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INTRODUCTION

Les r-ombreuses années de sécheresse survenues depuis plus de vingt ans dans le Sahel ne  font
que renforcer la nécessité d'imaginer de nouvelles stratégies pour résoudre les problemes qui
v sont liés. Dans ce contexte, la connaissance de données fiables sur les productions agricoles
présente une importance majeure pour un développement cohérent et durable., et pai
consequent pour I’amélioration de la situation aimentaire des pays de la zone sahélienne

Au Sénégal, pays essentiellement agricole, les interventions de I'état dans ce domaine, par le
biais des programmes nationaux de planification agricole, se doivent d'étre motives par une
bonne connaissance des problemes rencontrés a la base. Ceci peut parditre une évidence. mais
dans ce pays, comme dans beaucoup d'autres pays en voie de développement, le transfert de
I'information se fait mal. 1l falait donc imaginer un outil ssimple, efficace et rapide qui
permette de palier cette déficience en données fiables.

Dans le cadre de ses recherches et dans I’ optique d'un partenariat avec |’ état sénégaais, le
Centre d"Etudes Régionales pour I’ Amélioration de I’ Adaptation ala Sécheresse (CERAAS)
déveioppe depuis 7995 un Systéme d’ Information Géographique (SIG) sur la prévision des
rendements agricoles Cet outil doit permettre d obtenir en cours de campagne une
information sur I'état des cultures et I'estimation des rendements. L’élément principad de ce
SIG est le modele ARABHY (ARAchide Bilan HYdrique) mis au point par Daniel
ANNEROSE et Madiagne DIAGNE, qui simule la croissance de |’ arachide en fonction de
différents facteurs agronomiques tels que la variété, le type de sol et surtout la pluviométrie, le
principal facteur limitant des cultures.

Cette etude s'inscrit dans la mise au point de ce SIG. Elle a pour but de déterminer quels sont
les facteurs situés en amont et en aval de la phase de culture -- approvisionnement en
semences, en engrais, débouchés possibles par exemple - présentant une répartition
geographique et ayant une influence sur les principales cultures de la zone, a savoir le mil et
I’arachide . ceci afin de sélectionner les variables les plus pertinentes et de les intégrer au SIG
de prévisions des rendements. Autrement dit, il S'agit dans un premier temps de vérifier s’il
existe une répartition spatiale des stratégies des paysans en fonction de facteurs autres que les
facteurs agronomiques, et dans un second temps, si cette répartition existe bel et bien. de voir
s cette information est exploitable a travers le SIG.

LLa premiére partie de ce travail, basée sur une recherche bibliographique, s attachera a
presenter les principales caractéristiques du domaine de I'étude. En effet, une bonne
conriaissance du milieu permettra d’ établir un questionnaire d’ enquétes le plus complet
possible.

Dans la seconde partie, nous tenterons de décrire brievement les principaux &éments
constitutifs d’un Systéme d' Information Géographique, ains que les différentes fonctions
generalement proposees par un tel outil. Nous verrons les utilisations les plus courantes de ces

nouveaux outils de cartographie et nous nous pencherons plus precisément sur les
part:cularités du SIG mis en place au CERAAS.



Notre contribution personnelle au SIG de prévision de rendement du departement de Diourbel
sera développée dans la troisiéme et derniere partie de ce mémoire. La méthode employée
pour ie recueil des données sera abordée dans un premier temps, puis Nous présenterons les
résultats obtenus aprés le traitement de ces données par les trois tests statistiques devant nous
permettre de définir quelles seront les variables aintégrer au SIG. Enfin, aprés avoir exposé
les differentes critiques relatives alaréalisation de cette étude, nous soumettrons plusieurs

propositions pour la suite du développement de ce SIG.



Contexte général de la zone d’étude

Pays le plusat’ouest del” Afrique occidentale. le Sénégal couvre une surface del 96 102 km?
Son territoire est essentiellement composé d’ une grande plaine ou |’ atitude ne dépasse guére
les (30 m. excepté a I’extréme sud est Sa position sahélienne marque la transition entre le
désert du Sahara au nord et la forét guinéenne au sud (DIALLO. 1989)

La »opulation senégalaise est pour sa grande majorité agricole ; ainsi, sslon THIBAL ‘D. en
1963, les ruraux const;tuaient plus de 60% de la population totale. évaluée. elle a prés de 9
millions d’individus. I.a majeure partie de la population réside dans la partie ouest du pays
soit les grands centres urbains (Dakar et son agglomération, Thies. Saint-Louis et Kaolack) et
dans le bassin arachidier.

D’un point de vue administratif. le Sénégal est divisé en régions et chague région est divisée
en départements

I igure | Situation du departement de Diourbel au sein du Senégal {err medaillon
déc oupage en communautés rurales)

( “vst a I'échelle d'un de ces départements que la présente éude sera effectuée le
département de Diourbel. 2150 km at"est de Dakar (cf. Iigure [). 11 se Situe au: centre-ouest

du pays. dans la région du méme nom Le CERAAS a chois ce département peur la mise au
point ¢ le developpement de son Systéme d Information Géographique de nrevisior des



rendements en raison de sa position privilégiée au coaur du bassin arachidier. A Diourbel Se
situe d’ ailleurs |’ une des quatre derniéres huileries de la Sonacos, la société chargée de la
transformation et de la commercialisation de I'arachide et de ses dérivés.

1. Le bassin arachidier

1.1. Localisation

Méme s le bassin arachidier ne correspond a aucune juridiction administrative- il coincide
pour | essentiel avec les régions de Louga, du Sine-Saloum, de Thies et de Diourbd (cf.
1 Jgure 2). Il recouvreans les plal nes du centre-ouest sur une superficie globale de 04 000
km?, ce qui représente a peu prés le tiers du territoire sénégalais. 1l englobe par contre les
deux tiers des surfaces cultivées (DIALLO, 1989).

S ’on excepte les grandes villes, on estime & 40 % la population vivant dans le bassin
arachidier Grandesvilles incluses, ce chiffre s éléve apres de 70 % de la population totale.
Cette concentration de la population dans cette zone du pays s explique d'une part par le fort
potentiel agricole de la zone, d'autre part par les activités de commerce tres développées dans
les centres urbains et enfin par une pratique de la péche cétiere trés importante.

Le Bassin arachidier
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Figure 2 limites du bassin arachidier.



12 Leclmat

Le climat est caracteristique de la zone soudano-sahélienne semi-aride avec une courte saisen

des pluies (mi-juin a mi-octobre) encore appelee « hivernage ». Durant cette période. les
temperatures moyenne:; mensuelles sont comprisesentre 21°C et 38°C. Le reste de I'anree
peut étre divise en deux périodes : une saison seche « froide » (d’ octobre a marc;), avec des
températures mensuelles moyennes comprises entre 14 et 34°C et une saison séche chaude (de

mars a juin), avec des températures vartant entre 19 et 40°C (DIALLO. 1989) Pendani les
saisons seches. la pluviosité est nulle.

Depuis une trentaine ¢ "annees. le bassin arachidier, rout comme le reste de la sous-region.

subit une baisse importante de la pluviométrie. D’aprés les données du service de
bioclimatologie de I’ Institut Sénégalais de Recherches Agricoles pour la période 1969-1995

les egions du centre nenregistrent plus que des pluviométries moyennes annuelles compr ises
entre 300 et 300 mm. aors que pour lapériode]951-1969, la pluviométrie moyerne annuelle

etait de 500 a 700 mm

Cetie baisse de la pluviométrie moyenne est facteur d’'une degradation acceléree des
eco ystemes et induit des changements profonds dans les stratégies agricoles. [l s opére done
une reduction du nombre des especes cultivables et le paysan doit choisir des variétés dont le
cye e 2st plus court et les besoins en eau moindres. Mais cela S accompagne usnéraiement
d’une baisse de production a la récolte (DANCETTE, 1983).

De glus, e risque climatique en cours dc campagne est relativement elevé, ce quipeus avoir
des conséquences désastreuses sur |es cultures. Une trop longue absence de pluies au milieu

Pluviométrie cumulee
hivernage 1997 (er mm

249 i . 4534
4446 - 449
W 440 1 - 4446
B 4356 - 440!
W 4311-4356
W4266 -431 1
W422 1-426.6
4176 422 1
W 4131 -4176
B8 408.6 - 413.1
5 404.1- 4085
713996 -404 1
[77395.1 - 399.6
71390.6.395 1
{386.1 - 390.5
" 3816 . 386.1

Fiswre 3 Repartition de la pluviometrie durant |*hivernage 1997 sur le département de
Diourbel (CERAAS 1997)



de I*hivernage peut entrainer une perte totale des récoltes. C'est d'allleurs ce qui Sest passé
durant cette campagne dans une partie du département. L’ arachide a un peu mieux resisté,
mais le mil, lui, a entierement été détruit.

1.3. Les sols

Les sols les plus rencontrés dans cette région sont les sols de type Dior. Tres sableux,
ferrugineux tropicaux faiblement lessivés et trés pauvres en matiere organique, ils sont
caractéristiques des sols de cultures de I’ arachide. I1s sont peut profonds et trés sensibles a
I’éresion. Le second type de sols rencontrés est e type Dek. Qn le trouve généralement dans
les inter-dunes mal drainés et ses teneurs en argiles et en limons sont deux fois plus
importantes que celles des sols Dior.

I1'y a eu peu de recherches récentes sur |’ évolution de la fertilité des sols dans le bassin
arachidier, mais tout porte a penser que cessols sont de plus en plus dégradés. En effet, les
épandages de fumier sont dérisoires et les engrais minéraux ont complétement disparus depuis
I'arrét du programme de distribution.

1.4. La veégétation

Deux types de végeétation naturelle bien distinctes sont rencontrées dans le bassin arachidier :
la savane arborée a arbustive au centre et au sud, la steppe arbustive ou arborée dans les
parties nord et est (BULDGEN et Al., 1994). Le remplacement progressif de la savane par la
steppe est lié a la baisse de la pluviosité ou a la présence de sols superficiels

Sur la majorité du territoire, cette vegeétation naturelle est maintenant remplacee par les
cultures. On trouve entre autres :

- le mil achandelle qui est alabase de I’ alimentation des paysans de la zone.
C’est la principale céréale cultivée dans le bassin arachidier, notamment en raison de ses
caractéristiques physiologiques (résistance a la secheresse, cycle court, bonne adaptation aux
sols pauvres, .).

- |-arachide , cultivée principalement pour la production d’huile, mais aussi
pour les fanes qui servent d'aliment pour le bétail pendant |a soudure. Cette légumineuse
annuelle n’ occupe plus une place auss importante dans |’ économie sénégalaise que par le
passé, et la filiére don actuellement affronter une grave crise comme nous le verrons plus tard.

- le niébé et le sorgho qui rentrent tous deux dans |’ alimentation des paysans,
Le niebé est souvent semé sur un champ de mil qui n’a pas levé en remplacement, car ses
besoins en eau sont tres faibles. Le sorgho est beaucoup plus rare.

- enfin, d autres cultures de moindre importance ont pris place dans une
strategie de diversification de la production : le bissap ou oseille de Guinée est utilise pour la
fabrication d'une boisson, le gombo dont le fruit est utilisé pour les sauces et la pastéque qui
est vendue sur le marché local et qui constitue un complément financier non négligeable



2. Unsysteme de production en crise

2.1. Le systéme traditionnel

Il n’y a pas si longtemps, les deux principales ethnies occupant le bassin arachidier. les Wolof
et les Sérer, présentaient encore chacune un systéme agraire traditionnel (BOSC et al.. 1990)

Dans le systeme Wolof,, « I'agriculture semi-permanente était effectuée sur défrichements e!
marguée par le nomadisme de I ‘exploitation » (DIARASSOUBA, 1968). Tous les quatre a
cing ans, le village se déplacait pour trouver de nouvelles terres plus fertiles. 1] S agissait
d une agriculture essentiellement vivriére, les principales productions étant le mil et par
endroits le sorgho. Le cheptel était généralement confié a des Peuls, ce qui empéchait | apport

de matiére organique par le fumier animal.

Ce systéme reposait sur une préservation des sols par une jachére de longue duree et suy la
disponibilité des surfaces a défricher. La croissance démographique, I'introduction et
I'intensification de la culture d'arachide dues au passage a I'économie de traite (cf 1.2.2) ont
rendu non-viable le systéme de restitution de la fertilité des sols.

Lesystéme agraire Sérer éait beaucoup plus élaboré: la conservation de la fertilité des sols
reposait sur I'intégration de I'agriculture-élevage, une pratique de la rotation des cultures et de
lamise en jachére et un respect des espéces arbustives améliorant la fertilité des sols telles
que Acacia albida. Contrairement au systéme agraire Wolof, le systéme Sérer avait réuss,
dans la mesure ou les surfaces emblavées n'étaient pas trop importantes, & intégrer la culture
de "’arachide sans porter préudice a la fertilité des sols. Mais d§a en 1966, PELISSIER
parlait de la notion de seuil de ce systeme : « Lorsqu ‘il y a rupture de ce seuil, | 'homme
elimine le troupeau et les champs deviennent trop étendus pour que soit reserve
{'emp lacement de la jachére» .

Actuellement. le fragile équilibre de ce systéme: a été rompu dans la quasi-totalité de la region.

La Jisparition de ces deux systémes traditionnels est directement imputable au développement
de ta culture de I'arachide et au passage a I’ économie de traite.

2.2.  l'économie de traite

C’est a partir du milieu du XVIIT™ siécle que laculture de |’ arachide s est dével oppée au
Sénégal pour la satisfaction des besoins de la France notamment. Elle a d'abord pris place s
les terroirs anciens des pays Wolof et Sérer, avant d étre le moteur d’'une exrension
considérable des terres cultivées aux dépens du domaine pastoral du Ferlo et des Foréts du
Saioum meéridional. La totalité de I'agriculture ains que le systéme économique et
commercial du pays se sont complétement organisés autour de cette seule culture (BENOIT-
CATTIN et FAYE, 1986). C'est ce que I'on a appelé « I’économie de traite ».

[.’arachide congtituait jusque dans les années soixante la premiére ressource économique du
Sénégal et a assuré jusqu'a 80% des exportations.

Cest ains que le pays Sest retrouvé au rnoment de I’ Indépendance en 1960 dans une
situation de totale dépendance vis-a-vis de cette plante et devant la nécessité de « sortir de ce

cycle infernal » (DIARASSOUBA, 1968).



Depuis lors et malgré les efforts du gouvernement sénégalais pour relancer la filiére a travers
les différents plans nationaux successifs, la production n'a cessé de baisser.

2.3, Situation actuelle

Actuellement, I'arachide ne représente plus que 10% des exportations et se situe au quatrieme
rang en termes de revenus pour le pays, derriere |la péche, le tourisme et les phosphates

Non seulement la part de I'arachide dans I'économie sénégalaise est en constante régression,
mais la production elle-méme a tendance a diminuer. D’apres I'étude réaisée par FREUD en
1997, sur les vingt derniéres années, la production aurait subit une chute moyenne de 2.9%
par an (cf Figure 4).
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Figure 4 évolution de laproduction d arachide (d apres C. FREUD, 1997)

L es facteurs responsables de cette baisse de la production sont nombreux et se rapportent a
des domaines différents.

2.3.1. Les composantes agronomiques :

Ces composantes sont les plus évidentes et peuvent étre constatées directement sur le terrain.
De nombreux travaux de recherches sont d’ ailleurs actuellement menés conjointement par
I’ISRA, le CIRAD et le. CERAAS afin de mieux maitriser ces contraintes.

La premiére cause de cette dégradation qui vient a I'esprit est la baisse de la pluviométrie que
conndit la région depuis une trentaine d années. Mais, méme s la baisse du cumul
pluviométrique est en grande partie responsable du faible rendement observé ces derniéres
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années, la part due a une mauvaise répartition de ces précipitations durant |” hivernage i’ est
pas négligeable. Malheureusement, I"homme ne peut agir directement a ce niveau

Par contre, il existe d’ autres facteurs, développés par la suite, sur lesquels les paysans n’ ont
actuellement pas les moyens d'influer mais qui, Sils étaient efficacement pris en compte dans
le cadre d’ un programme agricole national, pourraient amener une amélioration notable du
niveau de production.

Un des gros problemes actuels rencontré dans le bassin arach.idier est le renouvellement de la
fert:lité des sols. En effet, depuis la dissolution du crédit pour les engrais octroyé dans le
cadre du Programme Agricole en 1980, les engrais minéraux ne sont quasiment plus employés
dans cette zone (cf. Figure 5) et ce ne sont pas les faibles épandages de fumier qui peuvent
pall i er cette déficience

Doses en kgrha

"\' [ ] [ ]

P G

Q62 Ties7 " ie72 | tor7 1982 1987 1992

Campagnes

Figure 5 évolution des apports d'engrais pour I'arachide (d'apres C. FREUD, 1997)

L’ approvisionnement et la qualité des semences sont aussi mis en cause. Seuls les grands
propriétaires terriens et les marabouts ont les moyens financiers de se procurer des semences
sélectionnées. Les petits paysans ' ont pas d autres choix que de se constituer des réserves
personnelles ou, si la récolte précédente a été mauvaise, de se procurer des graines non-triées
Par le passé, le gouvernement sénégalais a procédé a des distributions de semences, mais trop
souvent la substitution a pris le pas sur le renouvellement de la qualité des semences
sdlectionnées. Une bonne gestion du capital semencier permettrait d' obtenir des gains de
production assez conséquents.

Enfin, le vieillissement du matériel agricole, en rendant le travail aux champs moins efficace
contribue lui aussi a la dégradation de la production.
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Dans le cadre d'une relance de la filiére arachide au Sénégal, les efforts devront se concentrer
sur ces trois derniers points

2.3.2. Les composantes économiques :

La baisse de la production arachidiere est aussi due a un essoufflement de la filiere dans son
ensemble A I’ origine de cet essoufflement, on note une forte baisse de la demande en huile
d arachide dans les pays occidentaux. En effet, cette huile est de plus en plus concurrencée
par {’huile de colza, qui, par son taux plus faible en cholestérol, correspond davantage aux
criteres diététiques actuels (THIBAUD, 1993).

Ceci Sest traduit au niveau des producteurs par une forte dégradation des termes de
I”échange. Sur les dix derniéres années, la part de |’ arachide dans les revenus monétaires de
I’ exploitation a chuté de prés de 30 % et est passée de 75 % au milieu des années 1980 a
moins de 50 % actuellement (FREUD, 1997). Ceci s'explique par la baisse du pouvoir d achat
d'un kg d'arachide depuis dix ans et plus (cf. Figure 6). On estime que depuis les années
1960}, ¢'est plus de 40 % de son pouvoir d'achat que le paysan du bassin arachidier a perdu
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Figure 6 : évolution du prix réel au producteur pour I'arachide (d'apres C. FREUD)

Dans son étude, FREUD procéde a un comparatif pertinent entre le mil et I’arachide en
prenant comme produits équivalents pour la consommation le riz décortiqué et lafarine de
mil Cette comparaison indirecte traduit mieux la rédité qu'une comparaison directe entre les

revenus de I’ arachide et du mil. En effet, dans le bassin arachidier e mil est essentiellement
destiné a la consommation des paysans qui le produisent. La vente n’ occupe qu’ une place
marginale, Par contre, |’arachide n’est que trés peu consommée sur place et les revenus
engendrés par savente servent en grande partie afournir I’ exploitation en riz I! parait donc
plus judicieux et plus explicite de comparer les quantités de riz que le paysan peut se procorrer
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par les revenus de |’ arachide avec la quantité de farine de mil qu’il produit sur la méme
superficie.

Au milieu des anées 980, un hectare d’ arachide permettait au paysan de se procurer 365 kg,
de riz dors qu'un méme hectare emblave en mil ne [ui procurait que 320 kg de farine 11 avart
donc tout intérét a favoriser |'arachide au détriment des céréales.

Lors de la campagne 1990-9 1, le prix de I’arachide a fortement baisse et les termes de
I"echange arachide/mil se sont inversés. Le pouvoir d'achat d'un hectare d arachide a chute &
286 kg de riz aors que la production de farine de mil & I'hectare restait inchangée. A partir de
cette période, les agriculteurs du bassin ont commencé a favoriser les cultures céréalieres.
Depuis la dévaluation du franc CFA, cet écart S'est encore accru. Méme si les nouveaux prix
octroyés pour |’arachide permettent a I’ agriculteur de se procurer [égérement plus de riz
(298 kg), la baisse en termes réels du colt de la mouture permet d obtenir 380 kg de farine de
mil  Actuellement les paysans ont toujours intérét a produire du mil plutét que de I'arachide
Ains:, sur la période 1967-1 991, les surfaces emblavées en arachide ont diminué en moyenne
del§ % par an tandis que celles emblavées en mil (ou sorgho) ont augmenté de 4% par an
Les cérédes étant destinées en priorité a la consommation des exploitations, Les agriculteurs
ont diversifié Leur production en cultivant entre autres du niébé, du bissap, et des pasteques
dans le but de les vendre sur le marché local.

Le secteur agricole sénégalais, et plus particulierement dans le bassin arachidier, est donc en
crise et une des solutions serait une relance efficace de lafiliére arachide. Celle-ci passerait
par une politique des prix aux producteurs plus incitative, un appui aux structures agricoles
(associations Villageoises et coopératives) afin d encourager les initiatives en matiere
d'épargne et de crédit

C’ et dans ce contexte que le CERAAS a décidé de mettre en place un Systéme d’information
Géographique de prevision des rendements. Cet outil devra permettre d'obtenir a faible codt
des données chiffrées et fiables sur I'éat des productions agricoles afin d'aider le
gouvernement et les autres partenaires de la filiere a la prise de décisions.
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3. Lerodle du CERAAS

Le ( ERAAS abénéficié 3 sa création de I’ expertise développée des 1983 par 'ISRA et le
CIRAD dans le cadre d'un programme conjoint portant sur I'amélioration de I’adaptation a In
sécheresse de Parachide. L’ originalité des résultats obtenus dans ce programme a éttire
|"attention de nombreuses institutions de recherches africaines et européennes sur 1a nécessite
dintensifier des recherches sur I’ adaptation des végétaux a la sécheresse dans la région
soudano-sahélienne. C'est pour répondre a cette nécessité d'un centre de recherche a vocation
régionale que le CERAAS a été crée en 1989.

Parallelement a cette évolution du domaine géographique, le domaine d études a lui aussi  éte
etendu a 18 especes cultivées dans la sous-région, dont les principales sont : I'arachide, le mil,
le niébé, I'igname-haricot, le coton.. .

Sur la base des premiers résultats significatifs obtenus pour le développement agricole dans
plusieurs pays d’ Afrique, et pour répondre a la demande croissante des institutions de
recherche, un projet de renforcement de la capacité d'accuell du CERAAS a éte elabore sous
latutelle de la CORAF et du CILSS. Ce projet, accepté par la Communauté Europeenne,
recoit le soutien financier du programme FED.

Les objectifs spécifiques du CERAAS sont :

» améliorer les connaissances sur les mécanismes physiologiques d adaptation a la
sécheresse des especes cultivées dans les pays en développement ;
préciser la génétique des especes vivrieres afin de proposer des stratégies de selection et
de créations variétales réalistes ;

intégrer ces connaissances dans une approche pluridisciplinaire du probleme de la
sécheresse, avec des spécidistes de la physiologie végétale, la sélection, la biochimie, la
biophysique, la bioclimatologie, I’ agronomie et la modélisation, afin de mettre en place
pour chague situation, des programmes de sélection performants ;

. proposer a la vulgarisation du matériel vegéta amélioré et adapté aux formes de
contraintes hydriques rencontrées dans chaque situation

o proposer des outils permettant d’améliorer la prévision agricole pour I'aide a la decision.
Le SIC de prévision des rendements actuellement développé par le CERAAS est un de ces
outils Il a pour objectif de répondre aux divers appels d’offre lances par les
gouvernements de la sous-région et autres institutions. 11 se veut souple afin d’étre
facilement adaptable aux différentes situations, fiable et peu onereux.

Les résultats obtenus par le CERAAS depuis sa création concernent aussi bien la recherche

que la formation des chercheurs. Ils trouvent leur application directe dans I'amélioration de

I’efficacite des programmes nationaux de création variétale, dans la connaissance et la

modélisation du fonctionnement des plantes cultivées dans les zones seches et dans I'aide a.  la

decision, avec les outils et méthodes de prévision agricoles. On peut citer entre autres

« la coordination et I'animation des activités de plus de 150 chercheurs d’'Afrique, d Europe
et d Ameérique Latine ,

¢ lavulgarisation de variétés d arachide adaptées a la sécheresse au Senégal (Fleur 11,
grand Chico), au Burkina-Faso, au Bo.swana, au Brésil ;

s la vulgarisation de variétés de sorgho adaptées a la sécheresse au Mali .

o l'introduction et la diffusion d'espéces a haut potentiel alimentaire (igname-haricot. pois

d’angole) ;

I'exploitation des modeles de cultures dans plusieurs applications ;



le suivi de la campagne et le consell aux agriculteurs en collaboration avec la  Direction de
I Agriculture Sénégalaise ;

[’aide aux études de faisabilité des projets agricoles ;
I’ organisation de plusieurs ateliers de formation, ayant réunis pres d une centaine de
participants ;

I’ organisation de plus de 200 missions de recherche ou de formation par la recherche
portant sur une vingtaine d’especes..

En 1995. le grand prix du Président de la République Sénégalaise pour les sciences a été remis
a Daniel ANNEROSE (physiologiste, CIRAD), ancien directeur du CERAAS, et a Madiagne
DIAGNE (bioclimatologue, ISRA). Le modele ARABHY qui est primé fournit des précisions
sur la production agricole au moins un mois avant la fin de la campagne agricole, ce qui
permet de planifier et d’ exécuter une politique rentable pour lafiliere et le développement
agricole du pays. Ce modéle est au centre du SIG actuellement en développement au
CERAAS 1| devra permettre la réalisation de cartes thématiques figurant la production par
produits et par zones Cet outil participera a une meilleure gestion de la production et
permettra de prévenir les autorités au plus tét en cas de risque de crise alimentaire. Les
travaux €n cours pour latinalisation de ce projet visent a affiner le modéle ARABHY et a
étendre les résultats obtenus sur |'arachide aux autres especes vivrieres annuelles.



Les SIG comme outil de prévision des rendements

La notion de Svsteme d'Information Géographique étant relativement récente, il semble utile
de préciser ici quelques ééments concernant ce nouvel outil de gestion de I’espace

1.  Généralités sur les SIG

[’ information géographique désigne toute information relative a un point ou & un ensemble de
points spatialement référencés a la surface de la terre.

Ce type d'information a tout d'abord été représenté sous forme de cartes. Mais les cartes sur
support papier comportent des inconvénients majeurs : ce sont des documents figésdont la
réalisation et la mise a jour coltent cher et qui ne contiennent qu’une quantité limitée
d’ informations De plus, toute analyse mettant en jeux des informations provenant de deux
cartes différentes est difficile, en particulier quand les échelles sont différentes

Aujourd’hui, les besoins en information géographique s expriment de plus en plus sous forme
de « cartes jetables », c'est-&dire de documents rapidement utilisables, apportant
I'information désirée et parfaitement a jour.

Avec I'essor de I'informatique est apparue la possibilité de numériser I'information
geographique et d’'en confier la gestion aux ordinateurs. Ce dernier est alors devenu |’assistant
du géographe pour la production cartographique et I’ analyse spatiale. C'est ains qu’est né
dans les années 60 le concept de Systéme d'Information Géographique (DINDON. 1990).

[ évolution du materiel informatique et sa plus grande facilité d utilisation ont pour effet de

« démocratiser » les SIG. En effet, leur utilisation n'est plus réservée aux seuls géographes et
I’on observe qu'elle se généralise a tous les domaines liés a la gestion spatiale des ressources
naturelles et humaines.

Il n‘existe pas de définition précise pour les SIG tant les structures rencontrees et les

domaines d'applications sont trés nombreux. Cependant, les différentes définitions

rencontrées dans la littérature restent assez voisines

- Pour BURROQUGH ( 1986). un SIG est « un ensemble puissant d outils pour rassembler,

stocker, extraire a volonté et visualiser des données spatiales du monde réel pour un ensemble

particulier d objectifs ».

- Le Société Francaise de Photogrammétrie et de Télédétection (1989) le définit comme étant

un « systeme informatique permettant, a partir de diverses sources, de rassembler et

d-organiser, de gérer, d’ analyser et de combiner, d’ élaborer et de présenter desinformations

localisées géographiquement, contribuant notamment a la gestion de I'espace ».

-En1995, GUISSARD définissait les SIG en fonction des deux notions suivantes

o Systeme d’Information : ensemble d' outils permettant de rassembler et de traiter des
donneées pour en extraire des renseignements utiles, ¢'est-h-dire des informations, et de les
diffuser

o Géographique : Les différentes données traitées sont reliées entre elles par un référentiel
spatial.
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D’ur point de vue pius général, la définition suivante semble étre la plus explicite et la pius
compléte :

« Un SIG et un outil informatique congu pour assurer la collecte, le stockage, la gestion,.
I"exploitation e I’affichage de données localisées dans I'espace. » (CORNUT. 1994)



2. Les composants d'un SIG

Un SIG est constitué d’ un ensemble d’ éléments distincts, généralement utilisés séparément.
L’ objectif d'un SIG est de relier ces @éments les uns aux autres afin de pouvoir traiter
I'information dans une dimension spatiale. L’organisation de ces différents éléments dépend
des utilisateurs, des objectifs et des moyens mis en cauvre. Il existe donc autant de structures
differentes de SIG qu'il existe de SIG.

Au sens redtreint, ‘e terme SIG désigne le matériel informatique, voire uniquement les
logiciels. Dans son sens le plus large, |’ appellation SIC recouvre aussi bien les données
géographiques et alphanumeriques relatives a une application que le matériel et les logiciels
nécessaires a leur manipulation. Pour plus de clarte, nous retiendrons par la suite la forme ia
plus globale du terme SIG.

Les eléments constitutifs des SIG peuvent étre classes dans deux categories :

» leséémentsincontournables, qui forment I’ ossature du SIG. Ce sont le systéme de base
de données, les logiciels d'affichage cartographique et les logiciels de traitements
statistiques et géostatistiques.

+ les éléments optionnels, qui varient selon I’ utilisation et les buts du SIG Parmi ces
&léments nous pouvons citer les logiciels de traitement de documents de tél édétection
[images satellitaires, photographies aériennes), de digitalisation cartographique, les
modeles de simulation divers (flux de populations, développement des cultures.. ), etc.

De plus en plus de logiciels disponibles sur le marché couvrent plusieurs de ces éléments
simultanément.
Ces différents éléments s'inscrivent dans les quatre modules qui composent géneralement un

SIG (DINDON, 1990):

¢ L’acquisition des données : saisie et codage des données spatiales et descriptives,
vérification des erreurs et prétraitements.

¢ La gestion des données stockage, modification, mise a jour et extraction des données
« La manipulation et I'analyse des données

¢ La reditution des données : production de fichiers de sauvegarde sur disque ou bande.
production de cartes, d'images ou de graphiques a I'écran ou sur imprimante.

2.1. Les données manipulées dans un SIG

Les données etant a la base de tout SIG, il convient d apporter une attention particuliére aux
travaux de récolte et d’ archivage des données, d’autant plus que ces données relévent de
themes souvent tres différents. En effet, I'information géographique est de nature complexe et
comprend auss bien la position des objets a la surface de la terre, les relations qu'ils
entretiennent avec d’autres objets que les attributs qui leur sont liés (forme. couleur. etc  j
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Quelie que soit la structure adoptée pour le SIG, elle doit étre capable de rendre parfaitement
compte de ces trois propriétes.

I'ne carte genérée par un SIG présentera des informations couvrant un ou plusieurs domaines
sur un méme territoire.

La particularité des SIG est donc de pouvoir manipuler simultanément de i’ informatiorr
graphique ou géométrique (une carte numerisée par exemple), et de I'information descriptive
aphanumerique.

A chaque type d’information correspond tres logiquement un type de données

¢ les données géoméiriques ( ou données cartographiques) permettent de determiner la
position et la forme des objets destinés a étre traiter. Les caractéristiques spatiales de:
chaque objet sont définies par deux valeurs correspondant a ses références géographiques
(latitude - longitude).

Ces données peuvent: étre représentées sous deux modes :

- Le mode Raster, qui divise |'espace sous forme de cellules rectangulaires ou carrees, encore

appelées pixel. Le mode Raster est principalement utilisé pour tout ce qui concerne les images

(images satellitaires et rnodéles numériques de terrain (MNT) par exemple).

- Le mode Vecteur, qui permet la représentation des objets dans un espace continu Les objets

et leurs limites sont localisés avec précision dans un repére géographique ou cartésien Le
mode Vecteur est fortement lié a la notion de cartes.

o les données descriptives (ou données attributaires) définissent un objet
qualitativement . ce sont par exemple les données recueillies lors des enquétes de terrain

Le codage des données cartographiques et des données attributaires doit étre indépendant car
il est tout a fait possible que dans le temps il y ait modification des attributs d'un objet sans
gue la position ou laforme de celui-ci ne changent. De la méme maniére. lalimite séparant
deux objets peut étre modifiée sans que les attributs de ces objets subissent le moindre
changement.

Les données géometriques et les données descriptives sont rattachées, ce qui permet d avoir
acces a I'information soit par le biais de lalocalisation dans un systeme de repérage connu,
soit par le biais de la base de données descriptives. Cette notion de « rattachement » est
prirnordiale. En effet, ¢’ est parce que toutes les données sont rattachées (objets, textes ou
autres) que I'on peut parler de _systeme géographique. Des donnees non rattachées ne peuvent
pas faire partie du systeme. (DIDIER, 1990)

Dans un grand nornbre de SIG, le monde réel est modéisé sous forme de couches

d informations séparées (cf. Figure 7), relatives a différents themes (par exemple le réseau

hydrographique, les sols, le parcellaire, la végétation, les batiments . ). Cette superposition -

physique pour les cartes ou virtuelle pour les calculs -- est rendue possible du fait que tes
données sont rattachées entre elles par le systeme de géocodage.
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Figure 7 Le concept des couches d'information (d'apres DIDON, 1990)



2.2. La gestion des données

Outre les progres réalisés dans la conception assistée par ordinateur (CAQ) et le dessin assisté
par ordinateur (DAQ), le développement des SIG a bénéficié de ceux réalisés dans le domaine
des systémes de gestion des bases de données (SGBD). Les rdles du SGBD sont le stockage,
I’édition, la mise a jour et I'extraction de données. C'est en quelque sorte le centre
névralgique du systeme. A la différence d’un SGBD traditionnel, qui assure la gestion des
données attributaires uniquement, celui d’ un SIG doit en plusintégrer les démentsliés a la
référence spatiale de ces données attributaires.

Une nouvelle source de données géocodées s est développée de maniere indépendante des
SIG il sagit de I'imagerie numérique, en particulier celle obtenue par télédétection
satellitaire. Des logiciels spécifiques ont été éaborés pour traiter ces images Bien qu'ils
utilisent eux aussi des données localisées, leur mise au point a été totalement seéparee de celle
des SIG et ce n’est que depuis peu que I’ idée de coupler ces deux outils est apparue. Or, les
fonctions des SIG et des logiciels de télédétection S avérent tellement complémentaires, qu'il
est de plus en plus rare de voir fonctionner I'un des deux outils sans le second

Face & cette croissance du volume des données utilisées pour un SIG, le SGBD doit pouvoir

répondre a des objectifs précis (GARDARIN, 1988) :

- Indépendance physique : la maniére dont les données sont stockées, structurées et
accédées par le systeme doit étre indépendante de leur organisation dans le monde réel.

- Indépendance logique : chague classe d’ utilisateur doit avoir de la base de données sa
propre vue, indépendante de la structure globale de la base
Manipulation des_données : |’ utilisateur ,méme non-informaticien, doit pouvoir décrire
facilement les données et y accéder aisément gréce a une interface-utilisateur simple

- Efficacité des acces aux données : les agorithmes de recherche dans les fichiers doivent
étre efficaces afin de limiter les temps d’ acces.

. Adminigtration _centralisée des données : Certaines fonctions du SGBD, dites
d administration de la base, doivent étre réservées a un groupe limité de personnes
qualifiées.

- Non redondance des données : le SGBD doit limiter les duplications inutiles de données
qui alourdissent la mise a jour et augmentent les risques d'erreurs et d’incohérences.
Cohérence des données le SGBD doit veiller a ce que les données qu’il manipule
respectent les regles de cohérence préalablement définies par I'utilisateur

. Partageabilité des données : des utilisateurs multiples doivent pouvoir accéder
simultanément aux données.

Sécurité des données : les droits d'accés aux données (accés en lecture et en écriture, droit
d exécuter une commande) doivent étre contrblés et répartis entre les différentes
catégories d' utilisateurs.

Le role du SGBD ne se limite pas uniguement a répondre a ces différents objectifs, il doit
aussi permettre, en plus des fonctions de stockage, d’ édition et de mise ajour des données.
leur extraction de maniére simple et rapide.

Cette extraction d’information peut se faire soit par consultation directe et exhaustive dela
base de données, soit en formulant des « requétes », ce qui est beaucoup moins fastidieux et
permet d'avoir une réponse immédiate:.
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Dans un SIG, il existe deux principales formes de requétes :
1y identifier un objet dont on connait la localisation et donner ses caractéristiques
2) donner la liste des objets ayant certaines propriétés et visualiser leur localisation

Ces propriétés peuvent étre aussi bien une valeur donnée ou un ensemble de valeurs d’un
atribut que des propriétés spatiales du type « a I'intérieur d’un cercle, d'un rectangle ou d'un
polvgone » ou encore « a une distance inférieure ax metres d’ un objet donné». On peu dela
sorte croiser un nombre impressionnant d'informations dans le but de dégager des spécificites
régionalisées.

2.3. La manipulation et l'analyse des données

Par rapport aux logiciels de CAO/DAO et aux SGBD traditionnels, les SIG ont |'avantage de
proposer une vaste gamme de possibilités de manipulation et d'analyse des données, qu'elles
soient cartographiques ou attributaires.

Les données attributaires nécessitent la plupart du temps des traitements statistiques afin de
dégager une information aisément interprétable.

Outre ces traitements simples des données, I'intérét d'un SIG est de produire des cartes
thématiques. 11 faut donc des outils spécialisés capables de réaliser des traitements purement
géographiques, comme les analyses de distances, de surfaces, de répartitions de variables
mesurées ponctuellement.

2 3.7. La manipulation des données

Dans un premier temps, un SIG doit ére capable d'effectuer toutes les manipulations

correspondant aux différentes mesures de |’espace.

Nous pouvons citer entre autre :

- la distance entre deux points ou le long d'un arc ;

- le périmétre d'un polygone ,

- la surface d'un polygone ;

- I'angle entre deux droites |

- les calculs de volumes, pour les remblais et les déblais notamment

- le nombre d'entité:; spatiales contenues dans un polygone ou a une certaine distance d'une
autre entite.

Dans un second temps, il doit étre en mesure de realiser des opérations de reclassifications et
d'agrégations (cf. Figure 8).

La reclassification permet de donner une valeur & un attribut descriptif d un polygone en
fonction des valeurs prises par d autres attributs de ce méme polygone.

L’ agrégation est |’ opération qui consiste a fusionner les polygones voisins répondant a une
propriété commune, une méme valeur pour un attribut par exemple.



Figure 8 - reclassification, agrégation (daprés LANGLOIS-CROSWELL, 1990)

Enfin, dans un dernier temps, il a pour fonction de croiser des cartes, c'est a dire de proceder a
la combinaison de deux ou plusieurs couches d’informations. Ces croisements de cartes
peuvent se faire aussi bien en mode Raster qu'en mode Vecteur.

Le mode Raster (cf. Figure 9) se préte particulierement bien aux croisements de cartes et
permet un grand nombre d' opérations numériques telles que les calculs de valeurs maximales
et minimales, de moyennes, de médianes et autres fonctions mathématiques.

OVERLAY

Figure 9 croisement de cartes en mode Raster (d' apres BURROUGH, 1986)

Lecroisement en mode Vecteur (cf. Figure 10), aussi appelé jointure spatiale, crée apartir de
deux couches d’informations une troisieme, dont chague polygone hérite des informations
contenues sur les « couches meres ». Ce type de croisement fait appel a des agorithmes
complexes et requiert de lourds moyens de calculs.
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Figure 10 croisement de cartes en mode Vecteur (d'apres BURROUGH, 1986)

te resultat et I'interprétation d'un croisement soulévent trois remarques majeures
les données spatiales a croiser doivent étre représentées dans le méme référentiel

- ia qualité des informations contenues dans les deux ensembles de départ peut étre trés
différente.

n croisement entre couches de polygones engendre souvent une multitude de petits
polygones. Tout le travail a ce niveau consiste a repérer les polygones porteurs de
"information thématique souhaitée de ceux qui traduisent un effet de « bruit de fond ».

Un croisement doit donc étre préparé correctement et son interprétation faite avec
circonspection, en particulier lorsque les données de départ sont hétérogénes quant a leur
précision, leur unité de représentation et leur nature. Ceci se présente plus particuliérement
lorsque I’ on croise des données physiques (sols, végétation) avec des données statistiques
relatives au milieu humain (démographie, activités humaines).

2.3.2. Les analyses statistiqgues et géostatistiques

Un SIG est non seulement capable d' effectuer les différents calculs statistiques courants
(moyennes, écarts-types, minimum, maximum, médianes, histogrammes, etc. . ) maisil peut
auss mener des analyses plus poussées comme des régressions, analyses en composantes
principales, analyses multivariées et autres interpolations.

Si e logiciel du SIG ne doit pas étre un logiciel de statistiques, il doit par contre étre
facilement interfacable avec de tels outils.



Les principales analyses effectuées au sein d' un SIG, généralement regroupées sous le nom
d'analyses de voisinage car elles mettent en ceuvre les relations spatiales entre objets plus ou
moins €loignés, sont

o [’analyse de proximité : elle détermine I'ensemble des points situés a une distance donnée

d' un objet spatial (point, ligne, polygone) et délimite autour de ce dernier une zone

tampon.

¢ |arecherche de-chemin optimal : elle apour but de calculer le plus court chemin entre
deux points en termes de distances, de temps ou de codi.

e les interpolations €lles permettent d’ estimer lavaleur d’ un point situéa I’ intérieur d’ une

région en fonction des valeurs observées sur une série de points d échantillonnage de cette
méme région. Les méthodes d' interpolation sont nombreuses et le choix d’ une méthode
dépend du modele spatial qui parait le mieux en accord avec la grandeur a interpoler. Les
principales interpolations effectuées dans un SIG sont :

I'interpolation par délimitation de frontieres : elle consiste a tracer des polygones
dont les limites sont des droites situées a égae distance de deux points
d’ échantillonnage.

Elle se base sur laméthode des polygones de Thiessen-Voronoi (cf. Figure 1 )
dont I"hypothése est que la meilleure information sur un point non visite est
donnée par la valeur au point d' échantillonnage le plus proche. Cette méthode
S utilise essentiellement -pour des données qualitatives quand aucune aut re
méthode n'est envisageable.

N
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Figure 11 polygones de Thiessen-Voronoi (d'aprés BURROUGH, 1986)

Les interpolateurs locaux : ils se comportent comme des fonctions de lissage ; nous
retiendrons les fonctions spline qui sont des fonctions mathématiques
polynomiales utilisées pour gjuster |ocalement une courbe ou une surface sur un
ensemble de points.



- les méthodes globales d'interpolation : elles permettent de modéliser la distribution
spatiale de données quantitatives sous forme de fonctions z=f(x,y). Aing les
surfaces de tendance sont calculées par régression polynomiale (méthode des
moindres carrés).

- les méthodes optimales d'interpolation ou krigeage : c'est une méthode
stochastique d'interpolation qui se fonde sur I'hypothese que deux points proches
I'un de I"autre ont plus de chance d'avoir des valeurs similaires pour une propriété
que des points éloignés. Cette méthode est considérée comme I'interpolateur idéal
mais elle requiert des moyens de calculs trés importants. Par contre, elle a
I’ avantage de donner |’ estimation des erreurs liées aux grandeurs interpol ées et
vise @ minimiser au maximum Cces erreurs.

Pour étre pleinement efficace, un bon SIG doit donc s appuyer sur des logiciels de statistiques
et de géostatistiques puissants, qui laissent a I’ utilisateur le choix de la méthode la plus
appropriée pour ses besoins.

2.4 La restitution des données

La restitution des données est I'étape ultime de tout travail sur un STG. Cette opération a  pour
but de présenter les résultats obtenus par extraction ou analyse sous une forme
compréhensible par I’utilisateur du systéme.

Selon I objectif recherché par I'utilisateur du SIG, il pourra obtenir en sortie toute une gamme

de produits variés et adaptés aux différents besoins :

e des listes ou tableaux,

e des figures ou des graphiques,

e des cartes thématiques résultant d'une opération d’ analyse,

¢ des images ou spatiocartes (images satellitaires sur lesquelles on aura fait figurer les
réseaux hydrographique et routier, les bétiments, etc.. .),

¢ des visudisations en trois dimensions,

e Une animation visant a montrer 1’évolution spatiale d'un phénomene dans le temps.

Les STG sont tres souvent des outils ‘d’aide a la prise de décision et doivent par consequent
produire des documents clairement lisibles et répondant aux régles de base de la cartographie.
[ "utilisateur doit donc pouvoir agjuster correctement I'échelle, apporter toutes les annotations
et légendes necessaires, choisir les couleurs et symboles des objets représentés et toute autre
information graphique utile.

La restitution des données peut se faire directement a I’écran pour une visualisation
temporaire. Si I'on désire avoir le document sur un support papier, il existe par ailleurs une
grande variété d'imprimantes, que ce soit en termes de prix, de qualité ou de dimension, allant
de I'imprimante classique a jet d’encre aux restituteurs de films de précision en passant par :es
tables tracantes.
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3. Application des SIG

Les domaines d'application couverts par les SIG sont tres étendus et les utilisateurs
nombreux ; organismes de recherche: ou d enseignement, entreprises privées, collectivités
locales, administration centrale et territoriae..

En 1990, DIDON établissait en fonction des usages, du type de données spatiales utilisées. de
la précision requise pour ces données et des traitements effectués la classification suivante

3.1. Les systemes d'ingénierie

Surtout utilisés par les géométres, les services techniques des municipalités et les entreprises

de travaux publics, ils sont directement issus de la CAO/DAQO et utilises pour les problemes
d’'urbanisme et d aménagement public.

3.2. Les systemes a base cadastrale

IIs couplent au plan cadastral numérise une base de données concernant la valeur fonciére,
I’ usage des parcelles, les permis de construire et I existence de servitudes. Ils intéressent
essentiellement |I'administration des finances et les municipalités.

3.3.  Les systémes orientés réseaux

Mis en place par les collectivités et les compagnies publiques ou privées concernées, ils aident
4 la gestion des réseaux de distribution d'eau, gaz, éectricité, d'assainissement. de transport
ou de télécommunication.

34. Les systemes régionaux

[es Systemes régionaux sont utilisés essentiellement en aménagement rural, gestion de
ressources naturelles, protection de I'environnement ou aménagement régional

Ces systémes se caractérisent par le grand nombre et la variété des données qu’ils intégrent
Nous pouvons citer par exemple les données cartographiques de base comme | hydrographie.
le réseau routier et ferré, le relief, les limites administratives. . les données relatives au milieu
rura et a |’ environnement (usages du sol, ressources naturelles, répartition des cultures,
rendements. ) et les données du milieu humain (données socio-économiques, zonages,
localisation de services, d'événements ou d'installations classées).

Ces systémes assurent |a gestion et le maintien de bases de données geéographiques durables et
sont utilisés dans le cadre de la gestion globale d’ un territoire ou le suivi a long terme de
phénomenes environnementaux (incendies de for&, évolution de la pluviométrie, suivi de
cultures, pluies acides...). Ils peuvent servir a alimenter un autre systeme mis en place dans le
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cadre d opérations plus ponctuelles (remembrement, choix de sites. choix d'un tracé
modélisation de phénomenes naturels.. ).

routier,



4. Le SIG de prévision des rencfements du CERAAS

Des 1994, le CERAAS adécidé de mettre en place un SIG dans e but d’ accéder rapidement 3
un ensemble d'informations fiables sur la situation agricole d'une région.
Pour ce faire, la structure du STG devait répondre aux imperatifs suivants :
faisabilité économique et accessibilité par tous les intéressés ;
possibilité d’ extensions spatiales (échelle spatiale), temporelles et des typesde:
données |,
intégration des outils de modeélisation déja développés par le CERAAS
- rapidité et efficacité des traitements pour |’ obtention de résultats en cours de
campagne.

4.1. La base aréolaire de sondage (ASF)

Le SIG mis en place par le CERAAS sur le département de Diourbel repose entiérement sur la
base aréolaire de sondage ou ASF (Area Sampling Frame). C'est a partir de ce plan de
sondage que sont réalisées toutes les enquétes de terrains, que ce soit au niveau de la
pluviométrie, des surfaces cultivées, des relevés agronomiques ou des enquétes socio-
économiques.

{.”ASF repose sur un découpage géographique du territoire étudié qui tient compte d'éléments
stables €t repérables sur le terrain (pistes principales, arbres, villages.. . ) Nous verrons que
dans le contexte sahélien de cette étude la stabilité de ces éléments est parfois trés relative.

Le découpage territorial s appuie sur I'utilisation d’ images satellitaires Landsat TN au
| 100 000, de cartes topographiques au 1 : 200.000' datant de Juin 1992 et de photographies
aériennes au 1 60.000'.

4.1.1. Le choix de I'ASF

Le choix del’echantillonnage par ASF a été motive par les nombreux avantages que confere
cette méthode
e la base aréolaire de sondage ne sert pas exclusivement pour les statistiques
agricoles et son utilisation peut étre éendue a d'autres domaines, socio-
économiques notamment ;
e [|"échantillonnage par ASF est stable dans le temps, ce qui est indispensable au
développement d'un projet a long terme ;
e |'investissement nécessaire a |'élaboration du découpage géographique est faible
e des essais comparatifs de différentes méthodes d'échantillonnage ont été  effectuss
sur la zone d'étude et ont montré que I’ASF permet d'obtenir les mémes résultats
que des méthodes beaucoup plus colteuses (GUISSARD, 1995).



4.1.2. Description

L’ ensemble du département de Diourbel a été divisé en 194 unités primaires de sondage ( cf
Figure 12) ou PSU (Primary Sampling Unit). Ces 194 PSU sont réparties en deux types :
« domaine non-agricole » - villes et villages couvrant plus de 30 ha (3PSU) - et « domaine
agricole » (19 1 PSU).

A ce niveau. un premier tirage au sort est effectué : 22 PSU parmi les 191 du domaine
agricole sont sélectionnées.

Un second decoupage est alors effectue : chaque PSU sélectionnée est divisée en segments
(cf Figure 13).
La raille des segments varie en fonction de |’ occupation des sols :

- agriculture occupant plus de 50% de la surface, segments de 30 ha

- agriculture occupant entre 10 et 50% de la surface, segments de SO ha

- péturages, savanes et moins de 10% d'agriculture, segments de 200 ha ;

- foréts avec une minorité d agriculture, segments de 200 ha

- villes et villages, segments de 4 ha

Deux segments par PSU échantillonnée sont alors sélectionnés de maniere aléatoire,
I’échantillon regroupant ains 44 segments. Pour les enquétes ponctuelles (relev és
agronomiques, engquétes socio-économiques.. .), 3 parcelles par segments sont tirées au
hasard. Cela represente donc au total 132 parcelles échantillonnées sur |’ensemble du
département de Diourbel.

4.1.3 Validité de I'échantillon

L.a base aréolaire que nous venons de (décrire repose sur trois hypothéses

- les PSU sont supposées avoir une faible variabilité interne, ce qui explique le faible
nombre de segments mesurés au sein d'une méme PSU

- les PSU sont supposées avoir des variabilités homogenes, raison pour laquelle un
méme nombre de segments peut étre rnesuré dans toutes les PSU

- I'essentiel de la variabilité provient de la différence entre les PSU : une bonne
estrmation nécessite donc un grand nombre de PSU.

(Ces hypothéses ont éé validées lors de la campagne 1996 par I'étude de deux PSU
échantillonnées a 100% (TEMARA, 1997). Elles conditionnent tous les travaux effectues sur
le SIG ; des données pour lesquelles ces hypothéses ne sont pas vérifiées ne pourront pas étre

intégrées au systéme car leur exploitation serait impossible.
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Figure |3 Découpage de la PSU 74 en segments : les segments noircis sont les segments
échantillonnés (CERAAS, 1996)

4.2 Le matériel utilisé

Le CERAAS a opte pour un matériel simple, peu onéreux et accessible pour un grand nombre
d utilisateurs. v compris les non informaticiens. L'ensemble fonctionne sur des ordinateurs e
type PC et est composé de plusieurs logiciels interfacés les uns avec les autres.
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4.2.1. La base de données attributaires

Pour la gestion des données attributaires, le CERAAS a choisi le logiciel Access..
fonctionnant sous Windows 95.

Ce logicid permet de développer des applications personnalisées et conviviales grace
notamment & ses différents outils tels que les formulaires de saisies, les requétes et les macros
Malgré un colt d'acquisition relativement faible, il posséde toutes les fonctions disponible:;
dansles SGBD les plus puissants. De plus, son utilisation ne requiert pas de connaissance!;
informatiques  approfondies.

4.2.2. Le traitement des données

Pour les traitements statistiques et geostatistiques des données, deux logiciels sont utilisés
Excel et SAS. Le premier sert a I'application du test de Bartlett et de I’analyse
variographique Le CERAAS a développé des macros qui automatisent tous les calculs. L
second est un logiciel de statistiques : on | utilise pour |’ gjustement par régression linéaire
multiple (Ee principe et I' utilité de ces différents tests statistiques et géostatistiques sera
développé plus bas.)

l.es données contenues dans la base du SIG proviennent de relevés ponctuels effectués dans [a
zone d'étude. 1 est nécessaire de pouvoir calculer les valeurs que prennent ces données sur 1z
reste de la zone. Le CERAAS a opté pour le logiciel Surfer, logiciel consacré a !’interpolation
spatiale des données et des informations du SIG.

Surfer possede deux fonctions majeures : la construction de trames d'interpolation et {’édition
de documents cartographiques. Dans le cadre du SIG, seule la premiére fonction de ¢e logiciel
est exploitée, la seconde étant prise en charge par le logiciel Maplnfo que nous décrirons plus
bas.

Surfer fonctionne avec deux types de fichiers : les fichiers graphiques (documents
cartographiques, trarnes d’interpolation. .) et les fichiers de données numériques (tableaux
contenant les valeurs échantillonnées et les valeurs interpolées) reliés entre eux par un
systéme de géocodage. Lin fichier graphique géocode représentant les limites du département
de Diourbel constitue la base de tous les traitements effectués dans le SIG. L’utilisateur saisit
le fichier contenant les données ponctuelles relevees sur le terrain (pluviométrie, répartition
des cultures, relevés aux champs, résultats d’ enquétes socio-économiques. ) Ces données
sont caractérisées par leurs coordonnées spatiales.

Selon le type de fonction d'interpolation désirée par I’ utilisateur (krigeage, régressicn
polynomiale, moyenne inverse a la distance, méthode de Sheppard...), Sur-fer va établir ‘a
trame d'interpolation |l pourra ensuite calculer les valeurs des points situes
geographiquement entre deux points sélectionnés sur le terrain. Ces valeurs calculées  seront
reprises dans la base de données et serviront directement a la construction d'objets graphiques
ou pourront étre reéutilisees pour d’autres traitements.



4.2.3. La gestion et /'affichage des données géographiques

La gestion et |'affichage des données géographiques se font au moyen du logiciel Mapinfo. i
représente |’ ultime interface entre Putilisateur €t le SIG.

Il existe un grand nombre de logiciels de gestion de I'information géographique dont les
capacités et le colt d'acquisition varient énormément. Le choix de Mapinfo a été motive par
les points suivants :

- il tourne sur PC ;

- il offre de multiples fonctions de traitements géographiques ;

- son utilisation ne nécessite pas de formation particuliere ;

- il permet le développement d applications personnalisées :

- il supporte de nombreux forrnats informatiques tant au niveau graphique (formats
vectoriels et matriciels) qu'au niveau des données attributaires (liaisons dynamiques avec la
plupart des SGBD et tableurs courants)

- Son prix est accessible, d’ autant plus que le CERAAS, en raison du contexte du
pro-jet, a obtenu une importante remise.

Maplnfo a pour role essentiel de gérer les fichiers géographiques et de les retranscrire a
I’écran ou en vue dune impression sous forme de cartes thématiques. La structure
multicouche de I'information au sein de Maplinfo confére aux cartes une trés grande
interactivité, ce qui facilite nettement le travail d'interprétation des résultats.

Ce sont ces cartes qui seront proposées aux différents partenaires du projet comme appui a la
decision.

4.3. Les différents théemes du SIG

4.3.1. Le module cartographique

Ce module regroupe I’ ensembl e des données nécessaires a |’ édition des fonds de cartes. ( e
sont les coordonnees des objets géographiques contenus dans le SIG les limites cu
département, les limites des PSU et des segments, I’emplacement des villes et des villages.
Certaines de ces données sont pérennes et ne nécessitent pas de mise a jour. Ainsi.. la structure
principale del’ ASF reste laméme d’ une année sur |’ autre. Elle comprend les frontiéres du
département de Diourbel, les villes, les gros villages et les pistes principales qui définissent le
périmetre des PSU.

Par contre, les coordonnées des segments et de certains petits villages peuvent varier avec le
temps Les pistes secondaires, utilisées comme base pour les limites des segments. n’ont pas
de position fixe. Elles sont souvent déviées lors de I'hivernage pour contourner les nouvelles
parcelles situées sur les pistes de I'année précédente ou les marigots apparus aprés un  orage
Les coordonnées des parcelles ne sont donc pas non plus fixes d’une année a I’ autre.

A chaque début de campagne, il faut donc procéder a une nouvelle acquisition de ces données
afin de réactualiser la base aréolaire de sondage. La technique employée au CERAAS est celle
du GPS (Globa Positioning System). Cette méthode s avére la moins onéreuse €t, a condition
que I'on respecte correctement le contrble de |'erreur de positionnement, elle est aussi la plus
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précise En effet, I'acquisition des données annuelles par photographies aériennes, en plus de
son colit élevé, est rendue trés difficile par le contexte climatique. Pour pouvoir visualiser tous
les objets géographiques intéressants pour le systeme, il faut attendre le début de I'hivernage.
Or. la nébulosité présente durant cette saison rend toute campagne photographique
inenvisageable (OLIVIER, 1997).

Ce travail d'acquisition des données cartographiques et de mise a jour de 1’ASF est la base de
tous les traitements effectués par la suite au niveau du SIG.

4.3.2. Le module climatique

La pluviométrie étant le principa facteur limitant des cultures en zone sahélienne, le
CERAAS a ingtalé un réseau dense de pluviomeétres afin de mieux connaitre le scénario
climatique Au total, 23 pluviometres sant répartis sur le département de Diourbel Les reley és
sont confiés a des paysans sachant lire et écrire et un agent du CERAAS passe chaque
semaine pour enregistrer les mesures. Les données ainsi obtenues seront intégrées au  modele
de simulation du bilan hydrique et de la production.

L’utilisation du SIG pour les pluviométries facilite I'interpolation des relevés et la
visualisation des événements climatiques.

4.3.3. Le module production

Afin de déterminer avec précision la répartition des cultures au sein du département de
Diourbel, quatre équipes de trois enquéteurs ont été chargées de procéder aux mesures de
surfaces. Chague segment échantillonné est mesuré parcelle par parcelle et les différenees
affectations (mil, arachide, niébé, jachére, parcours. ..) sont relevées (cf Figure /4). On
obtient des cartes représentant la surface emblavée pour chague culture. La méthode utilisée
pour mesurer les surfaces est latriangulation. Pour plus de détails sur cette technique et 1a
fagon dont elle est employée au CERAAS, on se reportera au travail de MARTN (CERAAS.
1997) sur « les méthodes de mesures des superficies agricoles par triangulation »

Une fois que I'on a relevé ces données pour tous les segments, il est possible de procéder aux
interpolations geographiques. Finalement, on obtient des cartes de répartitions des cultures sur
I'ensemble du département.

4.3.4. Le module « agriculteur »

Ce module est celui sur lequel porte ce travail. Il est censé regrouper les informations socio-
économiques possedant une variabilité spatidle qui ont une influence sur les rendements.

Cette étude consistant a définir quelles sont ces variables socio-économiques, nous ne
déraillerons pas ici les caractéristiques de ce module.
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Figure [4 : Répartilion des cultures sur les segment 16 de la PSU 40 (MARTIN, 1997)

4.3.5. Le module A RABH Y

ARABHY est un modéle informatique de simulation du bilan hydrique et des rendements
développé par le CERAAS depuis 1989. Il permet, en tenant compte des facteurs du milieu et
des caractéristiques physiologiques de la plante, de simuler I'évolution journaliére du bilan
hydrique et de la productivité d'une culture d'arachide.

Depuis 5 campagnes. le modele ARABHY est testé et les résultats sont trés satisfaisants
puisque les écarts entre les rendements prévisionnels simulés et ceux effectivement observe!;
sur le terrain sont toujours inférieurs a 10%.
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4 partir de la date de semis, les mesures et les prélévements sont effectues tous les quinze
Jours sur les parceiles échantillonnées. Les informations qui aimentent la base de données
ARABHY sont : . |e taux de couverture du sol, mesuré par ceptomeétre,

- la surface foliaire,, mesurée par le LAI 2000 (Leaf Area Index),

« |les densités de cultures,

- e nombre des différents organes,

- |es poids secs de ces organes.

Cest I'ensemble des données contenues dans ces modules qui, apres avoir subi les traitements

statistiques et géostatistiques adéquats et une fois combinées entre elles grace au SIG,
permettent d'avoir une représentation geographique de I'estimation des rendements’

Pour le moment, ce SIG de prévision des rendements n'en est encore qu’'a sa phase e
developpement et ne couvre qu'un seul département-test L'étude de son extension a [I’échelle
du Sénégal de méme que I'intégration de cultures autres que I'arachide sont actuellement en
cours.

A terme, le CERAAS, dont le mandat ne se limite pas au territoire sénégalais, voudrait
pouvoir proposer une méthode et un savoir-faire a d'autres pays de la sous-region



L’intégration de composantes socio-économiques

Comme il a eté dit précédemment, le CERAAS a développé un modde informatique - ie
modele ARABHY - permettant de simuler la croissance de I'arachide en fonction de son bilan
trydrique et donc de prévoir les rendements selon différents scénarios pluviométriques. Ce
modéle constitue la base du STG de prévision des rendements et c'est autour de lui que vont
saniculer les différents modules constituant le systéme.
Ces modules ont pour rdle soit de donner une dimension géographique a la simulation, soit
d’affiner les estimations.
Le module « agricuiteur » répond plus au second réle, méme s'il s'inscrit quand méme dans
un cadre geéographique En effet, il doit pouvoir affiner les estimations calculées par le modéie
ARABHY en tenant compte de la répartition spatiae de différents facteurs, autres que les
facteurs agronomiques déja cités.
Cette étude se deroule en deux temps :

1°) le recueil des données, qui fait appel a une importante enquéte de terrain,

2°) le traitement et I’analyse de ces donneées, afin de déterminer celles qui seront
exploitées dansleSiG.

1, Le recueil des données

1.1 Stratégie adoptée

En 1995, un premier questionnaire succinct fut éablit par GUISSARD au moment de la
conception du SIG {cf Annexe 1). Il devait servir d'exemple pour les futures enquétes socis-
économiques et ne fut pas exploité a ce moment.

Durant la. campagne 1996/97, TEMARA e CHAN HO TONG I’employérent lors de la
premiére série d'enquétes réalisée au CERAAS sur ce théme.

Cependant, ce travail venant en annexe de leur éude, les résultats de ces enquétes ne furent
pas exploités comme cela avait éé prévu par GUISSARD. Aucune méhode d' analyse des
informations socio-economiques ne fut proposee et validée.

Ceci s-explique par le fait que le module « agriculteur » ne faisait pas partie des priorités lors
deia mise en place du SIG. En effet, il fallait avant tout valider les protocoles concernant la
base aréolaire de sondage, les mesures agronomiques et la pluviométrie.

En résumé, méme si I'idée d'intégrer une composante socio-économique au SIG de prévision
des rendements avait germée dés la conception, aucun travail poussé n'avait été réalisé dans
ce domaine.

Le but de cetravail est donc de proposer une méthodol ogie d’ enquétes pour les prochaines

campagnes. repondant précisément aux besoins du SIG, ains que des méthodes d analyses et
des formats de présentation de I’inforrnation.
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Les informations a retenir devront impérativement répondre a trois conditions pour pouvoir
étre exploitées au sein du SIG :

|. Verifier les hypothéses de validité de I'échantillonnage.

2 Avoir une influence sur le rendement ou la répartition des cultures

3 Posséder une répartition géographique.

Ne pouvant dire a priori quelles variables remplissent ces conditions, il nous a paru plus
judicieux d’employer une méthode empirique pour les enquétes auprés des paysans recueillir
le maximum d'informations sur les exploitations du département. La selection des variables
pertinentes se fera lors du travail d'analyse géostatistique.

De plus. une connaissance approfondie du domaine agricole permettra de mieux faire
apparaitre, le cas échéant, la répartition géographique des différentes logiques paysannes.

Apres étude de fa bibliographie et entretiens aupres de socio-économistes et agronomes de

I"'ISRA. nous pouvons dégager les themes autour desquels S organiserait le questionnaire

Les quatre points suivants, dga développés en premiére partie et jugés comme facteurs

limitatifs de la production, seront retenus :

¢ La mécanisation : malgré un taux de meécanisation des exploitations globalement élevé. ce
matériel est trop souvent vieillissant et mal entretenu, ce qui pénalise la qualité du travail
des paysans, notamment au moment des semis.

¢ Lesintrants : que ce soit pour la protection des cultures et des récoltes ou pour la
restitution de la fertilité, les intrants ne sont pour ainsi dire pas utilisés.

¢ Les semences : nous I'avons vu, il existe un réel probléme d approvisionnement en
semences de qualité.

e L'intérét de la production : avec la dégradation des termes de I'échange, les cultures
vivriéres gagnent du terrain au détriment de I’arachide.

D'un point de vue plus technique, pour éviter la perte d'information due a la traduction --  Ies
agriculteurs ne parlent pas du tout le francais - il faut que le questionnaire soit relativement
fermé. La. mgjorité des questions portent donc sur des aspects quantitatifs du systéme de
production De plus. les variables numériques sont beaucoup plus faciles a interpoler que les
variables qualitatives.

Cependant, afin de mieux comprendre le fonctionnement des exploitations de la région et de
pouvoir dégager les stratégies des paysans en fonction de leur environnement proche, un
certain nombre de questions ouvertes seront posées, laissant a I’ agriculteur 1"occasion de
sexprimer plus librement sur ses choix culturaux.

1.2 Le questionnaire

Nous ne decrirons pasici de fagon exhaustive le questionnaire présenté en Annexe 2, mais
nous nous efforcerons tout de méme d’en expliquer les grandes lignes.

Le questionnaire se divise en sept parties principales :
| Lapremiere comprend les ééments permettant d’ identifier I’ agriculteur (nom, prénom,

nom du village. personne vivant sur I'exploitation, activités.. .) On y trouve aussi le code
parcelle qui permettra de situer |'agriculteur dans le SIG.
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Le code parcelie se compose de quatre lettres et de sept chiffres ; les deux premieres
lettres symbolisent le nom de la région, les deux secondes le département. Les trois
premiers chiffres correspondent au numéro de la PSU, les deux suivants au numéro du
segment dans la PSU et les deux derniers a la parcelle sélectionnée.

Ainsi une parcelle ayant pour code DIDI 096.12.03 sera la troiseme parcelle
echantillonnée dans le segment 12 de la 96”” PSU du département de Diourbe,
département Situé dans la région de Diourbel.

La séection des parcelles au sein des PSU échantillonnées est faite au hasard par la
stagiaire chargée des mesures agronomiques.

3 La seconde partie s'intéresse a la répartition des cultures (surface en mil et en
arachide,. ) sur I'exploitation ainsi qu'au systéme de rotation.

3 La rroisieme concerne le matériel agricole et la force de traction.

3 La quatriéme regroupe les informations ayant trait aux semences (origine, quantite
achetée, lieu et prix d'achat, réserve personnelle, date et densité de semis. )

5 Cette partie intitulée « intrants » traite des différents apports faits aux cultures (fumure
organique et minérale, produits phytosanitaires, .) ains que des traitements effectués
sur le cheptel.

6 La sixieme partie tente d évaluer les différentes destinations de la production
(autoconsommation, vente, réserve de semence, .).

7 Enfin. cette derniere partie s attache a définir le fonctionnement financier des
exploitations et évaluer les différents revenus et dépenses.

C'est sur ces domaines que hous enquéterons et essayerons de déterminer les variables
pertinentes, c'est a dire celles qui présentent un lien direct avec la production et dont la
repartition dans I'espace n'est pas due au seul fait du hasard. En d'autres termes, il Sagit de
savoir si les paysans adoptent des stratégies différentes en  fonction de la plus ou moins grande
proximité de leurs exploitations avec les lieux de commercialisation, d'approvisionnement,
les principales voies de communication, etc.

1.3.  Le déroulement des enquétes

Une fois le questionnaire au point — certaines modifications ayant di étre apportees apres une
premiere Série d’interviews -, le travail d'enquéte sur le terrain a pu commencer.

1.3.1. Le choix du traducteur

Le choix du technicien-traducteur est tres important car ¢’ est de lui que dépendralaqualité
desenquétes Il faut qu’'il parle le wolof et si possible lesérer, les deux langues majoritaires
dans la zone ou se situe I’ éude. En effet, la barriere ethnique reste tres présente et les
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agriculteurs se confieront beaucoup moins facilement a un enquéteur «etranger » qu’a
quelgu'un de la méme origine.

Vis-avis des enquétes en ellesmémes, les paysans sont relativement méfiants et ont tendance
a vouloir dissimuler certaines informations ; le technicien cloit savoir les mettre en confiance
en leur expliquant quels sont les buts de I’ é&ude dont ils font I’ objet et les intéréts qu’ils
pourront en tirer. Le role des techniciens ne se limite donc pas uniquement a la simple
traduction mais il faut qu'ils se sentent responsables du travail qu'ils sont en train d effectuer.
Pour cela, il est nécessaire de les sensibiliser sur les tenants et les aboutissants du projet.

1.3.2 Le rythme des enquétes

Un peu plus d’'une vingtaine de missions réparties du 20 juillet au 3 1 ao(t furent nécessaires
pour réaliser les 109 entretiens de I’ enquéte. Cela représente un rythme moyen de cing
questionnaires par journée sur le terrain Ce rythme peut sembler faible, mais il faut prendre
en compte le fait que chaque entretien dure au minimum une heure. Nous avons aussi perdu
beaucoup de temps aretrouver les villages des paysans sélectionnés, voire les paysans eux-
mémes. Avec un technicien ou un chauffeur connaissant parfaitement |le département, nous
avons reussi a conduire jusqu’a huit enquétes dans la méme journée

1.3.3. Les principaux problémes rencontrés

Hormis les problémes d’ orientation mentionnés ci-dessus, dans |’ ensemble, la campagne

d'enquétes s'est bien déroulée et nous n'avons rencontré aucune difficulté majeure.

Cependant, pour les prochaines campagnes, il sera utile de tenir compte des points suivants

e Méme s la parcelle échantillonnée ne Iui appartient pas personnellement- il faut, dans la
mesure du possible, s adresser au chef d’ exploitation. Bien souvent. il est le seul a
connditre toutes les informations a recueillir.

o [l faut verifier que les différentes réponses ayant trait au méme sujet soient cohérentes
entre elles En effet, un grand nombre d’aberrations proviennent de la difficulté qu'ont les
agriculteurs a apprécier correctement les mesures (surface, quantités semées, quantités
récoltées, . ).

¢ Ay total, 109 entretiens ont été réalisés alors que 132 parcelles furent echantillonnées.
Cette différence provient du fait que la sélection des parcelles s est faite au hasard et il
sest trouvé que plusieurs parcelles pouvaient appartenir a la méme exploitation.

e Lorsde cette campagne, la pluviométrie a suivi un gradient décroissant du sud vers le
nord du departement de Diourbel. L#instalation des cultures s'est donc faite plus tot dans
le sud de la zone que dans le nord.

Pour recueillir le maximum d’informations, notamment en ce qui concerne |’ état des
cultures, il a fallut tenir compte de cette répartition géographique et organiser les visites
chez les paysans en commengant par les PSU situées dans le sud du département puis en
remontant vers le nord.

De plus, les différentes missions furent beaucoup trop espacées dans le temps : elles se
sont étalées sur presque un mois et demi. |l sera judicieux de regrouper ces missions sur
une courte période, de préférence aux aentours de la mi-ao(t, une fois que les cultures
sont bien installées, afin d' avoir en quelque sorte une photographie instantanée des
conditions socio-économiques de ‘la zone d'étude.
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2. L’'analyse des données

U'ne foislacollecte terminée, les informations sont toutes saisies dans une base de données
sous Access 2 afin de subir les traitements préalables a I’ analyse. Cette base de donnée ¢st
constituée de 184 champs répartis dans 10 tables différentes (cf. Annexe 3), chacun de ces
champs correspondant a une des questions de I’ enquéte.

2.1. Travall préparatoire

Afin de faciliter le travail d’analyse, il est impératif de « nettoyer » la base de données, I:n
effet, les informations ont été saisies telles quelles et il sagit maintenant soit de les
transformer de maniére a ce qu'elles correspondent aux exigences des outils d'analyse, soit de
les éiminer de la base car elles ne pourront manifestement pas étre utilisées par le  SIG.

On distingue cing types de données : - letype « nombre» .
- letype« monétaire » ;
- le type « date/heure » ;
- letype « texte» ;
- le type « oui/non ».

Les deux premieres catégories de données ont pu étre exploitées sans subir la moindre
modification, ce qui ne fut pas le cas des champs appartenant aux trois derniers types.

2.1.1. Les champs « distance »

Certaines questions de I'enquéte font référence a des lieux (lieux de vente de la production.
d'approvisionnement en semences, en intrants, . ) et les réponses données par les agriculteurs
sont par conséguent des noms de villes ou de villages ; ces champs sont donc de type
« texte ».
Or, ce qu'il est intéressant de connaitre, c'est la distance séparant I’ exploitation de ces
différents lieux. Si nous n’ avons pas demandé directement ces distances aux paysans, ¢ est
pour limiter les risques d'erreurs dues a la mauvaise appréciation qu'ils peuvent en avoir.
A partir des coordonnées polaires des exploitations et de celles des différents villages recensés
dans les reponses. le logiciel Maplnfo permet de calculer les distances avec precision.
On obtient 13 nouveaux champs :

- dist] distance jusqu'au lieu de vente du mil ;

- dist?2  distance jusqu'au lieu de collecte de la Sonagraine ;

- dist3  distance jusqu'au marché loca pour la vente d’arachide ;

- dist4 distance jusqu'au lieu d'achat de I'engrais pour I'arachide ;

-distS  distance jusqu’au lieu d’ achat des produits phyto. appliqués sur les
récoltes d arachide .

- dist6  distance jusqu'au lieu d'achat de I'engrais pour le mil ;

-dist7  distance jusqu’au lieu d’ achat des produits phyto. appliqués sur les
récoltes de mil ;

. disty  distance jusqu'au marché local pour I'achat de semences d'arachide



- dist9 distance jusqu’au lieu de distribution de semences d arachide de la

Sonagraine

- dist10 : distance jusqu’ aux autres sources d’ approvisionnement en semences
d'arachide

- digtl | : distance jusgu’au lieu d achat des traitements pour les semences
d arachide |,

- digistance jusqu’au marché local pour I'achat de semences de mil ;

- dist13 : distance jusqu’au lieu d achat des traitements pour les semences de
mil.

Ains, nous avons pu transformer 13 champs de type « texte» en champs de type « nombre »,
ce qui est beaucoup plus pratique pour les calculs statistiques.

212 Elimination des champs redondants

Dans la base de données initiale, il Sest avéré que certaines informations apparaissaient deux
fois Ce fut le cas notamment avec les questions de type « oui/non », qui en fonction de la
réponse de I'agriculteur, faisaient appel ou non a d autres questions.

Prenons I'exemple du traitement des semences de mil :

& D3Formsemencesmil - Formulawe

traitement des SEMences ? s J

& pourquoi pas de traitement  n’avait pas les moyens =]

ee: 14 7 > nlee|sur 109 4]

&= U3Formsemencesmil : Formulaire

traitement des semences ? - - pruduii de traittment des granox -]
& fou quantité de produit ublisé
" non lieu d'achat des traitements ~ [MBEYNA WOLOF  *]

codt des traitements 1000.00F

e 1Ll 106 v Lo [o] sur 109 4]

Figure 15 Extrait de formulaire de saisie : exemple d'affichage sélectif (CERAAS, 1997)

43



Dansle casou a laquestion « Traitez-vous vos semences de mil ?» |” agriculteur répond par
I"affirmative, les différentes questions qui apparaissent sur la premiere fenetre auron:
forcément une réponse., notamment celle faisant référence a la quantité de produit utilisé
Dans le cas contraire. la réponse a la question sur les quantités utilisées est connue par  défau:
et ¢’est O gramme.

Donc s la valeur prise par le champ « quantité de produit utilisé pour les semences de mil

est différente de zéro, cela veut dire que la valeur du champ « traitement des semences de
mil » est obligatoirement oui.

("ela nous a permis de supprimer tous les champs de type « oui/non » de la base, I'information
correspondante étant sous-entendue dans d autres champs.

2.1.3 Cas des champs de type « date/heure »

Les questions portant sur les dates de semis ne sont pas liées directement a la présente étude.
Elles ont été introduites dans le questionnaire comme complément d'information et sont en
fait exploitées dans le module ARABHY

Ces champs ne figurent donc pas dans la base de données finale.

2.14 Passage a I'échelle de la PSU

Les hypotheses statistiques qui régissent le SIG ont été élaborées a I'echelle du segment dans
un premier temps, puis de la PSU dans un second temps. La vérification de ces hypothéses
nécessite donc de transformer I'information recueillie au niveau des parcelles en une
information valide a I’échelle du segment, puis de la PSU.

Pour les données quantitatives, une premiére moyenne est calculée au sein de chagque
segment. En théorie, cette moyenne se calcule avec les données des trois questionnaires
correspondant aux trois parcelles sélectionnées par segment, mais hous avons vu qu’un
agriculteur pouvait posseder plusieurs de ces parcelles sélectionnées. Il se peut donc qu'une
moyenne soit calculée avec seulement deux valeurs, voire qu'il n'y ait qu'une seule et meme
valeur pour un segment.

Une seconde moyenne est calculée pour chague PSU a partir des valeurs obtenues pour les
segments.

C’est a partir de ces moyennes que tous les calculs statistiques et géostatistiques seront
effectues.

215 Cas des champs de type « texte »

Si, pour les informations quantitatives, le calcul des moyennes ne pose aucun probléme, ce
Nn‘est pas le cas pour les informations qualitatives. En effet, il est impossible de faire une
moyenne de données de type « texte ». Il faut donc déterminer la modalité préponderante pour
chaque segment, puis pour chague PSU.

Or. du fait de latrop grande variation des données entre les parcelles d’ un merne segment,
cette determination est rendue impossible a cette échelle.
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Nous avons voulu passer outre la premiere hypothese de validité de I'échantillon et essaye de
definir les valeurs préponderantes au niveau des PSU, mais |a encore le trop grand nombre de
données différentes a rendu ce travail impossible.

De cette impossibilité a dégager des données remarquables pour les champs de type « texte »,
nous estimons qu'a priori les informations qualitatives recueillies aupres des agriculteurs du
département de Diourbel ne remplissent pas les conditions de validité de I’ échantillon et ne
peuvent donc pas étre exploitées dans le SIG. De plus, a la vue des questionnaires. la
repartition géographique de ces informations parait plus qu'aléatoire et ne semble donc suivre
aucune logique spatiale.

Par conséquent, nous avons decidé de ne pas retenir les informations qualitatives dans la base
de données qui sera utilisée pour les calculs statistiques.

Ce « nettoyage » a permis d'éliminer 78 champs de la base de données, ce qui limite I'étude a
106 variables au lieu des 184 initialement prévues. Ce nombre reste cependant trés éles &,
Auss dans les parties suivantes, qui font la synthése des tests réalisés dans le but de
determiner les variables qui pourront étre intégrées au SIG de prévision des rendements., nous
ne développerons pas la totalité de ces variables mais nous nous limiterons a donner les
exemples les plus probants. L'ensemble des résultats est disponible en annexe.

2.2. Le test de Bartlett

Le but du test de Bartlett est de déterminer s les variances entre les segments d’ une PSU et
entre les différentes PSU sont homogenes.

22.1. Principe du test

Nous voulons comparer plusieurs variances estimeées et savoir s elles sont homogeénes Pour
cela, nous utilisons une statistique, dépendante des variances a comparer, qui suit une loi de
Chi 3 dans I"hypothése que ces variances sont homogenes (‘T'OMASSONE et Al, 1992).

Si la valeur prise par la statistique est supérieure a celle de la loi de Chi 2, alors I"hypothese
d’homogeénéité des variances est rejetée.

2.2.2. Application

Dans un premier temps, ce test est appliqué aux segments d’ une méme PSU, pour vérifier
| ‘hypothése que les PSU ont une variabilité interne faible.

Pour vérifier la seconde hypothése - les PSU sont supposées avoir des variabiliiés
homogenes - le méme test est appliqué aux variances des PSU.

Grace a une macro développée sous Excel par le CERAAS (BOGGIO, 1997). les traitements

sont entierement automatisés et I'on obtient directement les tableaux de comparaison a partir
des tables regroupant les moyennes calculées précédemment.
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Pour le test effectué sur les segments afin de démontrer I’homogénéité des variances a
I”intérieur d’une méme PSU, nous obtenons pour chacune des 22 PSU échantillonnées 4p
tableau récapitulatif dans lequel figure pour chague variable -

- les variances de chague segment

- le nombre de valeurs utiliscies pour calculer ces variances ;

- lavaleur prise par la statistique de Bartlett

- lavaleur prise par laloi de Chi 2 ;

?

et enfin, le résultat de la comparaison de ces deux valeurs.

Pour la seconde partie du test, appliquee aux variances des PSU, nous obtenons un second
tableau qui, pour chaque variable, récapitule :

- les variances estimées de chaque PSU

- lavaleur prise par la statistique de Bartlett ;

- lavaleur prise par laloi de Chi 2 ;

?

- le résultat de la comparaison de ces deux valeurs.

2.2.3. Résultats

Les résultats de ces deux tests apparaissent donc directement aladerniére ligne destableaux
récapitul atifs.
Il existe trois résultats de comparaison possibles :
. SUP : lavaeur de la statistique est supérieure a celle de laloi de Chi 2 :ies
variances ne sont pas homogénes
- [NF : la valeur de la statistique est inférieure a celle de la loi de Chi 2 les
variances sont homogenes et I"hypothése de validité de I'échantillon est vérifiée .
#VALEUR ! : il existe des données manquantes ce qui empéche le calcul de la
valeur prise par la statistique de Bartlett ; nous ne pouvons pas conclure.

¢ Vérification de la premiere hypotheése :

Les résultats obtenus sont sensiblement les méme sur |’ensemble des PSU Prenons pout
exemple le tableau récapitulatif de la PSU 161 (cf. Annexe 4). Il apparait tres clairement que.

pour la majorité des variables enquétées. I"hypothése de faible variabilité interne des PSU soit

vérifiee.

En effet. i 1”on considéere par exemple les champs suivants : aral996, nbparciA ou encore
nbparciM, qui correspondent respectivement a la production d arachide estimée par
I"agriculteur pour la campagne 1996/97. au nombre de parcelles emblavées en arachide et au
nombre de parcelles emblavées en mil pour la campagne 1997/98, on remarque que la valeur
prise par la statistique de Bartlett est inférieure a celle prise par laloi Chi 2. Lavariabilité
intra-PSU est donc faible. ce qui confirme la premiere hypothése de vaidité de 1'échantillon
Cependant, un nombre relativement important de champs sont dans une Situation pour
laquelle on ne peut pas conclure. A ce niveau, deux cas de figure se présentent

Le premier correspond au fait que sur un méme segment, les données relevées sont toutes
cigales & zéro C'est le cas, par exemple. pour le champ dfourrag, ou Sinscrivent les dépenses
en fourrages des agriculteurs. La plupart d'entre eux n'ont pas les moyens financiers d' acheter
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du fourrage pour leur bétail, leurs dépenses sont par conséquent égales a zero. Ainsi, S nous
prenons |’ exemple de la PSU 161, nous pouvons voir que pour les segments 09 et 19, les
variances sont toutes les deux égales a zéro, la variance estimée sur I'ensemble de la PSU est
donc elle aussi égale a zéro. Or la statistique de Bartlett ne peut étre calculée a partir d une
variance nulle,

Le second cas de figure se présente lorsqu’il y a des non-réponses sur I’ ensemble d'un
segment. Prenons comme exemple la variable distl sur la PSU 161, variable qui représente la

distance séparant le village de I'exploitant du lieu de vente de la récolte de mil. Au niveau du
segment 09, un seul agriculteur a vendu du mil sur les trois que nous avons rencontrés et ce.

dans son propre village. La seule valeur relevée sur ce segment est donc zéro, ce qui donne
une variance nulle. Sur le segment 19 de la PSU 161, aucun agriculteur n'a vendu de mil lors
de la campagne, il Ny a aucune valeur enregistrée pour le champ distl La variance ne
pouvant étre calculée. nous sommes dans |’ incapacité de conclure quant ala statistique de
Bartlett.

Pris dans son ensemble, et malgré certaines variables pour lesquelles nous N’ avons pas de
résultat concluant, ’échantillon semble respecter la premiere hypothése du SIG.

¢ Vérification de la seconde hypothese :

Le test de Bartlett effectué sur les variances des PSU donne des résultats beaucoup moins
satisfaisants (cf. Tableau | et Annexe 5). En effet, si la premiére hypothése est globalement
verifiee, il n'en est pas de méme pour I"homogénéité inter-PSU.

Les résultats du second test sont les suivants :

- 93 variables pour lesquelles la valeur prise par la statistique de Bartlett es:
supérieure a celle prise par la loi de Chi 2. L’homogenéité inter-PSU n'est pas verifiée sur ces
champs. De plus, un certain nombre d’ entre elles présentent un nombre trop peu éevé de
données pour qu’ elles puissent malgré tout étre retenues. C’ est notamment le cas pour les
champs suivants :

- dengrais, |a dépense annuelle de I’ exploitation en engrais : nous avons
vu que I'engrais n'était quasiment plus employé dans le bassin arachidier, il est donc logique
que ce champ ne soit que trés peu renseigné. Les quelques variances qui apparaissent dans le
tableau ont eté calculées a partir des valeurs relevées chez les marabouts ou les gros
commercants qui ne sont absolument pas représentatifs de la population rurale du département
de Diourbel. Nous pourrions formuler la méme remarque pour les champs gengrA et gengrM.
la quantité d'engrais appliqué respectivement sur I'arachide: et sur le mil.

- gmilvend, la quantité de mil vendu par I'exploitant lors de la campagne
precedente le mil est cultivé essentiellement pour |’ autoconsommation dans cette region
Trés rares sont les paysans qui ont eu une récolte suffisamment importante pour pouvoir en
vendre une partie. Ceci expligue par la méme occasion le faible nombre de valeurs
enregistrées dans te champ distl, la distance séparant |’ exploitation du lieu de vente de la
production de mil.
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- 7 variables pour lesquelles nous ne pouvons pas conclure Pour les raisons
evoquees précédemment, le nombre de valeurs recueillies lors des enquetes est trop faible
pour que les calculs puissent étre effectués. Ces variables ne se retrouvent qu’ en quelques
points du département et n’ obéissent donc a aucune logique de répartition spatiale. Dans ce
cas. elles ne peuvent étre prises en compte dans le SIG.

Nous retiendrons pour exemple les champs suivants :

- nb2bovin, le nombre de paires de bovins utilisées sur I’ exploitation.
Sur les 109 exploitations que nous avons visitées, seules deux d'entre elles utilisent la traction
bovine pour lestravaux agricoles. Ce sont deux marabouts trés importants qui cultivent de
wres grandes surfaces et dont les moyens financiers considérables leurs permettent  d’entretenr
de tels animaux de trait Le reste des agriculteurs utilise uniquement les chevaux ou les anes.
Certains sont méme obligés de louer un cheval pour réaliser leurs travaux agricoles.

- dist4 et dist6, les distances séparant |’ exploitation du lieu d’ achat de
I"engrais pour |"arachide et pour le mil. Nous avons vu que |'engrais n'est utilise que par un
nombre limité de riches exploitants. Or, bien souvent, ils se font livrer leur engraas
directement a I'exploitation, la distance les séparant de leur lieu d'approvisionnement devient
nulle et n'apparait donc plus comme une contrainte.

- enfin, 6 champs seulement sur les 109 étudiés répondent positivement a la seconde
hypothése de validité de I’échantillon. Mais |a encore, la pertinence de ces variables
n'apparait pas clairement :

- dist 10, la distance entre I'exploitation et le lieu d approvisionnement
en semences d’arachide autre que le marché local ou le bureau de la Sonagraine Ces autres
origines correspondent le plus souvent & un prét du marabout, ou a un don d’'un autre membre
de lafamille. mais ces pratiques restent tres marginales. Les agriculteurs font en sorte de
toujours avoir soit une réserve personnelle de semences suffisantes- soit les moyens financiers
pour s'en procurer au marche et plus rarement a la Sonagraine. Et lorsqu'ils sont obligés de se
tourner vers un marabout ou un membre de leur famille, cela se passe généralement au sein du
village et la distance ne peut étre considérée comme un facteur limitant.

- pvmil, le prix auquel I'agriculteur vend le kilogramme de mil. Ainsi que
nous |'avons dit plus haut, cette activité reste trés marginale et se produit uniquement lorsque
la recolte est favorable. Elle ne fait pas partie des stratégies paysannes observées couramment
dans larégion et ne présente a priori aucune répartition géographique modélisable. Dans ces
conditions, il est peu vraisemblable qu'elle puisse étre retenue comme variable pertinente.

- pvmarchM, le prix d’un kilogramme de semences de mil au marché
Jocal L"achat de semences de mil au marché local est trésrare. De la méme fagon que pour
|’ arachide et dans des proportions encore plus grandes, les paysans constituent des réserves
personnelles sur les récoltes de I'année précedente. L'achat de semences est du soit a une tres
mauvaise récolte qui n‘a pas permis a I'exploitant de mettre assez de semences de c6té pour la
campagne suivante, soit & un début d’ hivernage catastrophique, qui I’a obligé a réaliser
plusieurs semis successifs. Cette situarion est due & un aéa climatique difficilement prévisible
et son exploitation dans le SIG ne parait pas évidente.
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PSU 1ra1996 dbetai! dcerefan? dcererel ddiverse den rais dfourrag ~dist1 dist10 i
18 1508888.889 1088888889 72222222.22 248666666.7 8542222222 0 17550000-§ 0 4]
3 1366718.75 0 3000000 1050687500 272187500 0 3142187 #DIV/O!  70.26061747
25 _380064" 948640000 15264000001840000 7860400000 0 22356000  #DIV/O! #DIV/0!
32 342400 408160000 53440000 43122160000 272240000 @ 329960004 Y.4 1 048E-06 #DiVi0i
40 846666.6667 501388888.9 56000000 1803555559 392000000 O 131488888 #DIV/O! 0
ad 704400 0 7624000000 287640000 129422400 29160000 36280000 #DIV/O! 0
38 576875 0 27000000 828171875 19187500 0 93825000 #DIV/O! #DIV/O! |
71 5386144 10240000 2.28317E+11 9.2876E+1199956800000 0 9.79504E+1  #DIV/O! 0
74 91924888.89 0 34138888.89 2324472222 673333333.3 0 682986805 a #DIV/O! 0
36 9475 0 0 41309187500 203187500 0" 381417187 #DIV/O! 0
36 3187424 0 2224000000 294000000 262600000 0 96000000  #DIV/O! #DIV/O!
115 3682400 0 541440000 31056000Q 4564640000 0 304000000 0 #DIV/O!
121 312722.2222 0 1713888889 436805555.6 3026472222 79022222.22 555555555.8  #DIV/O! _ 0
129 121600 0 9oo0000q 414000000 329840000 40000 230400000  #DIV/Q! #DIV/O!
135 461388 .8889 0 8345534722 g 602222555 0 64555555.56  #DIV/O! #DIV/0!
158 351875 485375000 12687500 153168750 87187500 0: 6750000 33. 56420085 #DIV/0!
161 622400 3941440000 694000000 1074560000 1175440000 230400 0 0" #DIv/O!
163 2684722.222 45000000 1868055556 145555555 2806222222 0 0 #DIVIO!  #DIV/Q!
166 308000 113368055.6 2052555556 143125000ig 1219368056 0} 0 #DIV/0! #DIV/0!
178 1381718.75 0 50000000 2938888889 38888888.89 8888. 888889 74666666.67  #DIV/O! #DIV/0!
187 366666.6667 8888888.889 70138888.89 82078472223 1.61207E+11 8000000000 86805555.56 0.560754245 0.010666597
188 22400 2916000000 184000000 285440000 69360000 31360000 0)

0 0.047561046
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Nous pourrions conclureici ce travail et dire qu'aucune des variables étudiées ne peut éire
exploitée dans la structure actuelle du SIG de prévision des rendements.

Maisil faut bien tenir compte du fait que les hypotheses de base du SIG ont été établies a
partir de variables purement agronomiques. De plus, I’ échantillonnage fut réalisé sur ies
parcelles et non sur les exploitations, nous n'avons ainsi mené que 109 entretiens sur les 132
initialement  prévus

Les méhodes d échantillonnage proposées par le CERAAS ne sont peut-étre pas
suffisamment adaptées aux variables socio-économiques. I serait dalleurs intéressant, lors
d’une prochaine campagne, de mener une étude sur les composantes Socio-€conomiques sur

I’ ensemble de deux PSU, comme celaa été fait en 1996 sur les variables agronomiques au
niveau des PSU 64 et 68.

Dans I'optique de I'extension du SIC a I'échelle nationale, avec les éventuelles modifications
de P’échantillonnage que cela engendrera, nous avons decidé de poursuivre I’ étude de ces
variables avec pour objectif de rechercher quelles sont celles qui présentent une répartition
geographique ordonnée et sont donc modélisables dans le SIG.

Parmi ces variables, nous devrons retenir celles pour lesquelles la relation avec le rendement
en mil et en arachide est établie.

2.3. L’analyse variographique

Afin de s assurer que les informations aient bien une représentation géographique et donc
gu’ elles soient exploitables dans le SIG, elles subissent un traitement géostatistique appelé
anayse variographique.

2.3.1. Principe du test

A partir des données obtenues par enquétes, dont nous connaissons la répartition dans
I’espace gréce a leurs coordonnées polaires, nous disposons en théorie d'un jeu de variables
régionalisées la valeur que prend une variable dépend de I’endroit ou elle se situe. ta
variation de ces valeurs est donc supposee décrire une surface définie mathemati quetnent
(CHAUVET. 1992).

[.a nuée variographique représente pour chaque paire de points le nuage de corrélation entre la
variance €t la distance entre ces deux points. Cette nuée variographique est une information
brute., qui n'a subit aucun traitement. Elle permet notamment de repérer les valeurs aberrantes
qui tendraient a fausser la modélisation.

[."etape suivante consiste a définir des classes de distances et, au sein de ces classes. a
calculer lamoyenne des variances des couples de données s'y trouvant. On obtient donc ur:
ensemble de valeurs. une pour chaque classe de distance, qui va permettre d' établir le
variogramme modélisé ; ¢’ est ce variogramme modélisé qui doit nous aider ajuger S une
variable présente une répartition géographique ou non. En effet, si lavaleur d'une variable
dépend de I’endroit ou elle se situe: la variance d’un couple de points sera d’ autant plus
grande que ces deux points seront éloignes, et ce jusqu’a un certain seuil appelé palier ou
«d Iy
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2.3.2. Application

De méme que pour le test de Bartlett, le CERAAS a développé une macro sous Excd qui
automatise toutes les étapes de I'analyse variographique. Il suffit d exécuter cette macro sur la
feuille de données regroupant les moyennes par PSU des valeurs recueillies lors des enquétes
et nous obtenons directement la nuée variographique et le variogramme modélisé

Sur les 106 variables étudiées, nous en avons éliminé 26 qui ne présentaient manifestement
pas de répartition géographique, soit car le nombre de données n'étaient pas assez élevé, soit
parce qu'une seule modalité se retrouvait en grande majorité! sur I'ensemble du département.

2.3.3, Résultats

Les résultats de I’analyse variographique sont tres décevants par rapport a ce que nous
espérions. Seulestrois variables sur les 80 testées présentent un variogramme simplifié qui
nous permet de penser qu'elles possedent une réepartition spatiale.

Ces variables sont :

- dfourrane : les dépenses de I’ exploitation en fourrage. Méme s la
premiére partie du variogramme simplifié ne passe pas aux environs de I'origine, I'ensemble
de la courbe reste globalement satisfaisant. Et cela corrobore les observations faites sur le
terrain. Ainsi. les pluies étant plus abondantes au sud, les agriculteurs ont pu prélever sur la
vegétation naturelle pour nourrir leurs animaux une fois leurs réserves en fanes d arachides
épuisées. Plus au nord, I'apparition de plantes fourragéres sauvages sest faite beaucoup plus
tardivement. Les agriculteurs ont donc di acheter des fanes d'arachides au marché pour
subvenir aux besoinx de leurs animaux Certains méme, n’ayant pas les moyens financiers
suffisants. n'ont pas eu d’autre choix que de laisser leur bétail mourir de faim.

- nbsemisM : le nombre de semis de mil. Bien que le pallier ne soit pas
ateint, le variogranme simplifié correspond tout a fait a celui d'une variable régiondisée. T.a
encore, cette répartition croissante du sud au nord du nombre de semis de mil est due ala
répartition de la pluviométrie - plus précoce et abondante dans le sud que dans le nord du
département - sur I'ensemble du département de Diourbel lors de la campagne 1997/98.

- gressemM : la quantité de mil resserné. Cette variable va de paire avec
fa précédente Plus le nombre de semis sera important, plus la quantité de mil rersemé le sera
aussi.

A titre de comparaison, nous avons sélectionné une variable qui ne suit aucune répartition
géographique. 1l S'agit de rvnagri. D§a au niveau de la nuée variographique, la répartition des
points nous laisse a penser que cette variable N’ est pas régionalisée. Mais cette premier-e
constatation devient flagrante lorsque I'on compare le variogramme simplifié de rvnagri avec
celui des trois variables précédentes. Ce sont des résultats similaires que nous avons obtenus

pour toutes les autres variables testées.

Malgré ce résultat pour ains dire nul de I’analyse variographique, nous avons décide de
réaliser quand méme | gjustement par régression linéaire.
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Analyse variographique de la variable dfourrage :
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Analyse variographique de la variable nbsemismi] :
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Analyse variographigue de la variable gressemM
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Analyse variographique de la variable rvnaeri :
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2.4 L'ajustement par régression linéaire

Ce traitement des données doit permettre de calculer, S'il y alieu, lesrelations qui existent
entre les différentes composantes de la production (surfaces emblavées en mil et en arachide,
rendements) et les variables étudiées.

2.4.1. Principe du test

« Régression linéaire simple :

Si nous pensons qu'il existe une relation linéaire entre deux variables y et x;, la variaion de
"une est proportionnelle a celle de I'autre. Si nous admettons que x; est explicative de y, leur
relation prend la forme d’'un modele linéaire :

v="By+Bxy, +u, aveci=1,2, ... n

n est un terme d erreur, B3 et B, des constantes , en particulier 3, représente I’ accroi ssement
de v correspondant a Iaccroissement di'une unité de xi.

Donc s'il est possible d' établir une telle relation entre deux variables. ¢’ est que, apriori, il
existe entre elles un lien de cause a effet Il faut toutefois se méfier car, dans certains cas. cette
relation peut étre due au hasard de I’échantillonnage.

¢ Régression linéaire multiple pas a pas (dite « stepwise ») :

Dans notre étude. nous désirons expliquer chacune des variables composantes de la
production par les différentes variables enquétées. Nous mettrons ainsi en évidence celles
pour lesquelles la relation de cause a effet existe bel et bien.

Le principe de la méthode de régression linéaire multiple pas a pas revient a comparer au  fur
et amesure une variable y avec une série de variables x;, xa, .,x,, de ne retenir que celles
pour lesquelles la relation linéaire avec y est significative et de les introduire dans le modele
de régression 11 arrive souvent qu'une variable introduite en début de traitement ne soit plus
significative par rapport aux autres aprés un certain nombre de pas : elle est alors éliminée du
modéle. (TOMASSONE et Al., 1992)

A la fin du traitement, seules les variables les plus significatives sont retenues.

2.4.2. A pplication

Pour |'gjustement par régression linéaire multiple, nous avons utilisé le logiciel de statistique

SAS Celogicid offre une procédure qui traite automatiquement les données Il suffit de lui

indiquer quelles sont les variables v, quelles sont les variables x et le logiciel effectue
l-intégralité de I'analyse.

Dans le cas présent, les variables y sont
- SURFARA : la surface emblavée en arachide ;
- SURFMIL : la surface emblavée en mil ;
- RDTGOUS : le rendement en gousses de I"arachide
- RDTFANES : le rendement en fanes de I'arachide
- RDTMIL : le rendement en mil.
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Les variables x correspondent aux variables socio-économiques

24.3.

Résultats

Pour chaque variable 3 nous obtenons un tableau récapitulatif ou figurent les différentes
variables socio-économiques x pour lesquelles le logiciel a trouvé I'existence d'une relation

lingaire. La encore, comme nous alons le voir, |es résultats obtenus ne sont pas pleinement
satisfaisants, surtout que pour certaines variables, la relation établie par le logiciel peut
due aux hasards de I’échantillonnage.

étre

. SURFARA

Variable | Paramétre Erreur Somme des|F Prob>F

5 estimé standard carres

1%MILVEND [-0.89434339 [0.15316480 |283.76241122 |34.09 0.0001
19%RESPERM |0.81103830 0.31454209 55.33366128 |6.65 0.0229

% VENSONA [ 0.60020027 [0.05525467 |982.01621694 {117.99 0.0001
'DTRAITSM 1000121308 [0.00023150 |228.52871799 |27.46 0.0002
"QENGRA | -0.06348913_[0.00756905 |585.57125165 | 70.36 0.0001
"RVNCOMM _-0.00002342_|0.00000295 | 522.72727774. | 62.81 00001
iNBMOUTON;l.éSBOS]Oéi 0.14928148 1026.7479899 | 123.37 0.0001]
NBSINE ___ -21.20486821 | 1.73710131 | 1240.1810394 | 149.01 00001

{ublean [ : Résultats de L’ ajustement par régression linéaire pour la surface emblavée en
arachide.

D’apres le tableau récapitulatif, il existe huit variables socio-économiques présentant une
relation linéaire avec la surface emblavée en arachide.

Ce sont :

cours de la campagne. Ce pourcentage est inversement proportionnel a la surface en arachide.
Cela veux dire que plus I'agriculteur aura vendu de mil avant la campagne, moins il semera
d arachide. Non seulernent sur le terrain les paysans nous ont dit le contraire., mais de plus,
nous avons vu que la vente de mil n’était pas un phénomene assez répandu pour étre pris en
compte.

. %RESPERM, le pourcentage que représente les réserves personnelles de
semences de mil par rapport a la récolte de la campagne précedente. Le résultat du test aurait
pour signification : plusla partie de larécolte de mil mise en réserve est importante, plusla
surface emblavée en arachide est importante. Nous n’arrivons pas a nous expliquer cette
relation et pensons qu'il sagit probablement d'un hasard di a I'échantillonnage Nous ferons
la méme observation pour les variables suivantes : DTRAITSM (le totale des dépenses 2n
produits phytosanitaires pour les semences de mil), NBMOUTON ( le nombre de mouton sur
I"exploitation) et NBSINE (le nombre de houes Sine possédées par I’ exploitation)
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- % VENSONA e pourcentage de la récolte 96/97 vendu a la Sonagraine. Cette
variable semble étre logiquement correlee avec la surface emblavée en arachide. En effet, le
fait qu'un agriculteur ait pu vendre une grande partie de sa récolte I'incitera & augmenter ses
surfaces |’année suivante, car I’ arachide représente I’ une des rares sources de revenus de
I exploitation.

- QENGRA, la quantité d’engrais appliquée sur les cultures d’ arachide. Nous
avons vu que I'utilisation de I'engrais était une pratiqgue marginale et ne pouvait étre retenue
comme variable pertinente.

- RUNCOMM, le revenu engendré par les activités de commerce. Cette variable
est inversement proportionnelle a la surface emblavée en mil. Et ceci se justifie parfaitement :
plus I'activité de commerce rapporte de I'argent, moins les agriculteurs sémeront d’ arachide.

s SURFMIL :
Variable Parametre Erreur Somme des F Prob>F
estimé standard carrés L
9%MAUTOC |1 19673558 10.25495702 1809.32711322 22.03 \_(3.0007
%AUTOCA |1.03257950 0.13850015 2041.7763363 55,58 0.0001
'%RESPERA |-0.46740550 |0.11338091 62426564438 |  16.99 00017
'QENGRM (031972818 |0.11439443 _ |286.95491637 781 . 00174
. RVNARA -0.00004122 |0.00000960 677.55774948 1845 00013 |
'RVNMIL _ |-0.00073463 |0.00013136  |1148.8217456| 3127 | 00002
%SMSONAG [0.30100210 [0.10378709 | 308.96834940 8.4l 00144
'QSEMIS2A  [0.07098588 10.00943081 |2081.1696303 56.66 0.0001 _
'QTRTSEMM |-022297531 10.03172947 | 1814.0509580 4938 | 00001 _ME
'NBANES -6.91971554 [2.68791008 1243.44936881 6.63 v 0-025§_,J

lableau 2 . Résultats de I’ gjustement par régression linéaire pour la surface emblavée en mil

L‘gustement par régression linéaire multiple a permis de sélectionner les dix variables
suivantes

- "aMALTTOL, le pourcentage de mil autoconsommé. La mise en relation de cette
variable avec la surface emblavée en mil est satisfaisante et est confirmée par le fait que les
agriculteurs de la région ont de plus en plus tendance a développer la culture du mil pour
satisfaire leurs besoins alimentaires. Ainsi, un pourcentage éevé signifie que la quasi-totalite
de la récolte est consacrée a I'autoconsommation. Dans ce cas, le risque de manque durant la
soudure est tres elevé. Pour faire face a ce risque, I'agriculteur aura pour objectif lors de la
campagne suivante d'augmenter les surfaces emblavées en mil afin d’avoir une récolte plus
importante qui pourra satisfaire les besoins de sa famille jusqu'a la récolte suivante.

- %AUTOCA, le pourcentage d’ arachide consommée sur |’ exploitation, le plus
genéralement, apres trituration. La pertinence de ce résultat est loin d'éire établie et il semble
bien qu’il soit plus du au hasard de I’ échantillonnage qu’ a une réelle relation entre les deux
variables. De méme, les relations obtenues entre la surface emblavée en mil et les variables
2%RESPERA (la proportion de semences d arachides issue des réserves personnelles de
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Pagriculteur), %SMSONAG (la proportion de semences d'arachides achetée a la Sonagraine),
QSEMIS2A (la quantité d arachide utilisée lors du second semis) et surtout NBANES (‘e
nombre d' anes sur |’exploitation) ne nous apparaissent pas comme évidentes, bien au

contraire.

- RVNARA, les revenus engendrés par la vente d arachides. Cette variable est
inversement proportionnelle a la surface en mil : plus les ventes d arachides seront

importantes, moins tes surfaces emblavées en mil seront étendues. Cette logique se
chez des exploitants pour qui I'agriculture n'est pas I'unique moyen de subsistance.
plus souvent commergants ou artisans et c'est de cette activite qu'ils tirent la plus grosse part

retrouve
Hs sont ie

de leurs revenus. Le riz sest substitué au mil comme base de leur alimentation et ils préferent
donc développer la culture de I'arachide qui leur procure une source de revenus

supplémentaire.

proportionnels a la surface en mil. Les paysans de la région ne produisent le mil que pour leur

consommation personnelle. Si un agriculteur vend du mil, cela veut dire que sa production est
excédentaire par rapport aux besoins alimentaires de sa famille. L’année suivante, il
diminuera donc les surfaces en mil et semera ala place de I’ arachide. Cependant, méme si
cette relation semble pertinente, N’ oublions pas que la vente de mil reste une pratique tres
isolée et cette variable ne saurait étre retenue dans le SIG.

- QTRTSEMM, la quantité de produit utilisée pour traiter les semences en mil. [ a
relation trouvée par le logiciel entre cette variable et la surface emblavée en mil est
inversement proportionnelle, alors que tout porterait a croire le contraire. Nous nous en
remettons une fois de plus au hasard de: |’ échantillonnage.

PO

o RDTGOUS

%SI—V"yiifi'é‘gle Parametre Erreur Somme des F Prob>F
i_ estimé standard carrés

1% VENLOCA |11.92372856 [2.74436547 |437528.56822 18.88 0.0006
'RVNAGRI 0.00804522 10.00249265 241445 83226 10.42 ~0.0056

% SMMARCA |-4.20909214 | 1.61699972 157044.64212 6.78 00200

' NBMOUTON 891209560 |4.47090018 |92094.961806 3.97 00647
'NBPERSON | 11.83247548 16.36938952 |79987.432203 3.45 0.0830

Tahleau 3 Résultats de I'gustement par régression linéaire pour le rendement en gousse

d arachide.

Sur les cing variables retenues aprés I’ gjustement par régression linéaire, deux seulement
permettraient d'expliquer en partie le rendement en gousses de I'arachide

- %SMMARCA, le pourcentage de semences d’ arachide achetées au marché
local. Cette variable est inversement proportionnelle au rendement en gousses, ce qui peut
sexpliquer par le fait que les semences que I'on trouve sur les marchés sont de trés mauvaise
qualité. Donc plus la quantité de semences provenant du marché est importante, moins le
rendement sera élevé C'est pour cette raison que les agriculteurs évitent au maximum
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d’acheter leurs semences sur les marchés locaux et préférent se congtituer des réserves
personnelles.

- NBPERSON, le nombre de personnes vivant sur |’ exploitation. Dans larégion
de Diourbel, la main d’ oeuvre est essentiellement familiale. Par conséquent, e nombre de
personnes qui vivent sur |’ exploitation influe directement sur la qualité des travaux aux
champs. Et cela se ressent trés logiquernent par un meilleur rendement en gousses

- les trois autres variables, a savoir %VENLOCA (la proportion de la récolte
d’arachide vendue sur le marché local), RVNAGRI (les revenus de I’ activité agricole) et
YBMOUTON (le nombre de moutons de I'exploitation), n'expliquent en rien le rendement en
gousses de I'arachide et leur sélection est imputable a I’ échantillonnage.

o RDTFANES.
Variable  Parametre Erreur Somme des F ' Prob>F
 estimé standard carrés |
'%RESPERM -39.67651009 [25.70714669 |132540.77203 2.38 0.1436
QENGRM  |8.89099196 |3.79260600 | 305784.37986 5.50 00332
RVNARA  |0.00181299 |0.00038987 | 1203 189.5306 21.62 0.0003
RVNMIL 0.00612821 |0.00399282 | 131068.78064  2.36 01457
RVNMANOE | -0.00126030 |0.00063575 |2 18654.47342 3.93 0.0661
NBSINE 234 57810730 96.72138339 | 327280.60843 58 | 00284

Tableau 4 Reésultats de ’ajustement par régression linéaire pour le rendement en fanes de
I"arachide.

Aucune variable parmi les six sélectionnées ne peut étre considérée comme une composanre
du rendement en fanes de I'arachide.

. RDTMIL:
| Variable Parametre Erreur Somme  des F "~ Prob>F |
L estimé standard carrés 7 ]
%MAUTOC | 26.88702304 |6.41808028 |598437.05170 |  17.55 00011
9% TRITURA 1452705347 [2.79296673 |89586.598923 2.63 0.1290
"DENGRAIS 10.16168805 ]0.02425594 |1515175.4446 44 43 0.0001
"DPRODPHY 1023349639 |0.07315763 |347363.70741 10.19 0.0071
"QENGRM -109.9498428 | 16.99252741 |1427633.0507 41.87 0.0001 _—i
RVNAGRI _|-0.01713304 |0.00413851 |584418.92107| 1714 | 00012 |
'NBSEMISM [-216.5193412 |36.51285833 | 11990714318 35.16 0.0001

Tableau 5 Resultats de I'gustement par régression linéaire pour le rendement en mil.

Les résultats ne sont pas non plus tres satisfaisants avec le rendement en mil

- %MAUTOC : la sdection de cette variable est manifestement due a
I"échantillonnage car nous ne voyons franchement pas en quoi le pourcentage de la récolte Je
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mil consommé par I’ exploitation peut influer sur le rendement en mil de la campagne
suivante. |l en est de méme avec les variables %TRITURA (la proportion d arachides triturées

- DPRODPHY, la dépense totale de I’ exploitation en produits phytosanitaires,
donne un résultat plut6t correct. En effet, plus ces dépenses sont importantes. meilleur sera le
rendement en mil. 11 est étonnant par contre de ne pas trouver la variable concernant les
quantités de produits apportés sur le mil précisément.

- DENGRAIS : s nous n'avions pas fait ces remarques concernant |'utilisation de
I"engrais minéral danslazone d’ éude,. lamise en relation des dépenses de |’ exploitation en
engrais avec le rendement en mil serait un résultat positif Par contre, une variable
sdlectionnée par le logicie apparait comme aberrante. |l s agit de OENGRM (la quantité
d’engrais apportée sur les cultures de rnil) qui est inversement proportionnelle au rendement.
Cela voudrait dire que I'apport d’engrais serait néfaste pour les cultures de mil

- NBSEMISM, le nombre de semis de mil effectués durant la campagne. C'est la
seule mise en relation pleinement satisfaisante. Un nombre élevé de semis signifie que les
cultures ont di subir des périodes de sécheresse durant | hivernage ou des attaques de
criquets, voire les deux. C'est notamment ce qui S est passé au nord du département de
Diourbel durant cette campagne. Un champ ressemé atteindra la maturité aprées la fin de ia
saison des pluies et n"aura donc pas eu les conditions idéales pour donner un bon rendement.

De la méme fagon que pour les tests précédents (Bartiett et analyse variographique), les
résultats obtenus pour I’ gjustement par régression linéaire se révelent tres décevants, voire
inexistants.

Aucune variable pertinente n'a pu étre retenue car aucune n'a pu remplir les trois conditions
fondamentales pour pouvoir €tre exploitées dans le SIG. Cette absence de résultats
significatifs nous a amenés a réflechir sur la méhode employée et notamment sur
I'échantillonnage effectué pour les données socio-économiques.
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3. Discussion

Plusieurs remarques simposent apres I'échec de I'intégration de composantes socic-
economiques au SIG de prévision des rendements du CERAAS et ce, 4 différents niveaux de
' étude

3.1.  Méthodologie de I'enquéte

Si le travall de terrain a proprement parler n'a pas posé de réels problémes, ce serait plutt ie
questionnaire en lui-méme qu'il faudrait éventuellement revoir. Malheureusement nous nous
en sommes rendus compte beaucoup trop tard. En effet, nous n'avons pu bénéficier d aucune
journée pour tester le questionnaire en milieu paysan. Les modifications qu'il fallait apporter
se sont donc faites au fur et a mesure des premiers entretiens. Une fois la campagne lancée, il
était trop tard pour reprendre le questionnaire de A a Z.

Nous avions estimeé gu’ une enguéte précise des exploitations agricoles du département de
Diourbel permettrait de sélectionner un maximum de variables. Mais en faisant un
questionnaire aussi complet, nous nous sommes peut-ére égarés dans des détails quelque peu
superflus vis a vis de I’ objectif initial, a savoir quels sont les facteurs non-agronomiques
présentant une répartition spatiale qui ont une influence sur le rendement. Ainsi, les
différentes questions sur le bétail ou encore sur les dépenses et revenus de I’ exploitation
auraient éventuellement di étre écartées.

Cependant, ne connaissant la zone d étude que succinctement avant les premieres missions, il
était difficile de dire a priori quels domaines méritaient d'étre abordés avec les agriculteurs et
quels autres auraient pu étre évités. De plus, la documentation a notre disposition lors de
{’élaboration de ce questionnaire concernait essentiellement les enquétes réalisées dans le but
d'établir une typologie, ce qui n'était absolument pas le cas de cette étude.

Enfin, malgré la tres grande disponibilité des agriculteurs, la durée des entretiens s'est averée
trop longue. Avec certains d entre eux, apres une demi-heure de discussion., il devenait
difficile d obtenir des réponses claires et précises.

Mais ce manque de simplicité du questionnaire n'explique que tres |égérement le résultat de
cette étude.

3.2. L’échantillonnage

Le premier probleme que nous avons rencontré, nous |'avons déja évoqué, est du au fait que
I’ échantillonnage s est fait sur les parcelles et non sur les exploitants. Nous n’ avons donc
rencontré que 109 agriculteurs sur les 132 initialement prévus. Au niveau des tests
statistiques, cela a incontestablement eu un effet. Ainsi, des segments se sont retrouvés avec
une Seule donnée pour chaque champ, aors qu'en principe il aurait dii y en avoir trois. Cela a
eu pour conseguence majeure de fausser certains calculs de moyennes et donc de variances
01 tous les tests effectués au cours de cette étude ont été faits a partir de ces deux valeurs,

62



Dans le cadre d une prochaine étude, il serait préférable soit de sélectionner d’ abord les
agriculteurs, soit de procéder a un échantillonnage indépendant de celui des parcelles. Cette
derniére solution ne devrait pas poser trop de problemes. Les rendements et surfaces fournis
par le SIG étant des valeurs calculées, il n'est pas indispensable que les paysans enquétes
soient les propriétaires des parcelles sur lesquelles sont effectuées les mesures agronomiques
La premiere solution, bien que plus simple a mettre en place, limiterait la randomisation
exigee par |'échantillonnage des valeurs agronomiques.

En ce qui concerneles résultats de I’ analyse variographique, il est tout afait possible queie
département soit une échelle trop grande pour déceler une variation spatiale significative des
données socio-économiques. Dans I'optique de I’extension du SIG de prévision des
rendements a |'échelle nationale, une nouvelle étude sur une base géographique plus étendue

. la région par exemple -- pourrait apporter de plus amples renseignements sur cette question
des composantes socio-économiques du rendement.

Enfin, les hypothéses de validité de I'échantillon sont peut-étre a revoir : elles ont été validées
a partir de variables agronomiques qui n’'obéissent slirement pas aux méme lois de répartition
que les variables liées au facteur humain. Une nouvelle enquéte devra alors étre réalisée sur
des PSU échantillonnées a 100% afin de vérifier I'homogénéité intra- et inter-PSU des
variables étudiées, ces deux conditions étant a la base de toute exploitation de données dans e
SIG
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Conclusion

[ "objectif de cette étude était de définir les composantes socio-économiques remarquables de
la production de mil et d'arachide dans le département de Diourbel. L’influence de tels
facteurs existe certainement car les informations agronomiclues exploitées par le modéle
ARABHY n’expliquent pas compléetement les rendements. Si le projet avait abouti, nous
aurions pu en guelque sorte modéliser les stratégies des paysans en fonction du milieu
humain.

Cependant, ces informations ne semblent pas présenter de répartition géographique, du moins
a I'échelle a laquelle notre étude a été réalisée. Il est tout a fait possible, voire probable, qu'i
I’échelle nationale des tendances régionales apparaissent, mais rien ne nous permet
actuellement de I'affirmer avec certitude.

De plus, lors des entretiens avec les agriculteurs, nous nous sommes rendus compte qu’en
général, ¢’ est plus e résultat des cultures qui conditionne le milieu socio-économique que
inverse. En effet, dans leur majeure partie, les agriculteurs dépendent entierement de la
bonne réussite de leur campagne. Ains, la mauvaise récolte d’ arachide de la. campagne
1996/97 a conditionné la campagne 1997/98 & plusieurs niveaux. Les paysans n’ayant pas
vendu beaucoup d arachide, ils n’ont pas eu les moyens financiers suffisants pour bien

préparer cette campagne (réparation du matériel, achat de semences de qualité, achat de
produits phytosanitaires, etc. .). De plus, ils n’ont pas pu faire de réserves personnelles de
semences trés importantes et ces semences n'étaient pas de bonne qualité

Seuls les grands propriétaires (marabouts, commercants) ont les moyens pour valoriser les
cultures, mais face @ un mauvais hivernage, méme ceux-la ne peuvent rien faire

Pour les petits paysans, un mauvais hivernage peut étre catastrophique au nord du
département de Diourbel, nous avons vu un village entier déserté par ses habitants. N’ ayant
plus les moyens de survivre suite a I"hivernage de 1996, ils ont abandonné leurs terres et leur s

traditions paysannes pour essayer de faire du petit commerce a Touba, lacapitale religieuse
du pays.

[ hivernage 1997 fut lui auss catastrophique, surtout dans la moitié nord du département.
Aprés une pluie tres précoce qui a fait germer les cultures, une longue période de sécheresse a
suivi Si I'arachide a pu résister a ce déficit hydrique, le mil, lui, a beaucoup souffert Les
agriculteurs ont donc d ressemer tardivement. A ce moment, ils ont di subir les invasions de
criquets qui ont tout ravagé. Des moyens de |utte contre ces nuisibles sont pourtant mis en
place par le gouvernement, mais les agents du Service de la Protection des Végétaux ne se
déplacent qu' a condition que les paysans leurs versent une petite rétribution compensatoire.
Les agriculteurs, qui n’ont pas assez d’ argent pour pouvoir s’offrir ce service sensé étie
gratuit, n'ont pas d'autre solution que de regarder leurs champs se faire dévaster.

A I’'heure qu'il est, toute cette partie du département doit faire face a une quasi-famine et
I'aide aimentaire est intervenue dans la zone.

Comme nous le voyons, les paysans sont totalement dépendants des conditions climatiques,
conditions qu'il est impossible de maitriser. Dans cette partie du Sahel, Virrigation est
inexistante et pour bon nombre de personnes, les seules sources de nourriture et de revenus
sont ces cultures pluviales que sont le mil, I'arachide et dans une moindre mesure le niébé cu
la pastéque.
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L’'échec de cette étude a intégrer des composantes socio-économiques dans le SIG Jde
prévision des rendements est donc a relativiser. En effet, s au niveau national une nouvelle
étude valide t'influence du milieu hurnain sur les rendements, il ne faudra pas perdre de vue
que cette influence reste malgré tout trés marginale par rapport ala pluviométrie. qui est et
sera toujours le principal facteur conditionnant le résultat des cultures dans cette zone.



ANNEXES

e Annexe 1 : Questionnaire établit par GUISSARD en 1995.

o Annexe 2 : Questionnaire utilisé lors de la campagne 1997.

¢ Annexe 3 : Liste des champs saisis.

e Annexe 3: Tableau récapitulatif du test de Bartlett sur laPSU 16 |

« Annexe 5 : Tableau récapitulatif du test de Bartlett sur I’ensemble des PSU.

66



ANNEXE 1:

Questionnai re établit par GUISSARD en 1995.



parcelles de suivis

Nom de l'enquéteur :

Date d’enquéte :

Localisation de la parcelle :

Code Segment :

N° de parcelle : l l

Nom du village le plus proche :

identification de I'agriculteur :

Nom de I'agriculteur :

Nom du village de I'agriculteur :

Distance parcelle-village agriculteur en metres :

Age de l'agriculteur :

ans

Statut

Chef de carré [OChef d'exploitation[ISimple exploitant[]

i i
[ R N
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Maind'oeuvre: OO0 [1-31 L4-6006-10 0>10

Activité principal : (exploitant, commercant, . . .. .)

Activité secondaire : (exploitant, commergant.. )

Matériel agricole et traction:

Matériel Semoir ';?:: chj'g::taleawa:ehe Soueveuse|Charrue Anir::ﬂm de

R lelall
Nombre
Précédent cultural :

OMil O 1Jacheére OArachide O Niébé  [JAutres
Semis :
Variété cultivée: ,
Date de semis : -1

» . r./m2
Densité de semis : 9
Type de semis

COManuel CiMécanique

Origine des semences :
CRéserve personnel DAchetées O Secco OMarché OAutres
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e wny

Traitement des semences : CONON me]s]

si oui, nom du produit : A
Fumures i
Fumure Organique : ONON  [OOuUl Quand : |
type de Fumure Fumier parc| Compost Poudrette

organique de parc
Quantité (kg/ha)

Fumure Minérale : 0 o4t JOUI Quand : L
type de fumure

minérale
Quamité | T
tka/ha)

Travail de préparation du sol : CONON 0 b
OLabour OScarifiage superficiel ONettoyage brdlis

Travaux d’entretiens -

Type

Date




B

{Queswtionnaire 3 . Répartition des superficies cultivées.

Code Segment:

Schéma :

‘__J

ldu /

Dates:

’au /

Réaliser un plan schématique du segment : (parcelles de cultures, surfaces de
jacheres, villages). Chacune des parcelles sera numérotée, les noms des villages

seront indiques.

Marquer les parcelles faisant I'objet d’un suivi d’'une croix.



ANNEXE 2:

Questionnaire utilise lors de la campagne 1997.



QUESTIONNAIRE D’ENQUETES SOCIO-ECONOMIQUES

Code parcelle :

IDENTIFICATION DE L'AGRICU:LTEUR

Nom de I'agriculteur ................. S e &
Nom du village ... ... i
Activité principale : ... ...
Activité secondaire :
Autre activité

.....................................

( Pour les éleveurs, combien de bétes ? : Boeufs : . ; moutons :

Nombre de personnes vivant sur I’exploitation

....................

REPARTITION DES CULTURES:

~.darachide: .... ...
Estimation des surfaces -en mil :
-en arachide

Quel est le systéme de rotation des cultures ? -

MATERIEL AGRICOLE

Matériel Nombre:

Semoir e Décortiqueuse .
Houe Sine e Autre
Houe occidentale @

Souleveuse e

Charrette s

Pressoir e

Force de traction :
-Nombre de chevaux :
-Nombre d'éanes :
-Paire de bovins :

..........

..............

; chévres :

............................................

......
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LES SEMENCES

' Origine des semences et quantités semées -

-Réserve personnelle
-Marche

-Sonagraine

-Autre

A quel prix ?

- Nom de la variété utilisée
Pourquoi cette variété ? -Ara. :
-Mil

 Date de semis
Toutes les parcelles ont-elles été
semées en méme temps ? :
Si non, pourquoi ?  -Ara ;. .
-Mil

i Date de second semis
Quel est le but du second semis ? -Ara
-Mil

j Dengité de semis
-N" de trous ( disque )
Pourquoi cette densité  -Ara.: ..

-Mil s

Traitement des semences 0
-Si oui, quel produit ?
Quantité utilisée ? -Ara.. .o,
Mil e,

Ou et a qui achéte-t-il 2 ..o

A quel prix ?

-M.:

LES INTRANTS

* fumure organique
Sur  -lI'arachide oul  non
-le mil _oul  _non
épandage . parcage
Si_non . pourquoi ? ...

Arachide Mil

............................................

oui : non-’ Cooul non

.............................................

...........

-Si non,. pourquoi ? : -A. :
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* fumure minérale :
Sur -I"arachide ‘oul _non
-le mil ~.oui _‘non

Sioui - Quelle quantité ?

Lieu d'approvisionnement ?

Prix ?

* Produits phytosapitaires : - pour les cultures  ~ arachide
- pour les récoltes 3 arachide

S oui  Quel type de produit ?

Quelle quantité ? ..........oco

Lieu d' approvisionnement ? ..................oc.oeenn.
Prix ?

* Produits sanitaires - pour les chevaux ! oui
- pour le bétail 1 oui

Siow : Lieu d approvisionnement ? Ce e
Prix 7 . ..

S non , pourquoi ?

Y at-il des pertes ? :

* Réparations du matérid agricole

Quel est le montant des réparations ?

...........................................................

LES DEBOUCHES

Quantités produitesen 1996 : * Mil : .....................

# Arachide : .. ..........

*Pour le mil :

~ mil
~ mil

...........................................................................................

..........

................................................................

......

Quelle quantité pour : -les semences T ST S

-|’autoconsommation ... ... .......
-la vente

-autre L

.........................

Prix de vente 2 ..

Quelles sont les conditions de stockage ° e

..........

..........

................

........

........

.......

.........

.......

......

......
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*Pour_|'arachide :
Quelle quantité pour . -I"autoconsommation : : -
-les semences e,
-la trituration artisanae
-la vente au marché local
-la Sonacos
-autre

.................................................

....................................

A quel prix vend -il sa production ? . <o S
OU se fait [a COIBCLE ? ... oo et e «
Quelles sont les conditions de stockage ?

Utilisation des fanes : uniquement pour Ses propres animaux ou vente au marché ?

........................

FONCTIONNEMENT DE L'EXPLOITATION

Quelles sont les principales dépenses de I'exploitation ?

21%) NOUITIIUIE & o o e e e e e e e e et e e e e e e e e e

2 MéEdicamentS : e e e

-3°) Cérémonies-familiale. . .... ... .. .o
-religieuse. ... ...

4yDons: .. .

-5°) DIVErS: i

-6°) Vétements :

-Autre.

|||||||||||

Détail des différentes activités ayant une influence sur le fonctionnement du systéme de
production

activité acteur/ lien avec revenus geénérés
I’exploitant (estimation)
Production
d’arachide

Production de mil

Elevage

Autres productions
agricoles

Maraichage

Commerce

Transport en
charrette

Manoeuvrage

Mandats




ANNEXE 3 :

Liste deschamps saisis,.
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Table. tablel
Columns
Name Type Size
code parcelle Texte
activité principale Texte
activité secondaire Texte
autre actiié Texte

nombre de boeufs

nombre de moutons

nombre de chévres

nombre de personnes

nombre de parcelles de mil
surface en mil

nombre de parcelles d'arachides
surface en arachide

rotation des cultures

nombre de semoirs

nombre de houes sine

nombre de houes occidentales
nombre de souleveuses
nombre de charrettes

nombre de pressoirs

nombre de décortiqueuse
nombre de chevaux

nombre dénes

nombre de paires de bovins

Nombre (Réel double)
Nombre (Rée! doubie)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réal double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Rée! double)
Nombre (Réel double)
Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
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Table Semences

Columns

Name

code parcelle
quant Res Pers ara
quant Marché ara
quant Sonagraine

autre origine $emerices ara

quant autre origine ara
lieu Marché ara
prix Marché ara

lieu Sonagraine

prix Sonagraine

lieu autre ongine ara
prix autre origine ara
variéte ara n°1
variété ara n°2

rq variété ara n°1

rq variété ara n"2
quant 1 er semis ara
date semrs ara

un seul semis ara

si non pourquo! ara
date 2d semis ara
quant 2d semis ara
disque ara

%-age réussite ara
quant ara semée

rq densité ara

trait sem ara

produit trait sem ara
quant trait sem ara
lieu achat trait sem: ara
prix trait sem ara

pourquoi pas trait sem ara

Type

Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Texte

Nombre (Réz! double)
Texte

Monétaire

Texte

Monétaire

Texte

Monétaire

Texte

Texte

Texte

Texte

Nombre (Réal double)
DatefHeure
Oui/Non

Texte

Date/Heure

Nombre (Réel double)
Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Texte

Oui/Non

Texte

Nombre (Réel double)
Texte

Monétaire

Texte

c o BB B2 0B 0B w8 eonnt

Sovwo ownod
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Table semencesmil

Columns

Name

code parcelie
quantité mil semée
quantiié Res Pers mil
quantité Marché mit

autres origines semences mil

quantité autre origine mil
lieu Marche mil

prix marche mil

lieu autre origine il
prix autre origine mil
variété mil n*4
variété mil n°2

rq variété mil n*1

rq vanété mil n"2
date semts mit

quant 1 er semis mil
un seul semis mil
nombre semis mil

si non pourquoi M
date dernier semis mil

guant mil ressemée x nbre semis

%-age de réussite mil
disque mil
rq densité mil

traitement semences mil

produit traitement semences mil
quantité traitement semences mil

lieu achat traitement semences mil
prix traitement semences mil

pourquoi pas traitement semences mil

Type

Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Texte

Nombre (Réel double)
Texte

Monétaire

Texte

Monétaire

Texte

Texte

Texte

Texte

Date/Heure

Nombre (Réel double)
Oui/Non

Nombre (Réel double)
Texte

Date/Heure

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Texte

Texte

OuiNon

Texte

Nombre (Réel double)
Texte

Monétaire

Texte

BEwowwd

—
M o
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Table: intrants

Columns
Name Type ‘ Sue
code parcelle Texte
engrais sur ara OuifNon
quant engrais ara Nombre (Réel double)
lieu approv engrais ara Texte
prix engrais ara Monétaire
pourquor pas engrais sur ara Texte
produit phyto cult ara Oui/Non
quant produit phyto ara Nombre (Réel double)
lieu approv produit phyto ara Texte
prix produit phyto ara Monétaire
pourquol pas produit phyto cult ara Texte
produit phyto récolte ara OuiNon
quelle partie récolte ara Texte
type produit phyto ara Texte
quant produit phyto récolte ara Texte
lieu approv produit phyto récolte ara Texte
prix produit phyto arachide Monétaire

pourquoi pas traitement phyto sur ara Texte

e

1
5

._
— i

~B o8 o -8 ol o .-
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~
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Table intrantsmil

Colurnns
Name Type
code parcelle Texte
engrais mil OuiMNon

quant engrais mit

lieu approv engrais mil

prix engrais mil

pourquoi pas engraw mil
produit phyto ¢t mil

quant produit phyto mil

lieu approv phyto mil

prix produit phyto mil

pourquoi pas phyto cuft mil
produit phyto récolte mil
quelle partie récoite mil

type produit phyto mil

quant produit phyto récolte mil
lieu approv phyto recolte mil
prix phyto récolte mil

pourquoi pas phyte récolte mil

Nombre (Réel double)
‘Texte

Monétaire

Texte

OuiMNon

Nombre (Réel double)
Texte

Texte

Texte

Oui/Non

Texte

Texte

Nombre {Réel double)
Texte

Monetaire

Texte

888 o -8B o =
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Table fumure organique

Columns

Name

L v

code parcelle
fumier sur arachide
type de fumier
fumier sur mit

type de fumier md
commentaires

Type

Texte
Oui/Non
Texte
QOui/Non
Texte
Texte

§1ze

P T ]

88 . Q. =
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Yable: tratements

columns
Name Type Size
code parcelle Texte
traitement  chevaux OuiNon
montant traitements chevaux Monétaire
pourquoi pas traitement chevaux Texte

perles chevaux

Nombre (Réel double)

raisons pertes chevaux Texte
traitement  boeufs Oui/Non
montant traiietnent boeufs Monétaire
pourquoi pas traitement boeufs Texte

pertes en boeufs

Nombre (Réel double)

raisons pertes en boeufs Texte
traitement  moutons QOui/Non
montant traitement moutons Monétaire
pourquoi pas traitement moutons Texte

pertes en moutons

Nombre (Réel double)

raisons pertes moutons Texte
traitement  chévres QuiNon
montant traitement chevres Monétaire
pourquoi pas traitement chévres Texte

pertes en chévres
raisons pertes chévres
montant réparations matériel agricole

Nombre {Réel double)
Texte
Monétaire

1

[e:]

808w o

808
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‘Table. débouché

Columns

Name

code parcelle
production mil 1866
quant mil vendue

prix de vente

fieu de vente ml

quant mil autocons
quant mil donnée (azakat,etc)
conditions stock du mil
production ara 1996
guant ara sonagraine
prix sonagraine

lieu sonagraine

quant ara locale

prix de vente local

lieu de vente locale
quant ara auto-cons
quant ara triturée
quant huile vendue
prix litre huile

quant ara donnée

Type

Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Monétaire

Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Monétaire

Texte

Nombre (Réel double)
Monétaire

Texte

Nombre {Réel double)
Nombre {Réel double)
Nombre (Rée| double)
Monétaire

Nombre (Reel double)

Size

—
—



L3 - W [ RSN fres, Sonatennn [T e #

Bk bt

s S | SNSRI

b o]

¢ \O1_IVAN\BDd1 mdb
Tabie débouché

Name

Type

Sue

code parcelle
production mil 1 96
quant mil vendue

prix de vente

lieu de vente mil

quant mil autocon:
quant mil donnée :azakatetc)
conditions stock du md
production ara 1996
guant ara sonagraine
prix sonagraine

lieu sonagraine

quant ara locale

prix de vente locai

lieu de vente locale
quant ara autoconrs
quant ara triturée
quant huile vendue
prix {itre huile

quant ara donnée

Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Monétaire

Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Résel double)
Texte

Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Monétaire

Texte

Nombre (Réel double)
Monétaire

Texte

Nombre (Réet double)
Nombre (Réef double)
Nombre (Réel double)
Monétaire

Nombre (Réel double}

o —
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Table: Revenus

Columns

Name Type Size

code parcelie Texte 1
gain production d'arachide Monétaire 8
gain production de mil Monétaire 8
gain élevage Monétaire 8
gain autres productions agricoles Monétaire 8
gain commerce Monétaire 8
gain transport en charrette Monétaire 8
gain manoeuvrage Monétaire 8
montant mandats Monétaire 8
“gain de marabout” Monétaire a
autres revenus Monétaire 8



ANNEXE 4 :

Tableau récapitulatif du test de Bartlett sur laPSU 16 1
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Comparaison de variances pour la PSU 161 : test du Chi2 de Bartiett

' variable] ara1996 dbe__il "dcerefam |  dcererel ddiverse dengrais | dfourrag | distt
Segment ~ ! .
16109 80888889 498466666667 [150000000,00 |116888888,89 HQ26060000.0000 80000.00__ I 000 __J 0,00
16119 62500,00  |2376562500,001(1056250000,00 | 10,00000000,00 [1122250000,00  360000,00 ERR |
GiBValeurs || 5 |55 s 5 5 T ] 1
Chi2 Observé ~ _149.. . ..015___ . 0,79 000 T 0,58 .
0,94 nEe ' ERR | ERR
Chi2 Théorique 3,84 384 3,84 3,84 wf_,;:ww_sszx 3,84 3,84 | 3,84 -
Analyse INF INF INF INF INF INF _ ERR [ ERR |
| distll distt3 | _ _dist3 [ d | dists |e distél "7 distg8 C a m dnburrit | dprodphy
e s 0,02 0,00 0,00 ERR 22166666,67 |5688885888,89| 140000,00
0,00 0,00
0,04 ERR 0,06 0,04 0,00 0,00 156250000,00 |6400000000,00 | 2250000,00
5 1 4 3 3 1 5 5 5
2,51 ERR 0,20 -ERR ERR ERR 0,94 0,00 1,70
3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
INF ERR INF ERR ERR ERR INF INF INF
dprodsan dsemence dtraitsm dvetemen [ milt. 996 nb2bovin nbanes nbboeufs nbcharr |
1166600,00 0,00 - 3615555.56 | 200000000,00 | 908888,89 0,00 067 — 422 0.00
68890000,00 | 196000000,00 | 9000000,00 [722225000000,00 81 0000,00 ST L -0,25 __0,00 0,00
s s |5 1 ° [ 5 | s : 5 5
3,07 ERR 0,23 254 000 | ERR 026 | ERR ERR
3,84 3,84 3,84 384 3,84 3.84 3,84 3,84 3,84
INF ERR INF INF INF ERR INF ERR ERR
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Comparaison de variances pour la PSU 161 : test du Chi2 de Bartlett

" nbchevo nbchevre | nbdecort nbmouton “nboccid | nbparclA “nbparcim nbperson | nbpress
~ 089 8.00 ~ 0,00 6200 | 28 | 067 0,89 15022 | 0,22
) 0,00 9,00 0,25 1,00 0,00 0,25 1,00 2,25 0,25
o 5 5 5 5 5 5 5 5
ERR 0,00 ERR 3,12 ERR 0,26 0,00 3,20 0,00 |
3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 384
ERR INF ERR INF ERR __| _ INF INF INF INF
nbsemisM | nbsemoir nhdisine | nbsoulev | perthoeu pertchev pertchv. | pertmout pvlocalA
i
0,00 2,89 0,00 0,89 0,22 0.89 0,00 88,89
! ’ ’ 3 1 3 25,
000 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 —0.25 0.00 500
ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR
3,84 3.84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR
_pvmarchA pvmil pvtrtsmA pvtrtsmM - pxengM pxphyreA pxtrtboe pxtriche pxtrichv
ERR 0,00 237555556 | 0,00 10000,00 0,00 158600,00 0,00 275625,00
; 0,00 ERR 9000000,00 ERR _ 0,00 | 2250000,00 ERR 0,00 | 90000,00
I S| 1 [ 5 ; ' N 3 : 3 3 2 4
ERR ERR 0,47 ERR ERR ERR " ERR ERR 0,20
3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
ERR ERR TINF_ ERR ERR ERR ERR " ERR INF




INI - -| - &N SE ANE T dNI 4NI 4NI dNI RE
¥8'¢ $8°¢ p8't $8'¢c y8'c $8'c ¥8'c ¥8'c ¥8'¢
LL'0 ¥9'0 S RE 020 oz | wv el [ 150 RE
S 5 S S S S g s S
00'00009¢ 00'sez. 00'0 00006 62'00¢ 00'009¢ 62'00¢ 00'0018 00°0
22'72229 69'88%1 00°0 11'6212 68'9 Z.'v860¢ 68'9 68'8€.G¢ 000
vwasinb vinuab ybeuosb yzsiwash wisiwasb v siwasb aswash yveswasb Nwassalb
=Ni aNI p<t=E| =NI }<}=E| NI I<}<E| }2}=E Hy3
v8'e 4283 ¥8'e ¥8't v8'e v8'c ve'e y8'e y8'c
oL'C S0 Hyd 850 |=}=E| 00°0 b= Y3 Hd3
S S S S ¢ S S S S
GZ'90¢ 000069 L 00’0 006 000 0000 I8 000 00009 L 000
68’9 68'8ELGE | 000 0o'e 96'65S 68'8806 00°0 00°0 9G'65G5¢
i ) 1
Wiadsaib yviadsaib | woaskuydb | yoauAydb puaajiwb uoppiwb | weuyssewb | wyayossewb vajeoojb
T AN SEE] NI dy3 S RE] 3N aNI SRE] SFERN
-L V8'E v8'E v8'E v8'E ¥8'e v8'€ V8'€ G ¥8'E
| GE'0 RE] ~ 080 | uu3 SNE 10 e SRE NRE
g g S 9 SR IO g... 9 { g 9 g Z
00'6 000 00'0052 000 000 00'00L¥29 00'629% i 000 000
68'C 000 00'0006! 000 00°0 SQ‘SEZQSLV 00°0006S¥ 00'0 000 .
| wibusb vibuab vaauuopb Wuoineb vuoineb | pwoineb vooineb euosyoeb nouniixd

nameg ab Ziyn NP 1891 L9L NSd Bl JN0d Sa2UBLEA 8D UOSIEIBAWIOY)

Gl



Comparaison de variances pour la PSU 161 : test du Chi2 de Bartlett

! FO—
reussitM _#‘ rvnagri

i qtrtsemM reparati ][w __reussitA_ rvnara rvnautre “rvncharr |
- » . |
! R i .
" 20000.00 3AM42222.22 | A555 5. 4 0,00 00 | 754666666,67 0.00 142222222222 |
N 0,00 7290000,00 ! 870,25 0,00 225000000,00 900000000,00 0,00 5041000000,00
] 5 5 5 5 5 5 5 5
| ERrR ) 065 0,06 ERR ERR 0,01 ERR 042
' 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3.84 384

ERR INF INF ERR ERR INF ERR INF
i _rvncomm rvneievg ~__rvnmanda fvaimanoe rvnmara rvnmil

0,00 | 2661 055555,56 | 1602222222222 0,00 0,00 18000000,00
I680625000000,00 37830250000,007 2500000000,00 0,00 0,00 0,00
L 5 5 5 5 5 5

ERR 1,58 0,86 ERR ERR ERR

3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84

ERR INF INF ERR ERR ERR
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ANNEXE 5 :

‘Tableau récapitulatif du test de Bartlett sur I’ ensemble des PSU.



rLGMEE g W

T

[ P H R —— T

Varp Variable
Valeur
PSU ara1996 dbetail dcerefam dcererel ddiverse dengrais dfourrag distl dist10 dist11
18 1508888.89 1088888889 72222222.2 248666667 854222222 0 175500000 0 0 0.14055593
23 1366718.75 0 3000000 1050687500 272187500 0 31421875 #DIV/0! 70.2606175 262.299787
25 380064 948640000 1526400000 4361840000 7860400000 0 223560000 #DIV/0! #DIV/0! 7.39689637
32 342400 408160000 53440000 4.3122E+10 272240000 0 329960000 9.4105E-06 #DIV/0! 126.379734
40 846666.667 501388889 56000000 1803555556 392000000 0 1314888889 #DIV/0! 0 2664.27954
64 704400 0 7624000000 287640000 129422400 29160000 362800000 #DIV/O! 0 73.8363638
68 576875 0 27000000 828171875 19187500 0 938250000 #DIv/0! #DIV/O! 43.7559947
71 5386144 10240000 2.2832E+11 9.2876E+11 9.9957E+10 0 9.795E+11 #DIV/0! 0 7.04997438
74 91924888.9 0 34138888.9 2324472222 673333333 0 6829868056 #DIV/0! 0 98.8981524
86 9475 0 0 41809+ (0 203137500 0 3814171875  #DiVv/0! a 291019815
96 3 187424 0 2224000000 294000000 262600000 0 96000000 #DIV/O! #DIv/0! 3.0066711
115 3682400 0 541440000 310560000 4564640000 0 304000000 0  #DIV/O! 0.11108242
121 312722.222 0 1713888889 436805556 3026472222 79022222 .2 555555556 #DIV/O! 0 1.14765202
129 121600 0 9000000 414000000 329840000 40000 230400000 #DIV/0! #DIV/0! 0.30794308
135 461388.889 0 8345534722 3070555556 609472222 0 64555555.6 #DIV/O! #DIV/0! 0.06453948
158 351875 485375000 12687500 1531687500 87187500 0 6750000 33.5642008 #DIV/O! 0.04084063
161 622400 3941440000 694000000 1074560000 1175440000 230400 0 0 #DIV/0! 0.29710552
163 2684722.22 45000000 186805556 1455555556 2806222222 0 0 #DIV/0! #DIV/0! 14.1383491
166 308000 113368056 2052555556 1431250000 1219368056 0 0 #DIV/0! #DIV/O! 14.4914774
178 1381718.75 0 50000000 2938888889 38888888.9 8888.88889 74666666.7  #DIV/O! #DIV/0! 28.56191
187 366666 .667 8888888.89 70138888.9 8.2078E+10 1.6121 E+1 1 8000000000 86805555.6 0.56075425 0.01066659 27.8866106
188 22400 2916000000 184000000 285440000 69360000 31360000 0 0.04756105 0 30.2298778
168.793832 56.2979323 292.539653 245.91655 233.336885 190.16921 334.378134 13.7076625 0 244.351283
32.670556 18.307029 31.4104204 32.670558 32.670558 12.5915774 27.5871003 7.8147247 3.84145534 32.670558
SupP SuP supP SUP SUP SUP SUP SUP INF SUP




!

dist12 dist13 dist2 dist3 dist4 dist5 dist6 dist7 dist8 disto dmedicam !
#DIV/0! #DIV/0! 0.14055593  0.05931129 #DIV/0! 0.05931129  #DIV/0! #DIV/0! 0.14055593 0.2105688 350000000
0  #DIV/Q! 0 #DIV/O! #DIV/0! 52.0168611  #DIV/O! 0.00502182  205.310951 0 62500000

#DIV/0! 0.29641 0 0.55745743 #DIV/O! 50.1616981  #DIV/O! 60.1430969  253.072998 0 1416000000
#DIV/0! 0 0.49662555  #DIV/O! #DIV/OI 0.00602512 #DIV/0i 0 0.00385231 131.3769 565000000
37.1450612 0 #DIv/O! 0  #DIV/O! 231.637568 #DIV/O! 0 23.5411974 0 114666667
18.2464622  12.3128074 6.16330144 #DIV/O! 0 15.7545788  #DIV/O! 14.5929569  55.7698821 #DIV/0i 2.3554E+10
0.26340646 0 0 0  #DIV/O! 7.65233799  #DIV/O! 0 16.6222545 0 468750000
142.036381  3.95535641 2.7474727 0  #Div/o! 0  #DIV/O! 43.6992216  182.509122 2.7474727  1.7853E+10
0.01932939  0.04448515  0.04448515  188.604286  #DIV/0! 0.20634998 #DIV/O! 0 149.958227  #DIV/O! 2222222.22
#DIV/0! 2.91019615  0.02043875 #DIV/0! #DIV/0! 0  #DIV/O! 1.06377153  54.6988105 0 2.9045E+10
0 0.10707193  #DIV/O! 0.10341793 #DIV/0! 0.00627357 #DIV/0} #DIV/0! 47.3390052 #DIV/0! 11040000

0 0.02345742 003489299 20.900382 #DIV/0! 16.1268753  #DI/Q! 148888632 0.00380038 (1.25489382 549000000

0 0 0 0 0 0.75719681 0  #DIV/O! 11.412732  2.56084279 1266645833
0.00268905 0  #DIV/O! 0.28605715 #DIV/0! 0.23201008 0  #DIV/O! 0.39869163 0 16000000
#DIV/0! 0 #DIv/O! 16.6457648 #DIV/0! 0.04938914 #DIV/0! #Div/0! 0.01393985  0.00326552 297222222
#DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! 0.04084063 #DIV/0t 0  #DIV/O! #DiV/0! 0 0 9062500
#DIV/0! 0  #DIv/O! 0.17970393 #DIV/O! 21.87123  0.18255653  #DIV/0! 0  #DIV/O! 91160000
#DIV/0! 0  #Div/O! 14.5485711  #DIV/O! 15.6315429  #DIV/O! #DIV/0! 0.12397947 0 146555556
#DIV/O! 1.4433E-05 0.20587276 0  #Div/0! 0  #DIV/Ol #DIV/0! #DIV/0! 0 185138889
#DIV/O! 38.8472614  0.25419374 #DIV/Q! 0 3959.72545 0 0 251.032185 0.0382206 1616666667
#DIV/O! #DIV/O! 0.28880234 0 22.8549946 0 32.4281873 6.1922383 0 201555556
#DIV/0! 0 1.90518569 #DIV/0! 0 0 3.4615962 0 168640000
120.475064  148.484331  63.9750861 Il 8.528031 #VALEUR! 272.133177 #VALEUR! 16.7287889  182.659686  118.225173  203.396428
11.0704826  15.5073125 18.307029  16.9189602 32.670558  26.2962209 32.670558  12.5915774 28.869321  12.5915774 32.670558
SUP SUP SUP SUP #VALEUR! SUP #VALEUR! SUP sup SuUP SuUpP ]




1

dnourrit dprodphy dprodsan dsemence dtraitsm dvetemen mi 11996 nb2bovin nbanes nbboeufs nbcharr
—1.1121E+10° 722222.227 500000 981500000 560000 838888889 780000 0 0.22222222 50 0.22222222
2559687500 421875 187500 324917969 167500 768750000 13275 0 0.75 17.25 0.1875
4 2393E+10 3414400 0 1.339E+10 24885600 306000000 306856 0 0.4 12.8 0.24
1.459E+11 384100 25874784  1.3884E+10 6929400 2934000000 1444000 0.64 0.24 21.76 4.16
6.1774E+11 125000 2340000 1957015089 40802222.2 2222222222 1068888.89 0 0.22222222 0 0.22222222
4063040000 1984000 3211520 60522400 837900 1066640000 220336 0 0.56 234.64 0.16
3.5504E+10 0 1394218.75 465756919  7499218.75 75000000 1381068.75 0 5.5 46.6875 1.1875
1.9991E+12 24000000 27999424  2.1769E+12 624297600 7.1498E+10 1992000 0 0.8 47.6 0.16
4 3497E+10 53888888.9 207740589 3.9293E+10 76440833.3 718333333 6744791.67 0 0.66666667 59 0
2.3616E+11 62500 907500 1.038E+10 6255000 910687500 141518.75 0.75 1.25 256 1.6875
3.5922E+10 160000 1988100 55716900 1575400 16000000 1929600 0 0.16 57.76 0.4
4 3470144 04000 608400 197206400 3025600 275000000 409600 0 A AR 156 0.4
3.4201E+10  172222.222 50000 93420868 1 922500 2031250000 344747.222 0 1.13888889  155.333333 0.22222222
1.6435E+10 240000 9216 1336227500 3529600 256000000 2826400 0 0.64 35.44 0.4
1.4083E+10 834722.222 99555.5556 1.8835E+10 10421388.9 868055.556 172722.222 0 0.22222222 (0.55555556 0.13888889
4524187500 367500 1011075 1368171875 7642500 6250000 891875 0 0.1875 20.6875 0.5
6016000000 3144000 61843696 125440000 9296000 7384000000 914400 0 0.56 5.76 0.24
2.0288E+10 243333.333 39560000 577800000  1281388.89 753472222  722222.222 0 0.91666667 17.25 0.88888889
1.9452E+10 88888.8889 70255347.2 31250000 6537013.89 1474138889 327222.222 0 0.33333333 72.2222222 0.47222222
4822222222  2446666.67 93888.8889 72461666.7 380000 1105555556 29242500 0 18.75 639.1875 30.25
7.743E+11 30992768 1 88055.5556 2.3098E+10 333609253 228472222 7270347.22 0 2.22222222 324.583333 0.80555556
3.6164E+10 409600 376000 2219840000 360400 184000000 268000 0 0.16 44.16 0.56
131.852324 246.285523 205.798495 338.048963 179.43797 183.592442 101.127065 #VALEUR! 77.9184183 73.2610955 109.2981
32.670558 31.4104204 31.4104204 32.670558 32.670558 32.670558 32.670558 32.67056 32.6705588 3131.4104204 31 4104204
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nbchevo nbchevre nbdecoit nbmouton nboccid nbparclA nbparciM nbperson nbpress nbsemisM nbsemoir
0.88888889 0.22222222 0.22222222 48.6066667 1.55555556 4.66666667 0.66666667 2 0.22222222 022222222 1.55555556
0.1875 49 0.1875 6.6875 1 11.6875 0.6875 12 0.25 05 05
0.64 142.4 0.64 106.56 0.8 44 9.76 28.24 0 0.64 0.64
3.84 12.16 0 13.36 1.84 4 5.84 1001.44 0.16 1.04 5.44
0.22222222 44.6666667 0.22222222 16.2222222 0.22222222 0.66666667 2.88888889 1.55555556 0O 0.88888889 0.66666667
1.44 66 0 31.76 1.36 9.36 6 22.64 0 0.64 0.56
2.75 59.5 0 5.1875 0.6875 7.6875 4.25 56.6875 0 1.1875 1.5
3.36 40.96 0.24 35.36 0.4 3.76 2.64 27.04 0 0.24 0.56
0.22222222 269.138889 O 8.55555556 0.22222222 0.25 0.58333333 6.22222222 0.13888889 1.22222222 0.47222222
11.1875 146.6875 0.1875 528.5 2.25 29 4.6875 620.75 0.25 1.6875 8.6875
1.04 55.76 0.16 100.16 0.4 4.24 1.6 6.4 0.24 2.16 0.64
0.8 40.96 (.16 9.76 0.56 3.84 1.36 47.064 0.24 1.36 0.64
0.55555556 27.6666667 0.13888889 43.25 0.22222222 4.88888889 4.88888889 9 0.13888889 3.13888889 0.22222222
1.04 37.76 0.56 70.56 0.4 2.64 4.64 72.16 0 0.24 0.16
0.88888889 17.1388889 0 34.5555556 0.22222222 0.55555556 1.66666667 20.9166667 0.13888889 0 0
2.1875 39.25 0.1875 69 1.1875 1.1875 0.5 29.6875 0.1875 0 2.75
0.56 8.64 0.16 61.6 1.84 0.56 1.04 107.04 0.24 0 1.84
1.22222222 40.8888889 0.13888889 73.3333333 1.13888889 10 13.5833333 118.472222 0.22222222 0O 1.88888889
2.22222222 58.8055556 0.58333333 181.888889 0.22222222 3.58333333 1.88888889 28.5555556 0 0 0.58333333
99.1875 616.1875 6.75 215.1875 35.1875 851.25 729.6875 403.25 8.5 0.6875 352.25
3.80555556 156.916667 0.55555556 400.555556 4.55555556 36.5555556 7.58333333 88.1388889 1.22222222 0.13888889 3.55555556
2.24 22.96 0.24 14.56 0.8 6.64 9.04 43.84 0.24 0 3.44
118.741396 44.2207177 52.7466818 62.5652798 91.9559523 182.589172 185.132233 93.6017383 60.8505516 18.0304138 203.887093
32.670558 32.670558 26.2962209 32.670558 32.670558 32.670558 32.670558 32.670558 23.6847823 24.9957967 31.4104204
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ibsine nbsoulev pertboeu pertchev o wf)gﬁmgﬁ“\‘/mm pertmout pvautorA wﬁvautorM pviocalA ‘Hi/marchA w[;:/mal"ChM
0.222222 0.666667 0 0 0 0 0 #Div/0! 25 272.2222 #DiV/0!
0.5 0 25 0 1 6875 0.25 4.6875 36100 #DiV/0! #DiIV/O! 156 25 156 2¢
0.16 0.56 | 2.4 0 4.24 #DIV/0! #DIV/0! 25 134 #DIV/0!
0.56 0.64 0.222222 4 3.04 69.1875 #DIV/0! #DIV/IO! 156.25 #Div/0t
0 0.222222 0 5.555556 0 22.22222 0 #DIV/O 0 1806.25 156.20
0.64 0.4 0 1.6875 1.36 1.44 0 #DIV/0! #DIV/0i 312.5 138.888¢
0.6875 1.25 0 0 0 0 #DIV/0! 0 400 2
0.24 0.24 140.1875 180.24 29.76 242.4 #DIV/0! 0 688.8889 8C
0.222222 0.222222 1.6 3.472222 0 15.55556 #DIV/O! 292.1875 3441.667 2
10.25 6.75 0 5.1875 0.1875 0.888889 #DIV/0! #DIV/0! 56.25 #DIV/O!
0.56 0.56 4 4 0.96 0  #DIV/O! #DIV/0! 267.1875 625 ¢
D.16 0.18 0 0 0.24 0 #DIV/0! 155.5556 1 56.25 (
0 0.138889 0 4.583333 0.222222 2.333333 #DIV/OQ! 0 156.25 C
0.64 0.64 0 0 2.56 0 #DIV/0! #DIV/0! 0 2500 2k

0 0.333333 13.33333 0 0 13.33333 #DIV/0! #DIV/O! 24 6.25 #DIV/0!

0 1.25 3 2.1875 1 2.1875 #DIV/0! #DIV/O! 18.75 0 #DIV/O!

0 0.96 0.16 0.64 0.16 64 #DIV/0! #DIV/0! 112.5 0 #DIV/0!

0 0.666667 0.96 13.47222 0 33.04 #DIV/0! #DIV/0! 256.25 25 #DIV/0!
0.222222 0.222222 0 0 0 1.44 #DIV/0! #DIV/0! 25 #DiV/0! #DIV/0!

0 168.75 0 0 5.555556 0 #DIV/0! #DIVIO! #DIV/O! 22.22222 #DIV/O!
0.138889 1.555556 0 0 0 2.56 0 0 2025 #DIV/0!

0 1.6 0 3 0.16 5.76 0 #DIV/O! 0 2688.889 #DIV/0!
51.51514 200.7847 72.84144 72.32296 68.42662 79.32409 #HHEEHE HHHHEE 19.9221 81.066 11.54853
22.36203 32.67056 15.50731 22.36203 21.02606 24.9958 32.671 32.671 18.30703 28.86932 12.59158
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pvmil pvsonagr pvirtsmA pvirtsmiM pxengM pxengrA pxphyreA pxphyreM pxsonag pxtrtboe pxtrtche
0 0 560000 #DIV/0! #DIV/0} #Div/0! 62500 #DIV/0! 0 0 #DIV/0!
#DIV/Q! 0 167500  #Div/0! #DIV/0! #DIV/O! 421875 0 0  #Div/o! #DIV/0!
#DIV/0! 0 16676000 722500 #DIV/0! #DIV/0! 882400 1062500 0 #Div/O! #DIV/0!
6.25 0 7281400 0  #Div/o! #DIV/0! 170156.3 0 0 1543200 #DIV/0!
#DiV/0! 0 12935556 0 #DIV/0! #DIV/0! 35156.25 0 #DIV/0! 0 #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0! 369500 626475 #D1IV/0! 456000 548888.9 22.22222 209800 2064751
#DIV/0! 0 7499219 0  #DIV/O! #DIVv/0! 15625 0 0 0  #DIv/O!
#DiV/0! 0 512E+08 7290000 #DIV/0O! #D1IV/0! 0 1562500 5.555556 3212475 0
#DIV/0! #DIV/O! 73958125 625 #DIV/0! #DIV/0! 50666667 0 0 6752640 #DIV/O!
#DIV/0! 0 3851875 182500  #DIV/0! #DIV/O! 0 55555.56 0 0 0
#DIV/0! #DIV/O! 673400 41088.89 #DIV/0! #DIV/O! 62500 #DIV/0! #DIV/0! 2600156 #DIV/O!
0 100 3081600 50468.75  #DK\V/O! #DIV/O! 64000 ( .25 v 0
#DIV/0! 0 382500 0 202222.2  #DIV/O! 0 0 #DIV/O! ]
#DIV/O! 0 3529600 0 #DIV/O! 222222.2 #DIV/0! #DIV/0} 0 #DIV/0!
#DIV/0! 16900 9454722 0  #DIV/O! #DIV/0! 902500 #DIV/0! #DIV/0! 27022.22 #DIV/0!
505.5556 0 7642500 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 0  #DIV/O! #DIV/0! 191700 0
0  #DW/O! 9742400 0 62222.22 #DIV/0! 3368889 #DIV/0! #DIV/0! 158600 14478025
#DIV/01 0 1088056 0  #DIV/O! #DIV/O! 798888.9  #DIV/O! #DIV/0! 0  #DIV/O!
#DIV/0! 0 5530347 90000 #DIV/0! #DIV/0! 0  #DIV/0! 441866.7 4225 22500
#DIV/0! 2025 2.88E+08 22500 0 2575556 10000 2.25  #DIV/0! 0
72.22222 0 3.34E+08  #DIV/0! 0 87223456 89942400 0 0 #DIV/O!
0 0 444400 0 0  #DIV/0! 0 160000 4900 0  #DIV/o!l
4.989596 5.805089 181.4304 99.16888 #VALEUR! THHHEHRH 179.531 95.64537 144.2031 60.23577 30.68366
5.991476 5.991476 32.67056 15.50731 32.67056 32.67056 26.29622 12.59158 11.07048 15.50731 5.991476 |
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001

T et M

pxtrichv pxttmou  gachsona  GautocA gautomi | gautoriA qautoriM qdonneeA  qgengrA gengrM glocaleA ?
0 250000 15800 2222.222 651350 -- 200 0 35555.56 0 0 722222.2
0 #DIV/O! 675 35675 9668.75 4868.75 0 0 0 a 0

#DIV/0! #DIV/0! 2304 3616 243801 0 0 0 0 0 400000
0 0 118178.6 3400 575034 0 1.44 400 0 0 0

#DIV/0! 1102500 3963.556 0 6609056 12800 0 0 0 0 222222.2
961600 131904 0 133576 135920 256 0 1600 3600 0 0
#DIV/O! #DIV/0! 300 264300 1049619 0 3 0 0 0 1875
0 0 38916 3013696 583120 256 0 0 0 0 1600

0 0 0 125 2063822 781.25 0 0 0 0 54631458

0 0 7500 0 118725 7500 1200 0 0 0 0

#DIV/O! #DIV/0! 0 4624 1513360 0 0 0 0 0 2309600
5625  #DIV/O! 1836 8464 339824 0 h 1430y h 0 2389600
#DIV/0! #DIV/O! 3458.333 1388.889 284547.2 125 0 0 5555556 3.472222 312500
#DIV/0! #DIV/0! 256 47400 2253306 0 0 0 0 0.64 37600
#DIV/0! #DIV/0! 4888.889 11388.89 134903.5 0 0 0 0 0 623013.9
#DIV/O! 0 11718.75 47968.75 7910922 0 0 0 0 0 42075
4132969 1.5E+07 0 309000 739576 0 0 12400 0 5.44 21600
30802500 0 347.2222 261722.2 566247.2 0 0 27013.89 0 0 124791.7
63802222 10000 222.2222 146781.3 264558.3 0 0 0 0 0 204800
#DIV/0! 105625 1718.75 1729.688 5338817 0 0 0 270000 0.1875 0
0 #DIV/O! 1168056 1388.889 1036987 1252 390.1389 0 938888.9 22222.22 1388.889

1755556 0 6400 6346 152384 64 0 400 0 1600 6400
59.45493 55.7302 206.8581 186.589 56.54089 48.9217 24.53534 28.20807 20.24246 117.5272 231.722
11.07048 11.0705 27.5871 30.14351 32.67056 16.919 7.814725 14.06713 7.814725 11.07048 26.29622
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gmarcheA gmarcheM gmi ldon gmi lvend gphyrecA gphyrecM gresperA gresperM gressemM gsemeeA gsemeeM
3822.222 0 2955.556 800 2.888889 0 15022.22 2030.222 137.5556 11466.67 2030.222
1770.75 459 618.75 0 1.041875 0.671875 5418.75 600.1875 80.6875 4210.75 208.68751
113676 0 16116.56 0 3.0584 14.36 256 12740.64 403.36 103260 12740.64
2596096 0 87840 96000 0.016875 0.0016 13600 6082.8 385.84 115264 6050.64
60968 11666.67 20466.67 0 1.722222 2 37355.56 12638.89 1672.222 25355.56 43472.22
1920 664 24016 0 0.25 2.56 25624 2148.16 17.44 31864 621.76°
3056.25 223.6875 13925 0 0.25 0.1875 19992.19 1377 27.29688 16742.19 586.68751
14889824 166664 279920 0 64 16 5756 57600 11268.56 15089696 171224
433097.9 888.8889 799533.3 0 211.2222 13.88889 5555.556 1715.556 46 526122.2 559.5556
41100 0 1354.688 0 0.046875 0.296875 1800 185.6875 75 57700 795.6875
340 36 19296 0 0.001875 0 28716 388.8 3.84 24576 388.8
655.36 416.16 4096 6400 1.101875 (1.5376 95956 1857 Afr 10.04 78407 @R 108218
5453.472 500 3480.556 0 0.64 0 22013.89 418.2222 33.47222 14314.58 431.5556"
7600 226 32400 0 0.9024 0 5376 351.04 112.24 280 231.44
192500 0 1688.889 0 0.0064 0 26500 179.8056 0 105555.6 179.8056
75 0 8918.75 135469 0.0075 0 29325 73.25 0 63018.75 73.25
1024 0 9144 400 13.44 0 29020 234.16 0 24764 234.16
3000 0 7222.222 0 0.648889 0 32666.67 210.1389 0 41647.22 210.1389
a 0 4005.556 0 0.555556 0 37870.14 89.58333 0 37103.47 89.583331
1768130 0 9049050 0 21.16667 0.046875 163700 8952.688 16.6875 2885842 8952.688
197780 0 3089370 22500 12445.03 1386.676 561760.6 39.80556 0.555556 5099127 268
2340 0 2680 124000 0.64 0.64 9544 20.64 0 8980 20.64
319.0773 117.3707 271.6886 29.6068 514.5981 220.2449 89.92686 154 .6596 162.5718 229.7699 218.6204
31.41042 16.91896 32.67056 12.5916 32.67056 21.02606 32.67056 32.67056 249958 32.67056 32.67056
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01

jsemistA gsemistM gsemis2A gsonagA qtriturA gtrtsemA gtisemM _ reparati reussitA reussitM rvnagri

8866.667 320.8889 200 108888.9 8888.889 15555.56 0 13722222 256.8889 26.72222 0
1329.688 73.6875 1456.688 1470000 6875 7500 0 13812500 416.75 313.1719 2.35E+08
105196 403.36 96 40000 1600 425600 24000 1.04E+08 2031.76 0 0
20984 255.04 49900 210400 69600 242400 1600 71440000 600 491.76 0
24866.67 1516.667 67822.22 0 2222.222 76066.67 2222.222 59555556 168.0556 174.2222 22222222
3196 815.44 20976 331600 0 10400 23504 9321600 784 679.24 2.26E+08
15881.25 1180.422 3942.188 16875 1875 4518.75 18.75 9421875 330.75 1368.25 29296875
98884 11268.56 12724 1740000 6400 14298400 153600 22160000 0 0 9.14E+08
526122.2 46 0 4868056 0 2979167 2222.222 21583333 0 0 1.04E+10
60767.19 113.1875 792.1875 625 2700 85000 1875 4565000 0 468.75 9421875
24576 3.84 0 0 10000 22400 5824 591600 0 0 94560000
78407.36 19 0 337600 1600 69600 4000 1300000 0 0 96875000
12855.56 390.25 3203.472 200000 50000 11388.89 347.2222 7701389 0 1388.889 2.22E+08
4260 49.2 5364 0 2304 24000 6400 53460000 0 600 23360000
2655.556 179.8056 106122.2 0 6733.333 408888.9 5555.556 40250000 40.13889 0 1.41E+08
23400 73.25 13918.75 0 1550 321875 0 69171875 0 0 52687500
22011 234.16 2899 0 3784 405600 14400 32157600 720.96 0 1.44E+08
41647.22 210.1389 0 0 25013.89 40000 1388.889 47720347 0 0 7.81E+08
13483.33 89.58333 13781.25 25086.81 1191.667 136666.7 5833.333 29138889 0 0 1.47E+08
322404.7 9461.688 1285469 676875 7500 17886875 16875 2.71E+09 243 891.6875 0
5115324 268 347.2222 58888.89 1388.889 13248889 0 2.09E+08 0 116.8056 6.38E+08
8980 20.64 0 37824 6064 34400 6400 48440000 0 0 5760000

184.1557 147.281 162.4158 92.64626 62.44169 217.5582 94.54314 145.3443 17.1131 10.7119 128.6582

32.67056 32.67056 26.29622 23.68478 30 14351 32.67056 27 5871 32.67056 16.91896 18.30703 275871
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fvnara rvnautre rvncharr rvncomm rvnelevg rvnmanda rvnimanoe rvnmarab rvnmil

1.66E+10 0 2.94E+10 5.27E+10 1.89E+09 3.56E+10 0 0 12500000
1.78E+10 0 0 0 4.28E+08 4.73E+10 7.05E+10 a 0
1.07E+10 0 0 4 46E+11 2.48E+10 4.08E+10 2.82E+10 2.3E+11 0
3.32E+09 0 6.92E+09 2.56E+10 1.88E+10 7.65E+10 2.5E+09 4E+11 1.38E+09

5E+09 22222222 0 6.25E+10 3.85E+10 SE+11 0 4.11E+12 0
5.28E+09 467E+10 4.33E+09 2.28E+10 1.38E+10 2.69E+10 6.29E+10 4E+10 0
2.54E+08 2.61E+09 0 3.38E+10 4.52E+10 1.41E+10 5.67E+10 0 0
2.87E+10 0 0 5.33E+12 6.09E+12 7.24E+12 2.37E+10 0 0
2.15E+12 4 .63E+09 4.2E+10 6.18E+09 6.77E+10 7.65E+10 0 0 0
10240000 9.72E+08 1.01E+09 1.53E+12 7.92E+10 3.07E+10 0 0 0
5.24E+10 0 6.49E+08 1.41E+11 1.56E+10 8.14E+10 5.76E+10 0 0
3.37E+10 1.44E+09 4.33E+08 8.46E+09 1.1E+10 2.3+ a a 84640000
9.06E+09 5.01E+09 4. 11E+10 1.18E+11 5.23E+09 8.4E+09 6.81E+10 1.39E+11 0
9.04E+08 0 2.13E+10 4.12E+10 3E+10 1.58E+10 3.1E+10 0 0
7.35E+08 0 7.32E+09 8.56E+08 5.13E+10 4.53E+10 5.56E+09 1.39E+11 8.68E+09
7.17E+08 0 1E+10 1.09E+10 6.77E+09 2.03E+09 1.05E+09 0 3.27E+09
8.28E+08 0 1.82E+10 SE+11 1.9E+10 1.7E+10 0 0 12960000
2.95E+09 0 5.7E+09 4.1E+11 1.42E+10 1.91E+11 1.8E+10 0 0
3 06E+09 1.4E+10 6.99E+09 1.39E+10 2.83E+10 1.39E+09 3.64E+10 0 0
1.1E+10 0 1.17E+10 5.36E+09 2.22E+09 0 2.88E+10 0 0
7.95E+08 1.07E+09 3.76E+08 5E+08 1.33E+10 8E+09 8.86E+09 5E+12 2.47E+08
1.05E+08 1.94E+11 9.73E+08 3.66E+09 1.89E+10 2.49E+10 5.4E+09 0 19360000
276.5564 60.47255 54.39643 188.8296 214.0386 185.289 30.87672 35.88019 57.52897
32.67056 16.91896 26.29622 31.41042 32.67056 31.41042 24,9958 12.59158 14.06713
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Sigles et abréviations

ARABHY : ARAchide Bilan Hydrique

ASF Area Sampling Frame.

CAO : Conception Assistée par Ordinateur.

CERAAS : Centre d’Etude Régiona pour 1’ Amélioration de I’ Adaptation a la Sécheresse
CILSS : Comité Inter-etats de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel

CIRAD Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique et pour ‘e
Dével oppement.

CORAF : Conférence des Responsables de Recherche Agronomique en Afrique de I'ouest =t
du centre.

DAO Dessin Assisté par Ordinateur

GPS : Global Positioning System

ISRA Institut Sénégalais de Recherches Agricoles,
SGBD : Systeme de Gestion de Bases de Données.
SIG - Systeme d'Information Géographique.

PSU : Primary Sampling Unit.
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