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1 Contexte

1.1 Le cadre d’analyse de la sécurité alimentaire_.-.-.
I a CA!-;PAR  nwt  au point ,-III modèle pour analyser en terme de diagnostic ct de pronostic l’état de w~wtt~
tlimenl.lirct  des populations  au Sénégal à partir de données sectorielles. En préalable à ce travail stati4qx  IIW

hase  dc  dontkes  a t!tC  consti!uCe.  Pour des raisons de disponibilité de données et de variations dans  1~s  pr’oto4:;
de  colkcte.  la base de données nécessitait une harmonisation.

1.2 ‘Termes de référence- - - - -

i es 6t;,pcs  wivantcs  ont t!té  identifiées pour constituer une base de données â même de permettre .k

nwttre  au point le modéle  du cadre d’analyse de la sécurité alimentaire.

!.  Inté:;ration  des donné<~;  wctorielles  dans une base de données relationnelles

7.  Recherche du plus grand jeu de données complet

3. Identification des données manquantes à interpoler

-1. Validation des h~potlkxs  et mise au point de modèles d’interpolation

5. Inte~~polation  g&>graphiyue  ou temporelle  des données manquantes à partir des modCles

h.  ~larnnoni~ation  des échelles d’étude (proportionnalité ;i la superficie. au nombre d’habitants . . I

7, AgrGgation  des variables sectorielles en indicateurs synthétiques

2 Résultats

2.1 Base de données
l lnc base  de donnée‘;  relationnelles a permis de gérer de façon optimale la somme de données ;I ccmi’ronrer.
(‘elle-c.  a permis d~1  créer des  variablcs synthétiques. proportionnelles à la population par exempltb.
I .a figu-e  i présente un extrait de la base  de données G Sécurité alimentaire » développée sous Micro~ofi  ,Ac.~:w.
97.

2.2- - - Méthodes d’interpolation utilisées
Pour tn~e  mémz  variable, deux cas se sont présentés :
. Un dkpartement  aberrant ou manquant
. Une année aberrante ou manquante.
A partir  d’une analyse de \ariance.  les effets ((  an&  » et N département ))  ont été calculés, afin d’esrwcr  IF
individus manquants.

2.3 Homogénéisation des données- -
Pour s) nthétiser des variables en une seule (par exemple les production de tomate, choux. oignon.. _ ;. 1~s
a/UNltilr!S  ont étt; convertie:, en valeurs commerciales estimées. puis fusionnfes en une seule variable a rr’vcnu
issu de l’activité maraîchère H
Afin dc  pouvoir travailler wr des  variables de dimension comparable d’un département A l’autre, toutes les
quantitc% ou valeurs commerciales ont été corrigées par la population du département.
Ainsi. t,wtes  les variables introduites dans le modèle peuvent être analysées simultanément. et. pour in
département donnée l’effet C C  population 1)  n’est pas confondu avec l’effet ((  facteurs environnemcnt;+ux  D.



?JJn&r-Population

Pn:xlu~ctlon  mil
Production arachide
Production coton
Production manioc
Pmductlon  riz

Figure I I Base de données “Sécurité alimentaire” - exemples de relations

2.4 Données obtenues
I,e:i  sérxs  obtenues sont présentées pour chaque secteur en annexe.
f )n  otw:rvz  qua: les séries <ont  loin d’ctre  complètes. surtout en ce qui concerne les  donnée5 sanitaiw.  ( ‘ell~+i  j
compoltant  beaucoup  de Incuries,  aucune interpolation n’était raisonnablement possible.
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2.5 Jeu maximal de données complètes---. -
! t’s anal~~s~:s  statistiques multivariées  nécessitent des données complètes. c’est-h-dire  que toute‘;  les  i iriablc\
Joivent  avoir dey  valeurs pour tous les individus. l’individu choisi ici étant la combinaison anriéc*cié~~at~en~~~t.
I c ,jcu II~ imal de donn6es  complètes, en considérant à la fois les données ((  effets ))  (données wnituirer,)  et 4.x,
Jonnéc~.  (1 causes ))  (ressources) est ici composé de 42 individus (Figure 2).

Département 1994 1995 1996

Bakei * *

Bambey *

Bignona

Dagana * * *

Dakar * *

Diourbel * *

Fatich * *

Foundiougne * * *

Gossas * * *

Kaffrine

Kaolack

Kébémer * * *

Kédougou *

Kolda *

Linguère

Lougü

*

*

Matam

Mbacké

Mbour

Nioro

* * *

*

* *

Oussouye

Pikine * *

Podol * * *

Rufisque  -

Sédhiou

Tambacounda * *

Thiès *

Tivaouane * * *

Vélingara

Ziguinchor

données complètes pour toutes les variables considtirées)

Figure 2 : jeu maximal de données complétes

3 Conclusion
Pour 1~~ variables (: d’effet )‘. la disponibilité en données n’est pas suffisante pour permettre leur utilisation  ~I,II;+
un mod<lc  ctatistiquc  multivariri, ni mème pour estimer les individus manquants par interpolation.
Par conirc.  les variables « de  cause )b  sont disponibles sur une série de 8 années, de 1990 A 1997.  (‘elles-zi otir  -1~
salidéc  ,.  !CS données  aberr,tntc<  ré-estimées, les échelles de mesures harmonisées,  ce qui autorise leur utilisatic~w
dans un modèle statistique.
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1 Contexte

1.1 Le cadre d’analyse de la sécurité alimentaire_.-- ~
1 .a CATPAR  met au point un modèle pour analyser en terme de diagnostic ct de pronostic I’kt!  (IL~  WI ur te
alimcnke  des population; au Sénégal à partir de données sectorielles.

‘1  I;l suite:  d’une mission à Thiès des responsables de la CASPAR  et de la rkmion du mercredi 5-l  .ruin  l9W :III
groupe de travail chargé ~‘t’ I”2laboration  de la mise en cruvre de cadre d’analvse  de la s&xritt’  alimentaire  .IU
S?ru$al.  Ic CtTRA:\q  a étc ciblé comme organisme de recherches susceptible de fournir des infiwm;&ws  wr ~VS
prodwions  potentielles  et rtielles des principales cultures pluviales au Sénégal (arachide. mil. w@~. maïs ctc k.
cn VU~” J’alimenter  lc mod4e  de pronostic et  de diagnostic de la sécurité alimentaire au Sénkgal

1.2 Termes de référence- - -.--
I .‘appui proposé par le CFRAAS  a 6té  réparti en deus missions. la première concernant la motklkuion  &S
rcndemcnts potentiels de. cultures 5 partir de données agroclimatiques, la seconde consist;mt  !bn IJI~ .rprtti
mkthodologique  à I’analysz  et à l’exploitation de l’information.

1.2. I ,Zlis.sion  I : d@nition  d’outils et de méthodologies pour le suivi de lu c’cm~p~(xrue
agricole et 1 ?es  timntion  des remiements  des principales cultures pluvide.~  nu St!nJgd

t-hp  1 :_-_ -._ .

* Allmentatinn  dc  la b:.se  de données SISAAR  en donnks  de rendement potentiel
vi\ rieres  au Sénégal à I’khellc  dkpartementale  pour la période normale 196  I - 1990.

des prin<ip;tlc\  cu turcs

o Ekimation  des rendenwts  esp&i,s  paysans dc la campagne 1998.

( )ualifi.:ations  regliws  : ; ~!ro-bioclimatologue.  spécialisé dans le domaine du développemenr  Je+  n1odt;I.x le0 .._.  “--  .--  .._. --- -._-
cultures. du suivi de la campagne ag>ricole  de l’estimation et de la prévision de la production agricole

1.2.2 i2iibssion  2 : appui méthoiiologique ir  In mise au point du cadre d’antdyse  de !fl
skurité  alimentaire nu Sénégal.

t:taJle-  1 :___“.  ._  -

. V~~lid;~tion  de fa déma T~LJ  de modélisation du cadre d’analyse de la sécurité alimentaire au SGn+al

E!tal~  2 :.-_ --

* Tr#litemtwts  primaires de l’information. validation des changements d’échelle, agrégation (1~ dotrn&x

. -2rpui  à I’analJse  des .lonnées  brutes, à l’élaboration d’indices, à la construction et la calidation  de!+  rn\)&lcs
de pronostic et de diagnostic,

Lllape  3 :- -.  .-

. Pnwntation  des  résuhats  sur SIG,  élaboration de cartes thimatiques.

OualifiT:ations rctcpises  : blométrie.  informatique, Système d’information Géographique..1-..-.-..  .-.--.--.^._ _  ..-



2 Mission 1 : d<fïnition  d’outils et de méthodologies pour le suivi de la-_..--  - - -
campagne agricole et l’estimation des rendements des princzales
cultures pluviales au Sénégal

~ -.- ----
-

2.1 Introduction--.
A partir d’une collecte .l’informations  de nature agronomique et climatique (tableau l 1 carXlcteris.rtit  II:
comportement ct 10 perfowances  des cultures pluviales sur l’ensemble du territoire sénégalais, Irx rendernetns
porenti~tl~  des  cultures ont 616  estimés. Les rendements en milieu réel oirt été évalués à pariir  Je4  donnws
prt*c&l~wcc  compkrées  pa: l’observation de leur Ctat en cours et en fin de campagne agricole.

Ik% ou!ils  CI des m&hodologks  pour le suivi des cultures et la prévision des rendements des principnleï  cu’tu~~.s
pl~:viabts  au Skégal  ont 616  mis ai point à partir de modèles de bilan hydrique et de productivirlb  dei culture,  :

Ik intiicateurs  agwclimai  iques  susceptibles d’aider les décideurs et les acteurs  de la filière n~ricoll*  a apprkr~r
prkw~went  la vulnérabilirti  d’un espace @ographique  donné ont été propos&.

2.2 Matériel et méthodes- -
l ‘anal;. SC dc  l’impact des IiWzws agronomiques et bioclimatiques sur les  rendements des  principale>  c(~!tulcs
pluvial~:c  au  St!rkgal  se fe1.a  par simulation du bilan hydrique et de la productivité des culture\  sur l’étenci!l~  du
%Ggal  tu partir des donnt C<i  climatiques historiques de stations d’observations. La période normale  I%l-  !O~)O
LJU* a I’~vantage  de conten:r  des  années humides et des années sèches sera prise en compte. Dans  certains ~1s.  la
série climatique disponible  la plus longue pourra Ztre  utilisée.

.----
Variables

- - -

Climat
-~--^-
Pluviométrie
journalière.
Evaporation.
Evapotranspiration
potentielle.

- --~~
SO1

T%int d e
f!étrissement  (pF
4.3).

(‘apacité  au
champ (pF3  1,

késerve
(RIIl

utile,

Autres variables
---. .-----

1
--.

‘l‘ravail du sol,

kertilisation

Phnte

Coefficients
CUhEiUX WC).

Croissance racinaire,

L e a f  area index
(LAI).

Durée du cycle en
jours ou en degré-
jours.

D a t e s  d e semis,
Densité de semis

-.--- I

Produits
disponibles

ARABHY

SARRA

DHC

CLIMAT

.-----.-- ._
Méthodes

-.-----~-_.
Modt;lisarion

--_.--_._---_ .,

Tableau 1 : Facteurs physiques et environnementaux et modèles de d&veloppement  utilisés en  vue de la
prévision et l’estimation des  rendements des cultures

22.1 Echnrttillonntrge  et éhhorution  d’indices départententrrux

2.2.1.  ? Echantillonnage
Plusieurs niveaux sont prii en  compte :

. I’é:hellc agroclimatiq  IC  (synoptique) correspondant à la répartition des stations dont les  donnccs wivanrcs
c‘xxstent  : pluvrométrir  journaliérc:  et évapotranspiration potentielle (données mesurées ou interp~ltks)

0 I’C,:hellc  département;,le sur  laquelle les statiistiques  agricoles sont établies au Sénégal :

2



2 2 1.2~ Passage de I’&Y?elle  stationnelle 9 l’échelle dépatfementale’
* utilisation de la méth >de  géostatistique du krigeage pour avoir une représentation continue  (II: lu vwiab~e

étudiée ;

. i Iiartir  des données Vmies  observées pour plus de 70 postes pluviométriques : création par rnterpoiati,)n
+~,er~~phiqur dc  60 OOC)  points fictifs sur I’cnsemble  du territoire sénégalais (fichier (irid)  . à l’ai& -fi.~c L
lot  iciel  de cartographie Surfer (Golden Software) ;

. ckportation  du tichier  (irid  vers lune  représentation vectorielle géocodies  des dkpartement> du ïWgal  ‘;o:.Is
Msplnfi, (logiciel de !,lG : Système d’Information Géographique) ;

. cn!cul h partir des poiiztr  fictifs dc  moyennes ou d’indices départementaux.

2.2.2 La modkhation  des cultures

2.2.2.7 Le modèle AraBHY
Depuis 1990.  le CERAAS  a développé une approche de valorisation des résultats des exp~riinent;ltiolls
:zroph.  <iologiques  ohtent,s  CII  conditions semi-contrôlées par la définition d’outils dynamiqucc  de modéliwilw
des prixcscus  dt:  la croissa:~e et de la productiviti  agricole.  Le modèle AraBHq  est un modèle ~emi-dét~m1:ni~.t~
ajoutan: 5 la Gmulation  du bilan hydrique des cultures, les réactions des plantes aux différents li~cte~w du niili~~~l.
II est architecturé autour ~1+z  trois compartiments : sol - plante - atmosphère : il permet d’estimer : IL* tat!L;  -Ie
satisfaction des besoins en sau  des cultures. les flux de matikre  sèche feuilles. tiges, gousses. tic)  Ar,IBlI>  c:.t
utilik  I om~nc outil de pré /kion  des récoltes à l’échelle du territoire nationale. AraBHy sera utilise pour fwniir
les rendements potentiels GE:  l’arachide.

2.2 2. f Estimation de -a productivité du mil, du sorgho, du maïs

‘737 1-.-.-.- Production potentielle et production réelle

I a noti )n  de  production p(atentiellc correspond ici 21 la production maximale que peut atteindre la cil$urc  I~~~~~I~
Ic wul iàcteur limitant est a disponibilité en eau. Le  développement de la culture  se fait alors dans /es  c,mtiitions
optimaks  suivantes dates de semis, travail du sol. fertilisation. densité de semis, absence de fxteurs  abioticlue:j
(criquets, ravageurs. maladies incontr8lables).

I II eff::t.  il existe  systématiquement un décalage entre le rendement agronomique possihitb  (rcndcmwt
potcntit:lle)  et celui cffecti*.,cment  atteint par les agriculteurs qui font face h de multiples contraintes financli;ns:..
dii,ponibiliti  cn  intrants. it rkraires  techniques non respectées. Cependant. I‘mtensification  n’eït  pa\ GIIJS rkluc~
car  clic  augmente la sensil:ititk  de la culture en conditions de déficit hydrique (Pro-jet  ESPAC’I‘  1990.  ( ERAAK.
1997  et 1998).

73777
d.-.-..-  - Estirnation de la productivité des cultures

I.a  mét!lodologie  est  fond&  sur la simulation du bilan hydrique décadaire. I)e nombreux modèles & <lmulatirw
peuvcni ctre utilisés (AraBtl!,.  DHC, SARRA, BIPODE). Ces modèles de simulation permettent de contrôkr
I’enscn!blc  des \ariables  et de<  paramktres d’entrée du bilan hydrique cl’une  culture :

. val iables liées a la CUII tu-e :

- date de semis :

- durée du cycle :

vitesse racinairc ;

- coefficients  culturaux f I(c).

. val iables lkes  à la par.zelle  :

- cm~ironnement  climat!quc  : pluviométrie journalière, évapotranspiration potentielle ;

- profondeur maximale Yenracinement ;

’ M David  Boggie  (Biotnéiricn  spécialisé en SIG)  a participé a I’klaboration  des indices département;w

3



x cnisctéristiques  hydrc)J~~natniyues  du sot et réserve utile disponible (R1Ji  ;

_ rurssellement  (méthode  du seuil, méthode OSRTOM).

i ‘t!vap  )transpirution  réelle  rt:-TR)  de la culture est obtenue par l’équation @néraIe  :

ETR -;  1’ + DS + R + Dr

avec  P p l u i e .  Ds variations de stock d’eau du sol, R = ruissellement et Dr - drainage.

I ‘indice de réponse a I’eail  (IRESI’) est  un indicateur hydrique lié à la productivité des culture\,. II fwrnet  des  12
terw tiu cycle  de donner une  estimation des niveaux de rendements que les conditions d’alimentation en  c,trl
permettent d’espirer.  Pour le maïs. le mil et le sorgho on a :

IRE:SP’ correspond au produit du TSAT sur le cycle au TSAT durant la phase critique.

‘i’CA’l- ’ c ) - tau\  de sa:i\faction  des besoins en eau durant Ie cycle, exprime le taux de clontixt  hydriycle
détermrnant la production 4e  mati&e  sèche totale

TUAT  pc 1 = taut  de satisfaction des  besoins cn  eau durant la phase critique, caractèrist: l’état h‘drique  tic la
planto  ,111 moment de  la fliaraison formation laiteuse des grains (mil sorgho. ou de la fëcondation  - rempli ;+Y
de I’épr (maïs),

‘TSAT  =  ETR /ETM,  ETM  = Kc* Etp  ;

1‘SA’f  t:orrespond aux  besoins théoriques en eau de la plante

IRESPZ  = TSA T (pc ) * ETRcum Cc)

IRFSP:‘“! correspond au produit  du TSAT  durant la phase critique et de ta consommation I~I~I~ cri  ea.1  sur
l.cnscmb!e du cycle. C’est  l’indice de rendement espéré maximum. Ces indices sont reli&  aw,  rendemelitr
obstxv(.,s  dans  des  bonne..  conditions agronomiques en station expérimentale  (IRESP?  pour lez rendelilents
potcntii:l\)  ou NY  rendeml:ntc en parcelles paysannes (IREJSP  I , rendements réels) par une relation linél~irc de la
forme :

RUTpotentiels  en gruins  (Kgih)  = u IRESP.?+ h

RDTpqsuns  en gruins  (Kg/hu)  = u IRESPI  + h

A et h s.,arient  avec  le mattiriel  végétal considéré et le système de cultures*.

22.3 Formulation des rendements

2.2.3.7  Rendements potentiels

2.3.3.1  I Maïs

! ec  reLitions  liant le rendencnt  du maïs aux indicateurs du bilan hydrique sont obtenues sur la basl~  de,.  réwlt;lts
d’cssaiQx agronomiques dans le cadre du Pro-jet no  3 du Réseau maïs de la CORAF (I 99 I ).

I t* ren:lement  potentiel n:nsimum  d’une culture intensive de maïs est obtenu grâce à une  relation  lit-.tiaire
\ignilicative  enw  i’lRESP2  et les rendement en grains obtenus en station dans diffërcntes  r&jons.  Ct:itr:
tonctiw  de production est de la forme :

II L>$t  a wciP  à la date de s emis (date de semis au plus tôt. c’est-à-dire à l’occurrence  8 anntie,  sur 10)  qui ofii,e
une durée optimale de la s;iison culturale  et un IRESPî  le plus élevé.

’ (-‘cs ( util% et méthodes tint été présentés le 70  août 1998 au cours de la réunion du groupr:  de rra?,ail  de  la

CASPAR.



I.r  I.o+iei  S.4RRA  permet d e  yrendre e n  c o m p t e  l ’ e f f e t  d e s  fackurs  c l i m a t i q u e s ,  p2dologiquc.s  CI
agrotoctmiques  sur I’indicxeur  IRLZiP?,  qui est utilisé pour la simulation de l’effet de I’inten4fi~ati~w  wr 1%:
rendement espéri  pour unt ressource pluviométrique donnée.

Dans It, cas  oi~  la pluvioGtrie  est abondante (autour de 1000 ü 1200  min). I’IRESP? calcule  rt-stc toujours
wp&k~ir  ;i 00  . ,O» l’~xct\s  ~~‘LWI  surtout entre le 30 et le 60 ème jour (floraison) a un effet dPprcssif‘  sur le ‘llai?ti.
1 e drai:iaye  en profondeu-  rèduit  les  potentialités maïsicoles dé  ces zones. La relation linéaire  ajustk  dcbictlt
cotnme suit :

2.2.3.2 Rendements paysans
I e cui\ i agroclimatiyue  dt.6.  cultures a été réalisé ;I partir d’enquêtes en milieu paysan. auprk  dei  In;pectww
R&ion&s  et des chefs de secteur agricole du Sénégal.

l-es  informations suivantes été recueillies :

- Espèces et variités  cultivés :

I Installations des cultut  es :dates  dt: semis ou de ressemis ;

Phms  ph~nolo~iyues  des  cultures : clurée  du cycle semis- maturité et rones, dates de la phw  zitiqwo d~>s
cultures:

. Fn  lemic;  des cultures criquets. sauteriaus. oiseaux, insectes, enherbement des champs ;

” Etat de satkfaction  des+ besoins en eau et dégâts liés au déficit hydrique:

- Coi&te  de la pluvioniétrie journalière

Cette  c~~lleck  a ktc)  faite 3 partir d‘une centaine dc stations pluviométriques  des réseaux de la  Dkction  Je i.1
klCtéor-llo;gic nationale (II M.V.L dc  l‘Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (I.S.R.A.).  de  la !Xwtion .i;
I’Agriculturc  (D.A.),

I a mPthod~.~lo~ie  utilisée I omprend  la rnesure en champ paysan du rendement final sur de5  siks wpr~tscnt~~~if~
dc~.  difr?rcntcs  Jones  agrckcologiques  du pays. I.‘ensemble  de ces observations est stockt: dans  :mc baw  ,.Ic
donnée; et çan  esploitatior  permet I’t;tude  des relations statistiques existant entre  le rendement en champ pi,us.m
iavcc  uii faible nive;w  d’intcnsifkation  et à l’exclusion de toute attaque de prédateurs) et les intJica~~*ur~  de bilw
hydrique pour des siruatiotbs  paysannes non intensifiées

RDT c,y+b  mil (kg/hu) z 10.9 * IRESP  1 (5%)  -t  j2.7

RDTsorgtto  (k,q/hcc)  1130 * IRESPI  (!%j  - 128  (C’ortier  et al,  I991)  R2 = 0. -I

I ei;  ren lemçn~s esptirés  en milieu paysan  seront disponibles dès la maturité des cultures



2.3 RESULTATS- -

2.3. I Dur&  utile mcyenne & In  saison des pluies (I 961-I 990)
.-.__  --._-----

!__-__---..
/Dakar

j -.. _... ._ - .._-_  ._._..__~.
1 KaolacA
I

!_“--_-__ .- -  .._.. --.-_----.-
I Louga -._-“.-

---.--
i=.=- ._.. ---I--.__-.__---  -
/Sau~t-l.ouis
1

-----, -.-~--
6 1- ~ - - - -
108--._- -.---- -
131.-
II8.---._-_ .--- - - - - - - -
9 6- - - .
8 7- - - - -..

!

- -. ._ - - - - _ _-_-
124- - - -
129

---~
--_

t
‘...--_. 127- --..- ---.---.- - ----.-_ 77 I- - .
I.a  dun*c  utile de lu saison ries  pluies est la période qui s’écoule entre la date optimale de semis (pluie dc \,ct~pij
rCl;.ssi)  .:I la date (‘a partir du 1”’  octobre) à laquelle la réserve utile en eau disponible le long du profi!  racinairc  .le
pcrmct  plus de satisfaire tc:ut  ou partie des besoins hydriques  de la culture
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2.3.2  Renkments  potentiels moyens ou rendements maxima moyens des cwltures
pluviales (196/-1990)

l .a noton  dc rendement potentiel d’une culture correspond ici au rendement maximal clue  peu: atteindre I:l
culture IorxTue le :;~II!  facxur  limitant est la disponibilité en eau. Le developpement de la coiturc  se  fait irlclr.<

dans Ic’, conditions optim:,lcs
3

suivantes dates de semis. travail du sol, fertilisation, dcnsite de  semis at-w~~~t

de facteurs abiotiques (acridiens,  ravayeurs, maladies incontrôlables).

23.2 1 Estimation des rendements potentiels moyens du mil
.- .._ ---_I-- .- -- _.--

REGION TDËPARTEMENT Rendement (kg/ha)

I Iakar j Dakari----- 750----~-
774

--_ - - -
8 4 9_-.--“.-. - - ..- -1- I_--. _-_-- - - - - - - - - -

Diourbel 952

Diourbel.-----
--..--

9 6 1

‘----
-. - - -

9 4 3__....  ___“. -.-.._---_---- ll--.- - -~ - - _
Fatick 1321

1724
~--

II63- - -
1 2 9 2

1 4 8 6--~ --.-
1762l.-_.---_.  .-_^.-._--._.---- -_---

Kolda ---EU9
-

2648--_
2888..-_---I - - - - - -- - - - -
6 2 1- --.---
632_l.-------.--_~--
402-~-.-_ ~- - - -

Saint-Louis 184-._.._- ----~=.-.---  ---_
700_I_.-...-- - - - -- --.--

-_--.--  .-__-..  --.__--.  .-- -
Tambacounda -_.-_

-2565

.-.--_--_ -----.l-_-.--- .- Il----.-----_-_-Tambac&nda 1958 -----~ --_~ - - - - ---_
Th ies / Mbour I l 95

,-...----.-----_------~~  _-

c Thiès -..I TiGa%ë 968 -7 4 2.-----l.-_-.-.-..-_  _
~Zipuinchor -AGE--------- 2 6 3  1

püüüyi-
~.___ -.

3 0 0 1- - .---_-. .-. - - - ----_
3029..-..-- .._. . . --^..-_--_-- -.- jltguinchor._. - -.-- - - - -

‘Dates optimales de semi? semis réussi si dans les 2Ojours qui suivent une pluie supérieure ou  égale  ;I 20  mn,
on enre@-c  moins de dis jtws de stress  hydrique sévére  (ETR/ETM  inférieures ou Cgales  a 30  OO)
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2.3.2.2 Estimation de:: rendements potentiels moyens de l’arachide4
REGION !-DEPARTEMENT

- - -
~~~&Ïi&iënt (kg/ha)  1

----.-----.--

Dakar 1 3 0 4-----I___~
1 3 2 8

-_-.-  --_--_- ---..-.  -.~_-_-
1 4 0 8

.l-.‘.-..-.. -  _ ..-...-._.--^.  _--- I_-~-
iI>iourb<l 1 5 9 2

--~- .- ~__  _-
1 5 1 8

a._-__-.. -.-_-  -_.-..-.-  _---.- -_.--_-.-.-.-  _-_-  ~___I_
: Fatick 1 8 9 2

_--_--_I_.-.- --~---
2129 --_-
1 6 9 9

_-ll-  -.__  ll_.--~.-l--  ~- - ~-_-
;KX)lXk - -

---_

i-;-..--  -._-_  _---.---.  .-~ -._- - ---_
1 kolda 2615

- - -I_
2505

2662
, . -.-- ._.  _-_-.-..-  _--.-  ---. --..- ~--
/ Louga -1182

~--
‘Lingdre

--.I - - - - - -

/ 1011
---.-----  .--._ - -

! l
i  Louga 8 1 0

.._ _-_. -_-l...  ..--.-.-.- _ - -  -
[Saint-l. ouis

T»aganiB  l_ll---.-....---  --..363  _--__

fKGziiY----
-._----I_  -.- -_.-

1 2 9 9

1
l_.-_._-__I

l’oh-.--- 262 .-
---.-  ._.. -- _ . - - -

i’l‘ambacounda i. 2399
/

-  -iB,kel.--.---------

- - - - - - - - - -
I j!édougou----------.

2605 - - -
/ iTambacounda 2426
! : .- ‘.--- .-  -..__--.  --...---A---.-------..-- -.----- -  -__-
/ 1 hiès
!

p$!E-. 1 7 9 2-.
I pes - - - -~----
/I

1
Tivaouane

,.-.-;.-  .-.-^__--.--.-...~._ -..----~
j%igumchor \Bignona

--. ---_-  -
pussouye

!
i -.---  ~---.
@iguinchor

r~~~~~~~~_  --_-.“------  -.L-- - - - -

1 5 7 7
- - -~--

1 3 4 4

2480 l_.l
2 6 1 3

2587- - - - - -  - - -

’ I.‘auti,ur  a étt-  appuyé pal  Mile Yaye  Couna Sylla.  informaticienne au CER;ZAS.
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2.32 s Estimation des rendements potentiels moyens du maïs
_.- _- ..__  ..------.  .-- --_ .~-----.-- - - -

KECION D E P A R T E M E N T
LIakar

.-- -.---  ---.---_I_  -+--.---.. Rendement (kg/ha)---.--_. -  .-....-
1Lhkar - - -  ---~-.-  -_Pikine

c
-.-.  ----.-- ---.--_-

j Kufîsque-.  - ---.-.-- ----_. ----~ - - - -
Diourb~l / Bambey

---~.--
1 Diourbel

_~_----.
iMbacké

- -- . - . -

-..---..  ----^_--__----  -+--.------ ----_.
Fatick /!ge-%-gne  _-.-  - ‘885

2628:--- .--_ --~-
/Gossas 1446
L ---c-Y----  - -- _ . - ----~-_-

Kaolack [Laftrme 1674--.--_- - -
/Kaolack 2089,~-.----
jNioro 2 5 9 1-.-. __._.  -- __..__ -- -.-j-  ..-  ~---  -.-.  . ..- -

Kolda 347s
rse-Gil --~ -........  -- - - -

3457~--.-~---------.-.- --II
:Velmgara 3347

._.._ -___ - .__.  ---.---...  --..-.-i- -----..-. .-.--
Loupa j Kébémer

/Linguèrë-----
-~-  -.-

:-- - - - - - - - . _l_~~-_l
i L,ouga

- -.  : -‘---. - . . ..-  -.-  ---..- .-~  -~.---.--..-~
Simt-l.ouis paganai Matam-  --_--._-..----II_ -.--_

+---.---- ---. -.~ .--.
i Podor

-. - ..-l-l __-_-__-.--  .-  .--
Tambacounda

&-----.------  - - - - -
i Bakel 2075
ij&&&@~-

- -
3464i-.-----  .-- --._

Tambacounda
- -  -L--.---.----.--~.

2425
- - - -~-.--

l‘h  iès [Mbour
;Thiès---- ~~. -.--

L ---_I_.
IlÏvaouane.-----_  -.-.-I _--

J,iguint  hor \Bignona  -----
- - - -
3199

: - - - - - - - - - - - . - - 1 - - -
plssouye 2985--_-- --..-- -~-.--
i.Ziguinchor 324 1

.-.-_
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23.3 Suivi agrochutique  cle  cultures pluviales ~ICI cours de I’hivernage 1998

2.3 3 1 La sÏmuiation  des rendements paysans du mil (hivernage 1998)
- - -

--r---bËPARTEMENT
~~__

REGION.- l---.------_._--.-
/Dakar

L

Rendement (kg/ha)-l_l-- - -
Dakar 6 4 7---. ~---- ---~-

i,PJkine 630-._
1 Rufisque  .---

-.----
6 2 5~.-- -.-  ~- - - -

/ DiourbiA j Bambey 600

jixiGü&Ï----
-_-

605-------~-~.II--.  .~--- -.--
MbackC 607j- ;-- - _~ -.--.- - - -  -~_

/ Fatlck i-Fatick--- 7 2 6L_-- - - - - - - - -
iI:‘oundiougne 8 3 5-.---_.. --._

/
i.

‘Gossas 690___-  - __.- .-_-_-_-_.-._-..  .._.  ----j--  _--___- ---_-.
/ Kaolad ; Kaffrine

!.-~--.----.-.~---------~ 7 3 6-  .-----
/ Kaolack 7 8 4
i _-~ __-
:Nioro 8 5 21 ; ..-  .-.-.-.-..-  ..-..  -_I .*-- -. ~~-~-

j kolda ;lJolda 9 1 3
~..  --.-  ---~-.~--

I iydfiiou 9 5 5.--~. .-~-~- - -
, -_______  ..----_.--.-  ..-..-  ~- iVélmgara 8 7 3-L------ - - . - - - - . _ - _ -II_-_ -
; 1 .ouga i Kébémer 466- ---.--

1 Linguere
- - -

489
r---- _-._.. - - -

j _.__.  __-.
i LOU@i 3 6 2I .-.-- .-  --.I-.---. -L-.- -.--

/Saint-L oui!; j ~agana---------” 275-----
----.--_-_

, ]Fatam 5 6 4--.- ~--~--
I i Podor 3 4 28; -. -..-- -._I._--  --_-  _-.  -i.-- - - -  -.  .~__--~
i l’ambacounda / Bakel 7 7 4

i@&-ü~;u--
- - -

885-------~-- -_-_. _ I I -

i ..-.--.--. / Tarn bacounda-_  __-..--  .._  -- _--
il’hiès

-;-- 7 8 5~.-I_ ~-
pbour 696--------.--_-.-_-. -~_.--
[Lhiès 62j-------.._.- ~-
‘Tivaouane

[/;,,u.GL ho;‘--.---  .---.-Ly. 525----
--_

’ c pE!YF----- 959
-~---

1 9 7 7

:
&-(y--- - - - -

.- . .._.  ~- ..--  .~---.  i- 980___ .-. - - . - - - _ _ .--
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2. .3 3 ; Estimation  des,  rendements paysans en grains du sorgho pluvial
,.-...-__“_.

REGION T---  DEPARTEMENT

i

Rendement (kg/ha) --.---
D a k a r  -~--

~---~-~ - -
I Dakar 727

i Pikine 703-~-.
Rufisque  678

---- -

I Diourbcl

:

~~-.. .--~.- - - - -

-.-.-~ -_._-_---~-
Rambey 6j~-----
-~-

- - - - - -Diourbel 466i.--------
-~--

-.---/ Mbacké 63  8------
, .--. .-
I f:atick

_.._  _,_..-___.  -...----.=.~-’

i-

----~
batlck (j35------

-~-- ~-
, Foundiougne  828-------+----.-----. ~--~__
i Gossas 633

1 liaolacl\-~.“‘~-“.-.---
_I_-

1 K a f f r i n e  -----~---  7 2 6 - - - -

[Kaolack---  - - -  7 4 7
-.--__

i - - - - - - - - - _ - - . - -- - ~

IL” .._  -- _..._  --.I  -. iNioro  839--. -.- -&------  -.-- ~--._--
j Kolda P!!t-.  976

-~~~~~~~!pdhiou  - -  .-.-  944----~ - . _ - . -l_
/ Vélingara 944

,..--...-..-  .-..-.-...-.-  .._-.---
1 Lotlg”

tT.----.-------  -l_----
p5.!5~  396---.--- - ~

-I/ t- 456- - .-^ ---.---
! j Louga 2 7 5

_---.----___- II~- - - - -
I Saint-l ,ouis i.L%!!!-.--.~---- 2 7 4
! ---~--

j Matam 399p-----  ~.
/ 1 Podor 309_- _--.  +------ ~...- _---~-  -~--_-
/ I ambacounda 1 Bakel -_~.---  785~-.

tl(édougou  809- - -.-.---
/
l..-~:;“”  __._  _-..-.-  .-.-  .~-

?ambacoux-^--  791

jThles
-.c- ._----l_ --.~---
/Mbour  -- 699L- - _ - _

/ /l‘hiès  609

1 __-_._-  __..  ----~ 469

/%iguuxhot  ..-..--
-~~~-_~  IIIIr.rZTI

9 0 7
--~--

/ plssou  y’ 922- - - - -
/ EZlguinchor  960-- _.__ __- .-..-_-.- - ---.. .~
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3 Mission 2 : appui méthodologique à la mise au point du cadre d’analyse--~ ~.~-- --
de la sécurité aJimentaire  au Sénégal.- -

3.1 Introduction- -
Zprés ~‘identificatic~n  des L:uigenccs  des utilisateurs du modèle d’une Port,  et des données tlleorqurn~ent
;lisponi6lei;,  WL’  proposkon  de méthodologie a été formulée (3.2). Celle-ci nécessite des  donni’es  dit:5
( d’effet D.  indisponibles à l’heure actuelle en quantité suffisante.

“‘t:çt  pwquoi  une  seconck proposition est formulée. moins pertinente et moins robuste que la  prcmi?re.  nliiii,
.lui  pwnct  d’aborder certains aspects de la mise en œuvre d’un modèle. et crée une plate-forme tl’&$angr:  sur
1~s  performances  t‘t les limites de la modélisation. 1,‘architect.we  proposée peut intégrer une auto-
paramérrisation.  ce qui signifie que dés que la méthodologie proposée en 3 2 pourra être appliquée  il sera ai,Z
d’en intkgrer  les paramètre; dans le modèle proposé en 3.3.

3.2 ProEsition  de méthodologie pour la détermination des situations d’insécurité_.--- - - - .---..  .--- --- _ .
alimentaire

3.2. / Notions préliminaires

3.2.1.1  Définitions
\.a  notion d’observatoire  dl: la sécurité alimentaire recouvre deux aspects :

J La détermination de zones sensibles : il s’agit de délimiter les z.ones  les plus st!jettes CI  des  ,itu;tticw  .k- -  ------._----~-
Cri\e

J Le diagnostic de la srtuation courante :--_ ~-- il s’agit de prendre une décision sur le degré de crkc  al~mentailr
d’une zone déterminét :i  une date donnée, à partir d’indicateurs instantanés et pertinents.

Deux indices peuvent être I.fPtÏnis  :

.J L’indice de crise rnessm!  le de@  de sécuritk alimentaire d’une  zone à une date donnée.- _.--.-.-----

J L’indice de vulnérabilitk  est un indice qui caractérise la propension d’une zone à être en Gtuation  de ks~~.- -  -^- - -
II peut être calculé en intégrant sur plusieurs années l’indice de crise (c;~lcul  historique) ou en nro&lisant  IC
colnportemcnt  de l’indice de crise dans des situations variées.

3.2.1.2 Principes de base de la démarche
.J I .a  méthode ne cherch.: pas A modéliser de façon déterministe l’apparition d’une crise alimentaire 2 par.ir  Jr

ph~~noméne~  physiquts.  agronomiques. démographiques ou économiques. Les seules dGcisE~~n.-  qui wnt
pri,;e\  ie sont au nivea I du chois des variables. mais non au niveau des paramètres de calcul

9 1.a mtithode nc  cherche pas à appliquer le même modèle ti tous les département5 ou  grwpeh  JC
dEpal?ements.  C’haquc  région a sa propre stratégie de production et d’échange de richesses. I:I.  It: mod~~k
tente de respecter ces cliversités.

d l.;t  démarche requiert un grand nombre d’informations pour sa mise en œuvre, mais seules qrt~rlques.un~s
serviront au fonctionwment  courant du modltle.

3.2.1.3  Modèles multivariés
Dans la  demarche  poursui~k.  des méthodes d’analyse multivariée sont mises en œuvre. Pour les appliquer,  IL:$
variab1c.s  utilisées doivent impérativement être indépendantes les unes des autres, au risque de conclure ;i des
.lherrations. En cffct.  une iOrtc liaison entre deux variables explicatives risque de focaliser sur elles Ic calcul JC
III variable expliquée. et ailisi occulter totalement les autres variables.

!.a  méthodologie  d‘obtenti,w  des variables doit donc être recueillie avec les \,ariables  elles-mèmch

12



3.2.2 Echelle d’étude

3.2.2.7 Départementafe
Tcwtes  les informarions doivent 5tre  disponibles au niveau départemental polir  les raisons suivantes

A C’t:st  un des nileaux  ilrincipaux  de recueil de I’info~lation

A C”I*SI  Ee principal niveau d’intervention des acteurs en cas de crise. Une analyse  subjtbctivt. aIl WIII  $1?1
département permet alors de déterminer les zones prioritaires.

3.2.2.2  Nationale
C‘crtainrs variables de dinwnsion  nationale peuvent être considérées. mais elles doivent servir a i,lahorcr  JO
\ariabks  de dimension départementale, afin de nlormaliser certaines données entre les années d’étuclt*.

3.2.3 Les wrirrbles ducliées

3.23. i’ Domaines couverts
I.cc variables qui pctmettt-nt  d’élaborer le modèle doivent couvrir sur des kries  les plus longues pos+lcs  ics
domaines suivants :

Productions (végétales, animales, ,)

Echanges

Etat  dei populations (sanit.ke.  . )

3.2.3.2 Classification des variables
loutes  Ics variables répei  toriées sont intégrées dans une grille d’analyse qui détermine le nivc,lu  d’anal)w
;~uquel  rIle appartiennent.  Plusieurs critères semblent pouvoir discriminer le< variables :

32.32. l StructureI/con~oncturel

I L’Y>  var  iablcs structurelles  sont les données constantes dans le temps. Il s’agit de données tellci qu<’ le- donnics
ph:Vsiques.  environnement;des.  certaines données démographiques, etc.

32.3  ’ ’.- - Instantanéeia I>osteriori

I t’*; variables instantanée- ipar  exemple les prix des aliments ou les volumes céréaliers produit:;~  rcflètc*nt  la
Auation  alimentaire avec in délai de faible durée. Elles sont souvent difficiles à interpréter es  dei\  cnt pou:’  wla
&re cottfrontées  dans des I-nodtlles  instantanés.

Des  WI iables sont dites a posteriori pour deux raisons :

i’llcs  sc8nt  lentes  à élaborer. ou  sont élaborées à un pas de temps élevé (par exemple  les importation\., diiponibks
annuellement)

Intrinsequement.  elles refktent  un phénomène antérieur à leur date d’apparition (mortalitk  infantile, waiadic\.
I, 1.r  décalage  entre le phénomène et la manifestation de la variable doit être estimé. Ce type de variable t*st

d’intcrpr&ation  plus aisée. mais doit ètre proscrit pour le suivi instantané dc* la situation de S&urit;  alimentaiw.
II est  par contre précieux pour analyser I’historique des crises.

32.32  3 Disponibilité XI cours de l’année

II est iriportant  de connaître wr quelles variables il est possible de se baser de façon excepticw~elle,  ct quelies
autres l)euvent être inclue,; dans un modèle de suivi. car seules celles-ci pourront y être intégrties Les  mtkes
variables doivent en effet servir  à l’élaboration du modèle et à son fonctionnement.

II est dcjnc  importanl  de diyoser  d’assurances ou de protocoles d’accord sur la fourniture des informations.

1 3



?,’ 3.?  4.- - Taille dz la skie historique

I II rn~t~mdologie repose wr t’analyse de situations historiques, la priorité étant donnée aux donn?es  le; plus
rkcnte,.  II faut donc tenter de reconstituer les stkies les plus longues possihtes,  car c’est la sCrie  la plus LNII~
:lui dék~rminc le nombre d.années  prises en considération dans l’élaboration du modèle.

l.a  mé:hocle  utilise des tL chniques d’analyse muttivariée, c’est ti dire qutr plusieurs variables s,wtt  pris:;  x:“1
;omptc”  simultanément pcw calculer les paramètres des modèles. Toutes les variables doivent donc etre
disponibles au moment  de ia mise en wtvre  de l’analyse.

3.2.4. ‘i individu
I ‘indicidu.  ou cnre~istrentunt  de base est I’ob.iet sur lequel pot-te l’information la plus prtkise.  Dans 11:  c.ts
Ctudié.  il s’agit d’un département par an.

Pour  to-tteï  les Lariahtes  ét .Ges,  tous les couples département x année doiwnt  être renseignci-s

3.2 4 2 Etape 7 ident#cation  des situations de crise et construction de l’indice de crise
,a parur de variabks  conioncturelles  a posteriori. voire instantanées, un indice de crise est  crwstruit  ponr
détertniner  Ics situations dk:  crises des individus année x département.

1 ‘IK m~lysc  cn  cotnposant.zs  principales (ACP) est menée sur une sélection de variables pertincntc:.  qui  reiletent
uni:  çitltation  de crise (it,rt  sanitaire des populations, mortalité infantile, morbidilk,  maladies  dues ;i la
matnutr  ition.  1 I .‘ACP  r et-met  de produire un indice qui intègre toutes ces variables. appelé ittdicc de cric,:.

I III indrce  de crise peut  ato,.\  Ctre calculé pour chaque individu année x département.

3.2.4.3 Etape 2 modt%ation  de /‘indice de crise
1 [ne  réyt-es%n  multiple pt~rmt:t  de modéliser une variable (la variable expliquée) en fonction d”un wmbre  :teYr
d’arttre~~  variables (précisément  n-l variables. n étant le nombre d’individus).

I ‘indic: de crise petit être modélisé en fonction ide  variables conjoncturelles instantankes. Ce  modi+  ri-poic sur
ILS  c)hsi,rvations  des situati,,ns  de crises des années précédentes, et des indicateurs qui ont pertniç de les  r&Zl~r

( tn disl~)se  ainsi d’ttn outil qui calcule te degré de crise associé à une situation dont les variahk9  insrant;tn&
sont  d’interprétation complexe.

Si hesciin  est. ccttc dém,trche peut être appliquée indépendamment à chaque département ou ywtpc  Ae
départements pour rcspectt-r  les spécificités locales.

3.2.4.4 Modèles de diagnostic
PluGeu~~s  modkles  de  diagtwstic  peuvent être construits, à des pas de temps différents. On peut ainsi ~ncisa~,~;r

J I!n tnodèle annuel t11t3  en oeuvre en Octobre pour déterminer si la production estimée ~ffïra  A ta
consommation du Pa!s.  t:t  si non pour combien de temps (en I’augmcntant  artifïcieilement  pour  abaisser
t’indice de crise à son seuil critique).

-I I in  modklc  base  sur d-ç \,ariables à très haute fréquence, cotnme par exemple les prix sur 1~‘s  inarcherS  +i
pet  met de déterminer ,nstantanément l’état de crise d’un département.

3.2.4.5 Modèle de pronostic
I e calctt  de l’indice de vuinérabilité  associé à chaque département peur être

LI tm* int&+ation  wr plusieurs années de l’indice de crise (méthode historique)

LI utw projection des valwrc.  moyennes et extrêmes de l’indice de crise
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3.2.5 Calibrage de I ‘indice de crise
!,a  dCc:sion  d‘interkention  tti;t  lwke  en premier lieu sur une valeur critique de l’indice de crise. qu’il convitllr .ie
calculer grke  aux situations historiques.

3.2.6 Faiblesses de ~II dkmarche
I,‘.ndico  est établi de crise de façon déterministe, car le choix des variables qui le composent est sujet :I la
disponibilité de celles ci.

~!PC  hupoiht’sc  de ba ,t: qui sous-tend l’ensemble de la démarche est que les mêmes situatioklb condukcnt
au,  mêmes effets. Pe.x-Ztre esisre-t-il  des crises nouvelles qui se manifestent sous des fwmt:$%  différww,,
situations que le mod6le  ne saurait détecter..

Beaucoup de donnéec  cent  nécessaires à l’analyse, dont une partie devra être abandonnk  f:~ute  d’m:wct
statistique. 1 ,es  protocoles d’accord doivent donc être souples sur ce point.

11cwe:,  les variables iiuk,rées  au moditle  ont servi au calcul de ses coefficients. L’absence de l’une  d’elles
rerid  dangereux l’utilisation du modèle.

3.3 Mise  en œuvre d’un modèle basé sur les facteurs présumés B  l’origine de--._-- -.-
l’insécurité aliAentaire

-HI.- --.-

3.3.1  Donn&es  utilikes
1.0  an,llyse,;  ont porté  su”  drs variables recueillies dans 30 départernents sur 8 années, de  1992  il 1997  1 cs
variablcs utilisées sont les suivantes :

Code Description--_-. -.-~.-.
PMAI5TEl Production de maïs par tête_--.----- --~~ --.~-
PRIZTET Production de riz par tête.--  -^---.-------
PSOR( iHC)T Production de sorgho par tête.----  --~
PMAN IOC7 Product&  de manioc par tête -
PMIL7  ET Productt%!Ïmpar  t ê t e  --~.-------l-_---  --~ ---.-~
PCOTONTE Productron de coton par tête..-  .----  --_-.---_-  ---
PARA1  1TE:T Production d’arachide d’huilerT;par  tête--_.I_  ----__-_
PARABTET Productiord’arachde  de bouche par tête---.  ---...---

- ---VMARTET Revenu\; des productions maraîchères par tête
NUBTM Nombre d’lJBT par tête..---  ----------_- _--_~-
REVEI-1‘E:T Revenu,,  des productions forestikres  par tête.__-.--  -.-
VPEC I IETE Revenu‘; des productions halieutiques par tête.--.--. - - - -
RE,VNjIGTE Revenu:, non agricoles par tête-.-_-_---.-~-

Tableau 2 : Variables utilisées dans l’analyse

3.3.2 Ancrljse statistique
Toutes les analyses ont étk  conduites au moyen du logiciel SAS.

3.3.2.1  A C P
1 !ne  Analyse  en Composa~ites  Principales (ACP)  sur 13  variables a permis de déterminer des ases  L!ui  résurnt  nt
au  mie IS la variabilité issue  des variables. Leur contribution à l’explication de la variation total{.:  ?:st  r&trmi;e
dans le tableau 3.
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- - - -
Contribution Contribution

cumulée
0 . 2 5 3 7

0 . 1 7 5 0  --~0 . 4 2 8 7
0 . 5 3 2 8
0 . 6 1 9 1
0 . 6 9 7 8
0 . 7 6 4 9-  -.-.-
0 . 8 2 6 4 - - .
0 . 8 7 8 3

--~~0.9 180
0 . 9 4 6 0
0 . 9 7 3 2
0 . 9 8 9  1
1.0000 -

Tableau 3 : ACP, vecteurs et valeurs propres, contributions brutes et cumulées

I.‘inter!>rét;ltion  de ces axes SC ’ fait ti l’aide de la matrice de corrélation entre les vecteurs propres er. (es variabies
iune  ccirrtj-lation  forte entrt un vecteur propre et tme  variable s’identifie à un coefficient de corrélation de b;rletir
absolut proche de I ).

P C R 3  --‘-
_--._.  ._

PCR4 PCR5
--_-.--  --_-.-- -.- -._.__---- -.~--___ --~--.
PMAISTET - 0 . 0 2 4 0  --.-0 . 0 9 8 7 0 . 1 9 9 7
..-.---  -.---

. _...  --_--  -_----- - -  -.._...
PSORG  HOT

PMAN IOCT

-.-----  ---_..
PCOTONTE
-_..--  --^-
PARAHTET

. -_-- --_--_ -_-  -..-----. - - - ~-...._.
RE:VEFTET

.--~ - - . --..  __

- -
RE:VN 4CTE

-..-  -.__

revenus non

revenus non revenus non

. ..- .-

Tableau 4 : Matrice de ccwrélation  entre les vecteurs propres et les variables

II ressrlrt  de cette ;malysl*  que les individus (départements*années)  s’organisent selon des combinaisons de

\ariabkr  (vecteurs propre!) qui expriment des startégies de production. Avant d’aller plus loin-  il fmr  dQtermir:t,l
par une  anale  se de wiancl:  by,i  cette organisation est le fait de facteurs géographiques ou  temporels.

3.3.2.; Analyse de variame

t Inc  analyse de variante  (  1NOVA)  permet de déterminer les facteurs qui expliquent la variation ohscrvéc  dan.~
ICS  valeurs  que  prend une dariable.  Si un facteur est significatif, alors la quantité « Pr :>  F u est inf$rienre  a 1).~)5
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(ceci Ei,yitie que la probaitilité  que les  effets de toutes les modalités du facteurs soient nuls ect infcrieure  i 5’  ,:.
ce qui revient SI dire qu’au moms un effet est non nul).

Variable vecteur propre 1
..~-~--~ --.-._  _--  _

Source de variation Ddl SCE C M Test F Pr >> F
.-_ .._._._ - -_-“.-.-.------ ._.-- - - - - - _ - -~~- -------...  --
Année 7 9.76 1.39 4.91 0,oo

DGpartcmem 2 9 720.86 24.86 8 7 . 4 5 0,oo

firreur 2 0 3 57.70 0,28

Variation totale 239 788.33
.-.- -_-  ____ --_-_-  ._..  -- .I.-_---.- ~_- -_----

Variable : vecteur propre I
---. --~ - - ----._- _

Source de variation Ddl SCI, C M Test F Pr > f:
~---~ .-.~_.~  .__^___

Année 7 3,44 0,49 1.81 0,09

i.k@rt~nicnt 2 9 485.37 l6,74  61.83 0,oo

I-heur 2 0 3 54,95 0,27

Variation totale 2 3 9 543.76
---l^-- --..-. ~------ ---_- - -

Variable : vecteur propre 3
.--.-- -_-_
Source de variation D d l  ~---

- -
XE C M Test F

--y-.  ---Pr i b
~.- - - - . -

Année 7 3,29 0,47 1.90 0,07

Dt$artcmcnt 2 9 269.95 9,3  I 37,h7 0,oo
f,.rreur 2 0 3 50,17 0,25

Variation totale 239 323.40
ll_l- ---_-.-.._-  _

Variable : vecteur 4propre
_ _. .-.- .-------- .- -..-~

- - -
- -.--_--I_--

Source de variation Ddl SC13 C M T e s t  F
.~---  .-_-I.--.-.-.-- _-.-.~--.  --_- -.~ - -
Année 7 0,80 0.1 I 0,52

Dtipartlment 29 222.43 7,67 34,x0
F,rreur 2 0 3 44,74 0,22

Variation totale 239 267.97
.-_..-- -_-_---- .._.- - _I- ..-~._~_-.- - - - - -

Pr> F
----. .--

0,82

0,oo

- - - - - -- -

Variable vecteur propre 5
..-..-- -_-- ~II-----  -.--~--~-- - - --....  -
Source de vanatlon Ddl SC13 C M Test F Pr > F-_-__---~_I_ - - - ~..  . __ _
Annt’e 7 4.79 0,68 I ,94 0.07
Département 2 9 168.34 5,80 16.46 0,oo
t .rreur 2 0 3 7 1,610 0,35

Variation totale 239 244.72
_-  - - . - - -.-.  -..

Tahleaur  Sa. 9. SC, S’,  Sr’: analyses de variante  des effets Année et Département sur les vecteurs proprei;

Pour Iç vecteur propre 1 ,ipparaît un effet année. ce qui signifie que certaines années se diftërencierit  par des
valeurs  différentes L’anai>%e  des moyennes par la méthode de Student-Newman-Keul  (SNK) momrt:  qt~:  ies
années  1996  et 1997  ont cies coordonnées plus faibles que les autres années sur le vecteur propre I < en pIus Je
I-effet département.
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------
Année Moyenne Groupe (SNK)

_-
1990 0.51400 A

1993 0.1152 B A

1995 0.1087 B A

1991 0.1052 BA

1994 0.0479 BA

1 9 9 2 0.0264 BA

1 9 9 6 -0.:!057 BC

1997 -0.4323 c
- - . _.- - -

Tableau 6 z Test de regroupement de moyennes de Student-Newman-Keul pour le vecteur propre 1

I CI. moycnncs  dont ie  grot pc  l;ontient  la même lettre ne sont pas significativement différentes au selsil  de Y343  p;ir
Ic test  de Student-Newman-Kcul.

Pour  ICS vecteurs propres 2 à 5, seul l’effet ((  département ))  est significatif. Pour le vecteur propre I. miilgrt;
I’tYfet  4 année )a.  l’effet G département )>  persiste. ce qui valide l’approche géographique de I’esplication de  In
bariabiiité  des vxiables.

l!  c*st é;:alcmcnt  pos4ble  de  considkrer  que les années sont des C C  répétitions o des départemcntx. mCme si C:I~~  ..-
ci sont mévitablement  liée:; entre elles.

3.3.2.3 Modélisation des individus
C‘haqur.  individu  peut êtrt  représentC  par un vecteur dans la base constituée par un point 0 et ICY 1 vtxtct  1s
propres. Pour tout individu M on a :

oil “, est la coordonnée de l’individu M sur le vecteur propre c’,

1 )‘;urtrc  part.  si l’on modélise.  pour chaque département, les vecteurs propres par les variables )CI, de  fa~;o~:  à
ubtenir  :

k=l

on  peut  obtenir une approximation de OM par :

I .a dcn.iCrc:  étape consiste donc à modéliser, pour chaque département, les vecteurs propres par les cariabks,  .ILI
moyen d‘une régression Stepwise.

3.3.2.4 Régression Stepwise
1 a r@resGon Stepwise +zrmet  de déterminer le jeu minimal de variables nécessaire ;i la Inodélic;cti.)n
,xtntisf:~~sante  d’une variable, ainsi que les coefficients multiplicateurs des variables.

Par  eut~mple.  cette méthode a permis de déterminer que pour le département de Bambey,  le vc’cteur  propre’  i *e
modélise de la façon suivante :

WR: ---!.?Y3 i- II 01'0.1: P!;ORGHOT  t O,OO,fjr PMLTET + 0,00318.~ PARAHTET + 0,33i~ &'l.!llTEf-  i
~0,0006KxREVEFTET+ 0,000000394xRE~NAW'E
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I)c niernc.  pour tout  les dGpartementr et les 5 premiers v’ecteurs  propres. les coefficients de régrt:+icn  (9tli vt6

zalculG  ;. puis multipliés par  les coordonnées des départements sur les vecteurs propres. Ainsi.  un  departcmcm
mal rel~résenté  par un vecteur propre a une coordonnée sur cet axe proche de 0.  et lors de la muhiplicatiorr  ifs
variables qui modélisent celui-ci prennent un Poi(ds  très faible.

3.3.2.5 P aramétrage modèle
Pour clmqw département. on obtient un jeu de ~coeffîcients  qui permet de résumer l’ensemble ries  wriabl~z  .,le
départ en  un indicateur unique.

---__ - - - -
Dt’part::nient  l n t e r c e p t Priztet Psorghot Reveftet Revnagte Vmartet C’pechetc
..-..--.___ -__ ---.--  - -__- --_-_ - .._.._ -. - - .  .-.  _--.
tjahel -1.7 I E+OO 7,62E-03 -I,S9E-04 -6,86E-05 -I,46E-04

Ham bc  b’ 3,4IFJ-OI - 1.43 E-02 -4, I7E-02 I ,07E-05 - I ,63  E-04

t<i~yona 7,58E-02 -3.27E-03 4.64E-03 I ,44E-os “ii.0  1 E-06

LhgIllk 6,41E-OI 4,75E-02 9,60E-03 1,63E-05 3, I6E-05 :1,38E-o‘l

Iklklll 3.8613-!-00 -2,l4E-05 -4,64E-05 I .13  E-04

1 Iiourb  :I 3.4311+00 -1,72E-02 2,08E-03 -2,27E-05 -3,l7E-05

Fi%l& 1.86EtOO  -8.40E-03 -1,58E-03 - 1,24E-05 ‘*,O(JF.-0.:

i oundi-m -2.8 If:  tO0 6.8 1 E-02 -8,86E-03 -2.1 C)E-03 I,l9E-05 -l,55E-04  .::,17Ei-O.5

CiLx.as 3.05  E-O 1 -9,94E-03 - I,02E-04 -5,46E-06

Tableau 7 : extrait du talrleau  de paramétrage du modèle

3.3.3 Développemetz t iftformcrtique  du moiMe

3.3.3. ‘i 1 ‘architecture de la base de données
I .c mucielc a éte  pryamn-  é sous Microsoft Access 97 en langage Visual  Basic et SQL. Ceci pcrnrer

+ un t grande compatibilite  avec d’autres applications (la plupart utilisent les formats d’échange de  %liçtcrsoti
Windows),

* II~,:  e?~ploitation  approfondie et personnalisée des données par une mterrogation  des table>.  sources  Au
modèle.

. ~III reparametrage du ~nodèle

La baw  de donnèes contient 7 tables :

. Années*Deps  : donnée%  historiques par département et par année

* Classes : détïnit  ion des classes

. Modèle : paramètres du modèle

. RéSions  : liste des régions et des départements du Sénégal

. Swie  : table temporarre de saisie

l Simulations : table de stockage de données temporaires simulées

. ‘Tempo  : table temporaire d’analyse de donnees
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ANNEE
P,EGION
DEPAR.TEM
CODEPART
Variable

DEPARTEM
ANNEE
Indice
Classe

A N N E E
REGION
DEPARTEM
CODEPART
Variable
Valeur

--- .-

Figure1  : extrait de l’architecture de la base d’e  données modèle

I t*\  donnéc~  sont  tout d’alwrci  saisies à l’aide d’un formulaire dans la table ((  Saisie )),  puis mises ,j jour dans  la
t;~hle  <:  simulations  11.  Si l‘utilisateur le désire, El peut stocker ces données dans la table ((  AnnCeszhDt~ps  ‘1  1.c.s
xhles  :<  Années*Deps  0, f<  simulations  ))  e t  ((  M o d è l e  ))  p r é s e n t e n t  u n e  s t r u c t u r e  qui  l e u r  pmwt tl’2ire
mvltipli&s  entre  elles comme  des matrices. Le lien  entre les champs ((  variable ))  de ces tables  autorist:  une
multiplication des champ>  (1 ‘Jaleur  )>,  qui. au moyen d ‘une fonction de regroupement s Somme 1’  conduit  -tu
calcul JC  l’indice. L’avanlage  de cette architecture est sa souplesse. II est ainsi possible d‘ajouter  W I Je
wpprirner  des variables sans avoir à modifier l’ensemble des outils programm&  Seuls les Champ$  de la ;ahle

<C  Saisil,  H  et du formulaire ((  Saisie >)  doivent être mis à jour.

3 . 3  3.; Outils  de traitement et de présentation de /‘information

1 7 ? ‘,
2..).3., I Gestion de données (Menu ((  Données )))

. Saisie

t Ine  inrerfrrce  dc saisie  apparaît, qui permet de saisir les données par variable. puis de les trani;i’&ttr  dan\  la I$)I~:
t(  Simulations ))  pour être analysées.
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P
Dèpartement : lm=----2J

Production maïs :

Production manioc :

Production coton :

Production arachide huilerie :

Production arachide de bouche :

Valeur commerciale maraîchage :

Revenu eaux et forêts :

Revenus non agricoles :

U Habitants

/------  2000

tonnes
r

tonnes

tonnes

l -
- , . - -

tonnes

I tonnes

r- -
tonnes

tonnes

tonnes

FCFA

1 UBT

I FCFA

I FCFA

I FCFA

Terminer saisie
1

Mettre à iour

Aiouter  enregistrement

1 W,rt ement  su  ivdd

Figure 2 : fenêtre de saisie

l Importation

I ~II~ pa,serclle  avec  Microsoti  E.xcel  permet d’utiliser des données sous ce format. La base de  drwntks  activz
f-.xl:el,  **t il est  possible d’iltiliser celui-ci en cliquant sur le bouton représentant SOI~ icône. I,eç dom\& perrvwt
Stre enwitc mises à jour dans Ja tabke « Simulations D.

21



R E G I O N.-- ~~-  _ _IDEPARTEM.--~-1 NUBTETI  PAR&TET(  PARAHTETI  PCOTONTE 1 PMAISTI-.-.I-  -
IpdkAR DAPAR
DAlCAR PIKINE
5AiG4R RUFISQUE
DIOURBEL BAMBEY
OIOURBEL 5lCIURBEL
5IWRBEL MEi:ACKE
FATlf;K FFTICK
FA,TI  i; K FOUNDICIUGNE
FA-I-lr;P: GCiSI;AS
KA~dLACK KAFFRINE
1 KAl~L4cK KAOL4CK
C(AùLWK NIOR DU RIP
Kct.5A KO  LDA
KOL5A !SEDHICIU
KCILUA VELINGARA
LCIUGI, KEEEMER
LCi!..lGA LINGUERE
LCWA LOJGA
SAINT-LOUIS DAGANA
SAINT-LOUIS M ATAM
SAINT-LOCIIS PCIDOR
TAtvlBACOUNDA BAKEL-. .- - -. <.  <- .-- -. <-  -.

Figure 3 : fenêtre d’importation (Extrait)

* Moditkation

1 !II n~o~lulc‘  permet de déplacer des  séries annueliles  de la table <(  Simulations D vers la table .X ilnné~*~*l)ep~  G. (,t
~~alem~:nt  ~LT  supprimer dr,s  wries  annuelles de ces deux tables. Cette dernière option est proté&  p;.ir un  n101  .Ie
passe.
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r Historique

@ Simulation

Année:
r - - - - - I

Transférer vers Historique

Quitter

-

Figure 1 : Fenêtre de modification

~.i.3.7  3- - Analyse

. Représentation des indices par des classes

1 ~5,  indices ont $té  traduit.; en classes dans la table ((  Classes D.  Ces classes peuvent être modifiees  cn  !imites  IA
en  nombre  au moyen de la commande  ((  Options 1).  ((  Modifier les classes B.

.“-.- -

Figure 5 : fenêtre de définition des classes

. Représentation cartographique des données

1 .‘&!mznt  << Cartogt.aphiq1.x  ): du menu « Analyse ))  propose de représenter les classes indices par une  anal!  SC
yxphique,  Il est possibk  de choisir entre les données de la table ((  Simulations » ou e(  Arméeu*Dcps  :,s
tl’impr~mer  la carte de v sualiser la table de données, et de modifier les options de la carte (bwrton  ((  Edi;t:[
carte ))  #.



Type  d ’ana lyse
c Historique

Editer carte ] Fermer  carte 1

r Simulation ] Quitter

Etat de sécurité allmet>taw
par classes [effectifsj1n A Dlfficuttés  (18)
q B Limite (6)
q 1: : Normale (4)
0 D Opulence (2)

Figure 6 : fenêtre d’analyse cartographique des classes d’indices

. Reqktes  de sq  nthèse

Iks rt+ws  acce4bles  depuis le menu « Analyse ))  permettent de visualiser l’évolution interannwllr  de  /a
situation. II est ainsi propos2 :

- Dcrmkes classez  : synthèse interannuelle des classes d’indice

- Frr\quences  : noimbre d’occurrences de chaque département dans les classes d’indice

. Historique  des classes : analyse croisée AnnCe*Département=Classe

- Hi ;torique  des mdice : analyse croisée Année*Département-=Indice

3.3.3.2 3 Sortie

3 options de sortie sont proposées :

e iCI&rr:  base  de  données : affiche la fenêtre de la base de données, qui permet I’accL’s  au:: tables. JUX.
requetes.  et autres objets de Microsoft Access.

. Me:nu  base de donnée<  : affiche la barre de menu de base de données.

. C&itter  : ferme la bast!  de données et Microsoft Access.

3.3.4 Limites de la méthode
I,‘indice  obtenu est un indicateur économique. ce qui sous-tend que le niveau de sécurité alimentaire: d’w
3Pparkment  dépend de scn  niveau de production de richesses. Cette approche est contestable. car elle ne  ticnr
pas compte des stratégie:; de compensation  au niveaux inter-annuel et local, ni des infrastructures du t!l?t
sanitaire. communications etc.

Le  rnoilèle a éd mis au point à partir de donné,es  historiques. donc n’est valable que pour des  \,,rleurs  qui nc’
i’?loignent  pas de celles observées sur cette s~érie  historique. Le modèle devient donc obsokt~r dt!s  que  ‘c:,
valeurs observées sortent de la gamme des valeurs historiques.
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Pour  des  r a i s o n s  d e  dik,portibilité  e n  d o n n é e s . l ’ i n d i c a t e u r  n ’ e s t  p a s  r e l i é  à  d e s  v a r i a b l e s  d ’ e f f e t .  qw
~arnct~riseraient  le niveau de confort des populations. C’est un indicateur qui exprime le niveau de performanit
konomiyue  du département.

3.3.5 Perspectives et recommandation.s
Afin  tl~*  pouvoir utiliser Ic modèle dans l’état actuel de la banque de donnies.  celui-ci doit &re  caiibrC,  c‘e:jl  el
dire que Ics vnleur\ de l’indice doivent être mises en relation avec des niveaux de sécurite  alinwntairc  Lin~
cnqu&~  WI  mz  analyse des données d’«  effet ))  devrait permettre d’une part de valider I’approclw  ((  production #>,
ct d’au!rc  part de définir dits  classes de sévérité de la crise alimentaire.

I.a  mcillcure  solution corxistc  à utiliser la démarche de modélisation qui intègre les variables J’effct  (cf  .7 1:).  CI
de nxx31culer  Ier paramèt-es  du modèle à partir de cette analyse. Pour cela, la banque de JonnGes  doit Gir,
impCra:icement  cotnplétéc.  surtout par des donnkes  qui reflètent la situation alimentaire au niveau dCpartemt*ntitI
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4 ANNEXES

4.1 ANNEXE 1 : Stations synoptiques et pluviométriques utilisées pour Yétude--~ -- ~ - --.----__-- -~-
D é p a r t e m e n t  ---Site

___. -- .^__ -..-. - .._-..- -
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-_-.- -_-_-..--..-
Département

-.-l-l
Dagana

.---.-
Richard-Totl--._.--._  .-_-_..--_-._- -------_-

Sédhiotu Sédh iou
-.-_-_-.- -~
Diattacounda
-.--~
Marsassoum

---..- -~
Tambacounda Tarn bacounda

t-
-----.

Missirah

:; =-;-- .-.- -.-.I--.-
I I tires

--_--  ---.---_--
j’fivaoudne

1__-.-  .._ -- __...  ---.-.._-.-_-~-
; Foundiougne Toubacouta

/.-; .--  --.-----I-
iLpCnchor

;._-  _...  -.-- -_-_.---__.--_.

p!!? .----.-  ___ -._Kolda.--_--.-
1 VtAingara
1 y;;@g  --- -.-----  -

) I-.---  ---_.---_-.--
1 M’  Bac!&
t
L_ -.-- .-_--.--  .._. ----
1 Matam

/ ..___  -.-  -. ._-__.-__ .-
iRutïsqtre

:_-_--- --_.----.

j Pikine
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