.0 [}
E 4000
1.5 g
s
C
0.0 : , , , , g o , : , , ,
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Durée du cycle (jours) Durée du cycle (jours)
1500
e ) C)
© =& Hi12ETMFO0
012001 o pitzETMF2 ®
Hi12PLUFO
£ 900
@ -& Hi12PLUF2
(9]
o
T 600 |
w
€
L1h]
£ 300 |
o
C
4
0 r r r r r
0 25 50 75 100 125 150

Dureée du cycle (jours)

Figure 30 : Résultats du calage du Sanio sous différentes conditions d’alimentation hydriques et

azotées pour le LAI (A), la biomasse aérienne (B) et le rendement en grain (C). Les points

représentent les valeurs observées et les lignes continues les valeurs simulées

4.3.2 Validation du modé¢le CERES-Millet

La validation du mode¢le sur le rendement en grain du Souna a été faite avec les données de I’essai 3

(cf. tableau V) dont les traitements combinent différentes conditions hydriques et d’apports

fertilisants. La validation est satisfaisante pour I’ensemble des points. Les résultats donnent un 1A

de 0,88 et une RRMSE de 14% (figure 31). Ainsi, malgré les mauvaises simulations des LAI et

biomasses, qui sont surestimés, le modele a une bonne capacité d’estimation du rendement en grain

du Souna dans les conditions des essais. Nous avons donc considéré que le modele ainsi calé et

validé pouvait étre utilisé pour une application a la prévision des rendements.
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Figure 31 : Résultats de la validation du Souna sur le rendement en grain

La validation sur le Sanio n’a pu étre effectuée. Pour la réaliser nous ne disposions, comme données
indépendantes, que celles relatives a un semis de contre-saison (02 avril 2012) du cultivar calibré en
condition d’hivernage. Pour cette date de semis trés particuliére, le modele a été incapable de
simuler correctement le cycle du cultivar. En effet, les écarts entre durées maximale et minimale du
jour sur la période de I’essai sont faibles (moins d’une heure) dans cette zone. Du fait de ces faibles
écarts associés a une valeur faible de P2R (999°C.j) déterminée pour la condition d’hivernage, le
modele n’a pu reproduire I’effet prononcé du photopériodisme sur le cultivar qui dans la réalité a
allongé la durée de sa phase P2 a 2 180°C.j. Cela souligne les limites des algorithmes de simulation
de la sensibilité au photopériodisme, en particulier en dehors des périodes « normales » de semis.
Cependant, le calage du Sanio ayant été effectué en hivernage, nous avons estimé qu’il pouvait étre

utilisé pour notre étude qui porte sur des semis d’hivernage.
4.3.3 Application a la prévision des rendements des agriculteurs

L’application a la prévision des rendements montre un écart important entre les rendements simulés
et les rendements moyens des villages-années (figure 32A). Les valeurs de RRMSE et d’1A, de
155% et 0,45 sont tres €éloignées respectivement de 0 et de 1, qui permettent d’assumer que le
modele a une bonne capacité de prédiction. Ainsi, le modele tel que calé et validé selon les
conditions de station ne permet pas de faire une bonne prévision des rendements moyens a 1’échelle

des villages, le niveau de fertilité¢ des parcelles paysannes étant tres faible.
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Nous avons donc estimé qu’en faisant baisser la valeur du SLPF, les rendements simulés pourraient
plus refléter la réalité¢ paysanne. Une analyse de sensibilité a donc été effectuée sur ce facteur. La
valeur de SLPF qui a permis d’avoir une faible RRMSE doublée d’un IA élevé est de 0,62. Les
résultats avec cette derniére montrent une nette amélioration des résultats de simulation des

rendements pour 1I’ensemble des villages-années, avec une RRMSE et un IA respectivement de 39%

et de 0,82 (figure 32B).
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Figure 32 : Rendements simulés en fonction des rendements des agriculteurs des villages-années

pour des valeurs de SLPF de 1 (A) et de 0,62 (B)

Mais malgré ce résultat satisfaisant dans I’ensemble, il faut remarquer que la valeur du SLPF qui
permet des résultats satisfaisants dépend de la zone. Dans le BAN, les rendements des villages-
années sont en moyenne sous-estimés avec un SLPF de 0,62. Il faudrait augmenter le coefficient a
0,65 pour avoir une simulation acceptable, soit une RRMSE de 42% et un IA de 0,68. Dans le BAS
+ H-C au contraire, les rendements sont surestimés et il faudrait baisser le coefficient a 0,60 pour

avoir des simulations acceptables (RRMSE = 29% et IA=0,63).

Par ailleurs, certaines années ont été mieux simulées que d’autres. Dans le BAN, les années 2006 et
2012 ont été moins bien simulées que les autres. Ces 2 années ont enregistré les rendements moyens
les plus élevés du BAN. Dans le BAS + H-C, les années les moins bien simulées (1991 et 2012) ont
enregistré les rendements moyens les plus faibles. Ainsi, durant les mauvaises années, la
performance du modele est meilleure dans le BAN, contrairement au BAS + H-C ou le modele est

performant durant les bonnes années (Figure 33).
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Figure 33 : Ecarts de rendement en fonction des rendements des agriculteurs des villages-années

dans le BAN et le BAS + H-C
4.4 Discussion

L’application du modéele CERES-Millet a la prévision des rendements a nécessité d’abord son
¢valuation pour la prise en compte de 1’interaction eau-fertilité. Si pour le rendement en grain les
résultats ont été globalement satisfaisants, le calage du LAI et de la biomasse aérienne a été moins
bon. CERES-Millet surestime systématiquement la surface foliaire du fait de la valeur trop élevée
du coefficient de la taille relative de la feuille. Or la photosynthése est étroitement liée au couvert ;
il en résulte donc aussi une surestimation de la biomasse produite. Ce dysfonctionnement avait déja
¢été soulevé par Fechter et al. (1991) qui, dans son étude a Tara au Niger, avait remarqué que le
modele surestimait le LAI et la biomasse respectivement de 46% et 40%. Un ajustement de la
valeur initiale de la SLA aurait pu permettre de mieux caler le LAI et donc la biomasse. Mais cette
derni¢re est codée et toute modification va nécessiter de disposer du code source du modele. Le
calage et la validation du rendement en grain ont été par contre globalement satisfaisants. Il n’y a eu
qu’en condition pluviale en 1997 et avec la dose de fertilisation recommandée par ’ISRA que le
rendement observé, particulierement faible, a été surestimé. Ce traitement a été particulierement
affecté par une pluviométrie faible et mal répartie (Diouf, 2000; Diouf et al., 2004). En effet, le
déficit hydrique diminue la disponibilité de 1’azote minéral du sol et le grain est d’autant plus

affecté par le déficit hydrique que sa nutrition azotée est bonne (Diouf, 2000; Diouf et al., 2004).

Le modele ainsi calé et validé en station sur le rendement en grain a été utilisé pour la simulation
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des rendements des villages-années. Mais malgré la prise en compte des facteurs hydrique et azoté
des €carts importants ont ¢été constatés entre rendements simulés et observés. Ces écarts pourraient
étre en partie dus a des facteurs biotiques (insectes, maladies, adventices). Mais les suivis-enquétes
de parcelles paysannes n’ont pas été orientés spécifiquement vers 1’estimation des dégats de ces
facteurs. Nous ne pouvons donc étre conclusifs sur leurs contributions réelles aux écarts. Par
ailleurs, parmi les facteurs limitants, il se pourrait qu’il y ait aussi le faible niveau de fertilité¢ en
phosphore des parcelles (Bationo et Mokwunye, 1991). Selon Manu et al. (1991), les niveaux de
phosphores dans les sols sont faibles : le phosphore assimilable des sols sahéliens est moins de 2
mg.kg" quand le niveau de phosphore total varie entre 25 et 340 mg.kg™' avec une moyenne de 109
mg.kg". Le phosphore est donc 1’un des facteurs limitants les plus importants au Sahel et dont la
déficience affecte selon Smithson et Giller (2002) plus de 40% des sols. CERES-Millet ne prend
pas en compte spécifiquement le phosphore, mais le fait a travers le SLPF qui représente ’effet de
la fertilité globale, au-dela de 1’azote, sur la croissance journaliére de biomasse. Nous avons estimé
que la réduction de ce coefficient pourrait permettre d’étre plus proches des conditions paysannes
du Sénégal, dont les sols sont trés pauvres surtout en phosphore (Charreau et Fauck, 1965; Khouma,
2002). Plusieurs chercheurs ont également utilisé cette approche dans le méme but. Des coefficients
variant de 0,63 & 1 ont été utilisés dans des pays comme les Etats-Unis (Singh et al., 2013), I’Inde
(Singh et al., 1994) ou le Ghana (Naab et al., 2004). En baissant le coefficient, la performance du
modéle CERES-Millet s’améliore considérablement dans nos conditions. En outre, une valeur de
SLPF a été déterminée pour chaque zone. Dans le BAN ou les sols sont plus pauvres, le SLPF a été

augmenté et dans les zones sud dont les sols sont plus riches, il a été rabaissé.

Cependant, comme tout modele complexe, CERES-Millet nécessite beaucoup d’informations
d’entrées dont les plus difficiles a obtenir sont les informations sur les sols. Thornton et al. (1997)
ont obtenu des résultats satisfaisants par le passé en utilisant, dans le cadre d’une étude d’estimation
des rendements du mil au Burkina Faso avec CERES-Millet, des informations pédologiques
fournies par la carte d'aptitude des sols du Burkina Faso établie par 1’ex-Office de la Recherche
Scientifique et Technique d’Outre-Mer (ORSTOM), aujourd’hui devenu I’Institut de Recherche
pour le Développement (IRD) a une échelle de 1:500 000. Dans notre cas, nous pourrions envisager
une connexion a une base de données pédologique spatialisée. A cet effet, le WISE database de

I’International Soil Reference and Information Centre (ISRIC) (http://www.isric.org/) peut

constituer une alternative pour la constitution d’une cartographie des sols du Sénégal dédi¢e a une
utilisation en prévision des rendements. Par ailleurs, CERES-Millet nécessitera un paramétrage sur
les principaux cultivars de mil du Sénégal. Mais avant, les divers problémes rencontrés dans le

fonctionnement de la phénologie et dont la solution aura besoin de disposer du code devront étre
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résolus. Il s’agit du blocage de la levée a 5 jours au lieu de 3, du blocage de la durée de la phase de
la ligulation de la feuille drapeau au début du remplissage du grain (P4) a 8 jours au lieu de 15, des

problémes liés au paramétrage de la sensibilité au photopériodisme.

I1 sera utile également d’apporter des solutions a d’autres problémes identifiés dans la structure du
modele. Il s’agit des problémes liés a la surestimation de la surface foliaire qui entraine également
une surestimation de la biomasse, a la mauvaise répartition de la biomasse entre tiges et feuilles, a
la croissance continue de la tige méme apres la floraison. Enfin il y a le probléeme de la forte
sensibilit¢ du modéle a la teneur en azote du sol qui résulte certainement du fait que certains
modules du modele CERES-Millet dérivent de CERES-Maize. Le mais est en effet beaucoup plus

sensible au stress azoté que le mil.
4.5 Conclusion

L’¢étude a permis de caler le modele CERES-Millet sur le Souna et le Sanio pour les conditions de
culture au Sénégal. Pour la croissance en biomasse, les résultats ont été moins bons au contraire du
rendement en grain qui a été calé de fagon satisfaisante. Le mode¢le a eu une bonne performance en
station pour la simulation du rendement en grain. Mais en milieu paysan, un écart important a été

constaté entre rendements des agriculteurs et rendements simulés par le modele.

En réduisant le facteur de fertilité, nous avons pu prendre en compte le faible niveau de fertilité des
parcelles paysannes et améliorer nettement la prévision des rendements des agriculteurs a I’échelle
villageoise. Mais des ¢tudes doivent étre poursuivies dans cette voie avant de pouvoir proposer un
modele apte a étre utilisé pour faire de la prévision agricole au Sénégal et ce, a condition de
disposer d’informations sur les principaux types de sols du pays. Par ailleurs, les simulations
pourraient &tre améliorées si des solutions étaient apportées a un certain nombre de problémes
identifiés lors du calage. Ces problémes sont liés au calage du développement phénologique, de la

croissance en biomasse et la forte sensibilité du modeéle a la fertilisation azotée. Des discussions

sont en cours avec 1’équipe de DSSAT a Gainsville en Floride au Etats-Unis (http://dssat.net/) pour

récupérer le code afin de tenter d’apporter des solutions a ces problémes. Les résultats de recherches

feront 1’objet de publications sous-forme d’article.
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Conclusion générale et perspectives

Dans cette thése, nous avons cherché a voir dans quelle mesure la prévision agricole au Sénégal
pouvait étre améliorée en utilisant des modéles de simulations de la croissance des cultures. Plus
précisément, nous avons cherché a apporter quelques éléments de réponses a la question suivante :
« quels sont les apports d’abord d’un modéle écophysiologique a base bilan hydrique, puis d’un
modele plus complexe qui gere I’interaction eau-fertilité pour la prévision des rendements du mil au

Sénégal » ?

La premiére partie de la thése a permis de faire une revue des systeémes de prévision actuels au
Sahel et des différents outils utilisés. Il ressort de cette revue que plusieurs systémes de gestion de la
sécurité alimentaire en général, et de la prévision des rendements en particulier existent au Sahel.
Parmi eux, le CILSS s’occupe particulicrement de la prévision des rendements pour les
gouvernements des pays de 1I’Afrique de 1’ouest, du Tchad et du Cameroun. Il utilise pour cela un
modele simple, appelé DHC, qui calcule le rendement a partir d’un indice synthétique de bilan
hydrique. Mais le DHC connait des limites dans la mesure ou il n’a été calibré que pour des variétés
a cycle court. L’utilisation de modeles écophysiologiques est de plus en plus envisagée. Parmi ces
modeles figure SARRA-H qui a été développé par une équipe de chercheurs du CIRAD et de
centres de recherche en Afrique de 1’ouest dont le CRA. En outre, SARRA-H est capable de simuler
la phénologie des céréales traditionnelles africaines photopériodiques. Ces 2 principales raisons
nous ont amené a faire le choix du modele SARRA-H pour notre étude. Mais d’abord il a fallu le

caler sur les principaux cultivars de mil au Sénégal.

La seconde partie de la thése a été consacrée a caractériser le développement phénologique des
principaux cultivars de mil au Sénégal et au paramétrage de leur sensibilité a la photopériode avec
le modéle SARRA-H. Dans le Centre-nord et le Centre-sud du Sénégal, les agriculteurs cultivent
principalement des variétés a cycle court (Souna, Thialack). Dans le Sud, en plus du Souna, les
agriculteurs cultivent des variétés photopériodiques (Sanio) qui présentent I’avantage d’avoir une
date de floraison quasiment fixe quelle que soit la date de semis. La plupart des variétés
traditionnelles, qu’elles soient précoces ou tardives, sont plus ou moins photosensibles en fonction
de la latitude. La sensibilité au photopériodisme des variétés a été correctement paramétrée sur
SARRA-H. Par ailleurs, une méthodologie a été proposée pour déterminer le coefficient génétique
de photopériodisme (Psens) d’un site donné a partir d’une formule liant la latitude de ce site a la
latitude du site de Bambey et au coefficient génétique déterminé pour Bambey. Ce résultat peut
trouver une application opérationnelle en modélisation des cultures et ses applications dont la

prévision agricole en ce sens que la simulation des rendements peut étre effectuée sous différentes
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latitudes, sans €tre obligé d’effectuer de nouvelles expérimentations pour le paramétrage de la

phénologie, une fois que 1’équation d’ajustement est établie.

La troisieéme partie a porté sur I'utilisation du modele SARRA-H pour la prévision des rendements
des villages ou des parcelles d’agriculteurs ont été suivies. En plus de SARRA-H, nous avons utilisé
un second modéle écophysiologique (CELSIUS) qui difféere de SARRA-H de par sa fonction
d’¢laboration de rendement, sa prise en compte de la densité de population et sa méthode de calage.
Les 2 modg¢les ont été correctement calés, SARRA-H dans des conditions de station et CELSIUS a
partir des données des parcelles des agriculteurs. Cependant, des écarts de rendement importants ont
¢té constatés entre rendements simulés et rendements des agriculteurs des villages-années. Ces
écarts sont dus au facteur fertilité¢ du sol et éventuellement aux facteurs biotiques. L’option de faire
baisser le coefficient de conversion de 1’énergie en biomasse pour prendre en compte les conditions
paysannes a permis de simuler de facon beaucoup plus acceptable les conditions paysannes. Mais
cela fait disparaitre la variabilité inter-annuelle et inter-sites. Les recherches doivent étre
poursuivies afin d’établir des régles permettant de corriger annuellement ces coefficients. En outre,
I’effet des contraintes n’est pas dynamique dans la mesure ou c’est le méme niveau de contrainte
qui s’applique a tous les stades de développement. C’est pourquoi nous avons envisagé 1’utilisation

d’un mode¢le complexe qui gere I'interaction eau fertilité de fagcon dynamique.

Dans la quatriéme et dernic¢re partie, I’apport d’un modéle complexe, en 1’occurrence CERES-
Millet, pour la prévision des rendements du mil a été évalué. CERES-Millet a été choisi parce qu’il
a déja fait ’objet d’utilisation dans le méme but au Sahel et en plus, il dispose d’un module
photopériodique et donc peut étre calé sur les principaux cultivars traditionnels du Sahel. Malgré de
multiples problémes rencontrés dans la structure pour le paramétrage de la phénologie et de la
croissance en biomasse, CERES-Millet a été correctement calé et validé en station pour le
rendement en grain. Cependant son utilisation en condition paysanne n’a pas été satisfaisante dans
la mesure ou des écarts de rendement importants ont été constatés entre rendements simulés et
rendements des agriculteurs. Nous avons donc choisi ’option de faire baisser le coefficient de
fertilité (SLPF) afin de se rapprocher des conditions paysannes. Des valeurs de coefficients ont été
déterminées pour chaque zone (BAS + H-C et BAN) et qui permettent de simuler de fagon bien plus

satisfaisante les rendements des villages-années.

L’approche de faire baisser, soit le coefficient de conversion de 1’énergie en biomasse (SARRA-H
et CELSIUS) ou le SLPF (CERES-Millet) a permis dans I’ensemble d’améliorer les résultats de
prévision des villages de notre base, mais avec des résultats variables en fonction du modele. Dans

le BAN, la performance de CERES-Millet est meilleure que les 2 autres modeles, avec des valeurs
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de RRMSE de 42%, 46% et 71% respectivement pour CERES-Millet, CELSIUS et SARRA-H.
Dans le BAS+H-C, les modéles CERES-Millet (RRMSE = 29%) et CELSIUS (RRMSE = 28%) ont
une meilleure performance que SARRA-H (RRMSE = 71%). Ainsi, CERES-Millet s’est avéré le
plus performant des 3 modéles, mais avec une performance qui ne différe pas grandement de celle
de CELSIUS. Cependant, il ne peut étre recommandé en 1’état pour des opérations de prévisions au
Sénégal. Il conviendrait d’explorer plus les modalités d’application des ajustements du SLPF en

relation aux conditions édaphiques dans le but d’obtenir de bonnes prévisions.

En outre, il faudrait régler les nombreux problémes qui ont été constatés avec CERES-Millet
concernant le développement phénologique, la croissance des biomasses et la prise en compte de

[’azote du sol.

Apres cette étape, la constitution d’une cartographie des sols dédiée a 1’utilisation de CERES-Millet
pour la prévision agricole devra étre envisagée. Ce travail peut se faire a partir d’une revue de
littérature sur des études de sol au Sénégal ou a partir d’une base de données de sols comme celle de
la WISE database de I’ISRIC. Par la suite, des valeurs de coefficient SLPF pourraient aussi étre

déterminées pour les différents types de sols qui seront identifiés.

Par ailleurs, CERES-Millet aura besoin d’étre paramétré sur les principaux cultivars du Sénégal, en
particulier sur les cultivars du Sud qui sont fortement photopériodiques. Pour cela, le probléme lié

aux limites du mod¢le pour la simulation de cultivars photopériodiques devra étre résolu.
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RESUME

Obfectif: L'étude a porté sur la caractérisation des variations de cycles de différents génotypes de mil cultivés
au Sénégal sous differentes latitudes et 'amélioration de la modélisation de leur reponse a la photopeériode.
Méthodologie et résultat : Des essais a plusieurs dates de semis (12 juin, 10 juillet et 08 aciit) ont été conduits
en 2012 sur 3 sites (Ndiol, Bambey et Kolda) au Sénégal dans un dispositif en blocs complets randomisés a 3
répétitions, et sous de bonnes conditions d'alimentation hydrigue et de fertilité. Le matériel végétal était
composé de 2 variétés améliorées, de type Souna, et de 6 écotypes locaux dont 2 de type Souna et 4 de type
Sanio, qui ont été collectés suivant un gradient latitudinal nord-sud en mai 2011. Une caractérisation des
durées semis-feuille drapeau de ces génotypes a été faite en fonction des dates de semis et de la latitude. Le
modéle Impatience a été paramétrée puis utilisé pour simuler les dates d'initiation paniculaire surles sites. Les
résultats ont montré que les durées semis-feuille drapeau diminuaient avec les semis tardifs et augmentaient
avec la latitude, avec une différence entre sites plus marquée pour les semis précoces. Le paramétrage du
modéle Impatience obtenu & Bambey ne permettait pas de simuler correctement les durées de la phase
végétative a Ndiol et a Kolda. Une équation de correction a été proposée pour estimer les paramétres du
modele a Ndiol et a Kolda en prenant en compte les latitudes de ces sites et le paramétrage du modéle a
Bambey. Cette procédure a permis de simuler correctement les dates d'initiation paniculaire de ces sites avec
des valeurs de RMSE proches de celles obtenues si le paramétrage spécifique de chacun de ces sites était
utilisé.

Conclusion et application . Cette étude a permis de montrer que la plupart des variétés traditionnelles,
précoces comme tardives, sont plus ou moins photosensibles. La méthode de correction du Psens proposée a
permis d'améliorer les performances du modele. Ce résultat trouve une application opérationnelle en
modélisation des cultures et ses applications dont la prévision agricole.

Mots clés : Latitude, Photopériode, Modélisation, Pennisetum glaucum (L) R. Br)), Modéle SarraH, Sénégal
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Auteur : Patrice Koffi KOUAKOU

Résumé
La thése a pour objectif de contribuer & améliorer la prévision des rendements du mil au Sénégal par I’utilisation de
modeéles de culture. Deux modéles écophysiologiques a base bilan hydrique (SARRA-H et CELSIUS) ont d’abord été
calés et validés sur les principaux cultivars du Sénégal (Souna, Sanio, Thialack), dont la plupart sont photopériodiques.
Des écarts importants entre rendements simulés et rendements des agriculteurs ont été observés dans 1’utilisation de ces
modeles pour la prévision en condition paysanne. L’analyse des écarts de rendement a révélé que ces écarts étaient dus
en partie au faible niveau de fertilité¢ des parcelles paysannes. Un modele plus complexe, CERES-Millet, capable de
gérer en plus Iinteraction eau-fertilité, a donc été utilisé dans un second temps. Malgré de nombreux problémes lié¢s au
calage de la biomasse et du développement de la surface foliaire, il a été correctement calé et validé en station sur le
rendement en grain. Cependant, des écarts importants entre rendements simulés et rendements des agriculteurs
subsistaient en condition paysanne. L’option de prendre en compte le faible niveau de fertilité des parcelles, a travers la
baisse du facteur de fertilit¢ (SLPF) de CERES-Millet, a permis d’obtenir des résultats acceptables et meilleurs que
ceux obtenus en faisant baisser dans le méme but le coefficient de conversion de 1’énergie en biomasse de SARRA-H et
de CELSIUS. Cependant, il conviendrait d’améliorer le fonctionnement de CERES-Millet et de poursuivre
I’exploration des modalités d’ajustement du coefficient SLPF en fonction des conditions édaphiques en vue de bonnes

prévisions.

Pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) yield forecasting improvement with crop models considering

varieties’ sensibility to photoperiod and fertility in farmers’ fields in Senegal

Abstract

This thesis aims to improve pearl millet yield forecasting by using crop models. Two water-balance ecophysiological
models (SARRA-H and CELSIUS) were first calibrated and validated on the main pearl millet cultivars (Souna, Sanio,
Thialack) of Senegal, of which most are photosensitive. But important yield gaps were observed between simulated
yields and observed ones when the model was used under farmers’ fields conditions. The yield gaps analysis revealed
that low fertility levels of farmers’ fields are responsible for the gaps. In order to reduce yield gaps, CERES-Millet
which is a more complex model able to simulate water-nitrogen interaction, was then used. Despite several problems
with the calibration of biomass and leaf area, the calibration of grain yield was satisfactory. CERES-Millet, was
correctly calibrated and validated in research station conditions for the grain yield. However, important yield gaps were
also observed when using it for farmers’ fields conditions. We decided to reduce the fertility factor (SLPF) of CERES-
Millet to take into account the low fertility levels of farmer’s fields. This approach permitted us to obtain satisfactory
simulations, better than what we obtained by reducing empirically the conversion coefficient of intercepted radiation to
biomass for SARRA-H and CELSIUS. Yet, in order to obtain accurate yields forecasts, it appears necessary to improve
the functioning of CERES-Millet and to study the options of how to adjust the coefficients SLPF.

Spécialité: Production et Protection des végétaux

Mots-clés : Modéle de culture, Photopériodisme, Prévision des rendements, Ecarts de rendement, Pennisetum glaucum
(L.) R. Br., Sénégal.
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