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En sone sabielicone. Pagriculture ost otroitement dépendante des aleas du
Aimat Depuis L tin des aunees 60, le Sahel enregistie des périodes de soche
st e entes. marquees par des totaux pluviomaotriques inférieurs 3 ceus
Ses annces 50 o une manvase distribution spatiale et wemporelle des pluses
Ackir 10923 De nombrewx autears ont mis en évidence le lien entre les aco-
aalios des temperatures deosurface dans PAtantique nord et sud. Te phéro
mene planetaire Enso e L dynamique des précipitations on Afrique (C Ak
cHDior . 1999)

Des dpisodes wecs de Pordre de dix a quinze jours consécutits surviennent
dans 80 des cas en phase végétative of durant la phase de formation s
wramns, oo casionnant une haisse des rendements des principales cuitures i
mentaires des zones sahélicones, comme le mil et fe sorgho (SivakUsmag, 661

Cos ancinalios ploviométriques, qui peavent se traduire par des baisses e la
producton en grain de 60 % (WATSON et al., 19981, entravent le développe-
ment social et cconomique des pays sahcliens.

tovolr le rendement des cultures vivrieres dans les pavs des zones cahaiionn .
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tondees sur les enquttes et les sondages sont jusqu’a présent largement utli
SCos pour atteindre cet objectif. feur mise en «euvre reste lourde sur le tera
e fes tesultats détinitils ne sont souvent exploitables que trop tardivement

Cnovue dlamcliorer ces prévisions, il est darénavant possible de recouric ¢ des
methodes déterninistes fondées sur la connaissance des relations entre <ol
cat, plante et atmosphere et de la distribution spatio-temporelle des pluies
Lenjeu ost mpaortat, car, au moyen does technigues informatiques actueles
fes premicrs indicateurs de production peuvent étre foumis un a deus mos
avant les récoltes.

Le diagnostic hydrique

Le diagnostie hvdiique des cubiures, determine en tonction de Lo demande
cvaporaiive, des condiions édaphiques ot du stade phenologigque des
cultures, renseigne sy le degre de satistaclion en cau des cultures. Des indica
tears susceptibles d'étre utilises comme estimateurs de rendement sont - al
cules au rmoyen du togiciel Dhe Ce logiciel, doveloppd au centre vecion.!
Agravmer, progranime régional dagrometeorologie et d’hvdrotogic operatos
nelle aved Vappui technique et scientifique du Cirad, a pout origine e
modele Bipd concu par e Cirad o Montpetlior. De nombreuses moditic o
ont eté apportees a chacen des algonthmes en prenant en compite Jes
deraandes des atilisateurs des pays du Cilss (Comite permanent inter {0
pout la lutte contre fa sécheresse dans Te Sahely, Une version stationnelb

Db 4, oumit Tos Sléments du bilan hvdsique et Pestimation des rendemen:s
des cultvres dans les stations d'observation. La derniere version spatiale it

tlee 1cop, qui utilise des données d'entrées numerisées d'orgine el

faire, peosente < e variables de sortic en tormat cartographicque.

peosyalome de prdvision d'acrhymet acseasiblement évolue depuais <o cone e
ton en 19 Tes prochaines ctapes vont tirer profit de o recherche enclin
tolocie. qur a perms de sereuses avancees au cours de L dermicre decennie
O en retiendea deus aspects = a possibnfite de prévoir & Fechefle de tenys
saisontiere, st cuelgues mois, Tes tendances des précipitations e tenmpesa
tres par tapport a la normale ;- la possibifitd de tormuler des scenarios
chalistes par rapport aus tendances lourdes de changement cdimatique -
micntation de tempeérature, changements dans fa répartition spatio-teniporete
des plaies, composition de Fatmosphere, el - a Pechelle d'une shiaime
drannces

ot onneellec arrent done des perspectives intéressaries pout
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wsociant climatologues, physiciens, hydrologues, physiologistes et agronomes
pour mettre a protit les connaissances nouvellement acquises. L'objectit, on
deus volets, ot de micux gérer les ressources hydriques ot agricoles on s’ap-
puyant sur la prévision saisonnicre d'une part, d’explorer les effets du change-
ment climatique suy fes ressources en cau et la productivité des cultures d'autre
part. Co projet concerme Pensemible des régions tropicales, I'Afrique sahélienne
en particulier, 1l prendra en compte des options culturales majeures : choix
entre plusieurs cultures alimentaires — mil, sorgho, mais, arachide — of choix
d'intensité des systemes - - variétés lypes, densité du peuplement vegetal,

Pour mener a bien sa contribution au projet, le Cirad s’est associc au centre
regional Agrhymet ot au Ceraas (Contre régional pour I'amélioration de 1 adap-
fation a la secheresse). Son implication spécifique consistera & mettre au point
des outils capables de prendre en compte les avancées. Ces outils seront de
nature statistique — pour fa prise en compte des tendances saisonnieres -
el agronomiques ou écophysiologiques - pour Pélaboration de modeles de
culture susceptibles d’incorporer les effets de changements climatigues.

Les objcctifs de cette analyse sont d'évaluer les points forts et les taiblesses du
Dhe-cn dans sa version actuellement utilisée et de discuter des options scien-
tiques ot techmaques pour son amdélioration : adaptation du modeéle de culture
aux itinéraires technigues plus traditionnels ou intensifiés, prise en compte du
photopériodisme, de la production de grain et de bhiomasse,

Le logiciel Dhc

Le modele de bilan hydrique

Peguation du bilan hydrique n’est autre que Pequation de continuité ou
conservation de la masse. Pour une tranche de sol ou se situe Vextraction
radiiculaire, le bilan des entrées et des sorties d'eau dans un intervalle de
temps 1 sera de s

Plu + Irr - Ruis - Fir - Dr = AS entre tet £+ 1, [1]

ou Pl pluie s e, drrigation ; Ruis, ruissellement : Etr, évapotranspiration
réelle © D, drainage 5 AS = (St + 1 - Sti), variation du stock d’eau dans 1a
tranche de sol considérée —- positive si les entrées d'eau sont supérieures
aux sorties. négative dans le cas contraire. |'évapotranspiration réelle de la
cafture, £1r, est caleulée dans le modele suivant la formule générique
d'Eagleman pour les cultures annuclles au pas de temps journalier. Flle o«

N |
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ol .

- Frmy, évapotranspiration maximale journaliere de la culture ;

- Hrj = Stock /Rur, tencur en cau volumique en pourcentage, avec Rurj, riserve
utile radiculaive du jour, évoluant avec la colonisation du sol par les racines, qui
est e stock d'eau compris entre la capacité au champ et le point de 1létris-
sement et avee Stockj, quantité d’eau réellement disponible pour les racines du
jour, calewlée sur la tranche de sol colonisée (stock total - stock d’eau av point
de 1létrissernent).

U'Err oest done comprise entre 0, condition de sécheresse extréme powr
fLaquelie la plante atteint son point de flétrissement permanent, et F'Ftm, «ondi
tion hvdrique non limitante pour la culture (figure 1),
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Figure 1. Relation entre I'evapotranspiration réelle journalicre (Fir ) ot la demande
en rondtion de 'humidité disponible dans le sol.
Fir - humidité relative.

[evapotranspiration maximale de la culture, Etm, est la quantité d’cau maxi
male que peut consommer une culture durant une période donnee, «omae
une décade, une durée du cycle. LEtm dépend évidemment du stade de deve
loppement de la plante - durée de cycle, appareil vogétatit -, el de la
demande climatique, Etp -

Etm = Kc¢ x Etp, 13
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<ont satistaits 3 100 %, Pour cela, le sol contenu dans les casiers est maintent

oo capacité au champ par des arrosages fréquents.

[ evolution des coofficients culturaux dans le temps peut étre rapportée au
développement de la culture (figure 2).
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©a» slades phénologiques de fa plante !

Lo découpage en différentes phases de Ko correspond aux différents stades
phénologiques des «éréales - mil, sorgho, mais, riz - ou des légumineuses,

comme l'arachide et le niéhé.

f.a réserve en eau utile du sol, Ru, est une variable qui prend en compte la
texture, c’est-a-dire 1a granulométric et la nature des éléments constituant le
sol, comme le gravier, le sable, le limon, largile, ainsi que la profondeur, per-
mettant de définir un horizon induré bloguant I'enracinement. On la définit
comme la différence entre 1a teneur en cau a la capacité au champ et au point

de flétrissement permanent

i
My
Ru= ¥pax (R - h)x z/100,
=1
ou
= Ru, réserve utile exprimée en millimetres ;

~ 1 AonceHA anasaeanba oA
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L e volume de sol exploité par les racines, Rur, dépend de 'a descente du tront

radiculaire, en centimetres par jour, estimé sur [a base dune expérimentation
en station, qui peut étre bloquée par le front d’humectation La descente du
front d’humec tation est simulée a partir du remplissage des horizons supd-
ricurs par les apports en eau jusqu'a la profondeur de sol correspondant a {a

¢ apac tté maximale de stockage du réservoir sol, Ru.

La figure 3 illustre 1a modélisation de la cinétique de I'eau dans le sol et de la
croissance radiculaire.

£ pluie SOTTHS TOUSS !

- front d’humectation

i
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v front radiculaire

Figure 3 Modélisation de la cindtique de Veau dans le sol et de la croissance radiculeaire.
Rur : reserve utile radiculaire ; Rum : réserve utile maximale.

Les cartes d’Etp el le générateur de pluies

Le réseau des stations synoptiques permettant le calcul de FEtp est beaucoup
moins important que e réseau de stations pluviométriques. A partir de scries
historigques communes. contrdlées et corrigées, qui couvraient la période e
1950 1 1985, une série de cartes des moyennes interannuelles des Etp deca-
daires a été créce. Ces cartes couvrent 'ensemble des pays du Cilss en chague
point d'une grille de 0,57 de ¢6té (MOREL, 1992).

Fn conrs de sason de culture, la recolte reste encore incertaine a ¢aus

Valéa oy climat. Des différentes entrées du bilan hydrique, les pluies a veni
sont La principale source de cet aléa. Les pluies futures sont imprévisibles
mais leurs propriétés ~tatistiques ont été modélisées pour servir d'entréc au
bilan hydrique en tout point des pays du Cilss. Les études statistiques sur os
pluies ne fournissent fque des analyses fréquentielles a diverses échelles o
temps essentiellement décadaires ot menstelles. Ces analyses ne prennent
pas en compte la dépendance ontre les pluies d’une méme saison et ne
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Ce modele consiste en une chaine de Markov sur les pluviosités et une lon
de probabilité sur fes hauteurs de pluie. Les jours sont séparés en deux cale-
gories -+ four pluvieuy guand la pluviométric relevée atteint 5 millimetres,
jour sec sinon. L succession des jours secs ot pluvieux est décrite par une
chaine de Markov d'ordre 1. Celle-ci comporte deux parametres : la probabi-
lité de pluie le lendemain des jours pluvieux el la probabilité de pluie lo
fendemam des jours secs. Les hauteurs inféricures 3 5 millimotres ne sont
pas prises en compte. Les hauteurs des pluies supérieures & 5 millimetres
sont indspendantes et sgivent une loi exponentielle tronquée, a un seul
paramnetre,

Autrement dit Lo dépendance entre pluies d'une méme saison tient uni-
quement A la chaine de Markov sur les jours secs ou pluvieux. Les saisons
sont prises en compte par une variation mensuclle des probabilités et des
hauteurs de pluie. Chaque station est ainsi caractérisée par rois parametres
pour chagque mois de "année, que "'on peut estimer directement d'apres les
flonnées

Lo modéede ainst defint o Féchelle journaliere permet de retrouver les distribu-
fons de pluviometrie supérieures a5 millimetres aux échelles décadaire,
mensuelle et annuele, airsi que les distributions des durées des épisodes sees
et phivieux. La comparaison des distributions a &6 réalisée par la méthode de
Fechantillon-te<t, ¢ qui signifie que tes donndces qui ont servi a estimer les

I T R A T P S | i .
marariotie LANEAAH ! e A S PR RIS TR T R 1

trequence des rdcoltes prebables est ators calculoe en appliquant la methode
de Monte-Carlo Des pluics journalicres équiprobables sont simulées a Varde
dun aénerateus de pluies pseudo-aléatoires. Un bilan hydrique calculé a
partic de ces pluaies générées fournit des sorties dont la distribution de fre-
auence estidentinue a celle que 'on obtient sur les pluies réelles supéricures

=

a s millimétres.

Linterét du modele stochastique, par tapport aux pluies réelles, est quiil est
disponible en taut point du Cilss par interpolation. Les paramétres mensuels
ont fle edtimés sur Pensemble des stations du Cilss dont les données avaient
Ste validées par Mogrer (1992), sur la période de 1968 a 1683, Chacun a
Atéinterpolé par régression polynomiale afin de produire une carte. Pour
obtenis des cartes de prévision de rendement, en chaque point d'une grille
de 057 de obic les pluies estimées par télédétection sont complétées
par 1000 séquences équiprobables de pluies générées aléatoirement. Les
1000 hilans hydriques ainsi détermings permettent d’estimer une distribution
de rendements probables.

| 'exclusion des taibles pluies, inféricures a 5 millimétres, détermine un hiae
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Du bilan hydrique aux rendements

L'mdice Jde resdement espéré, Iresp, est un indicateur construit a partir du
taux de satisfaction des besoins en cat: cumulés sur le cycle (Ishe ), représen.
taiif d'un volume de biomasse, et du taux de satisfaction des besoins en eau
durant 1a phase sensible, représentatif de la production potentielle de 1'épi
(FoRresT et Cortir, 1991).

lresp (%) = Ftr/Etm (cycle) x Etr/Etm (phase sensible)

phase sensible correspond a la période de [a phase de fructification,
de Vinduction florale a2 la maturation, durant laquelle 'indice calculé sur
20 j0wrs, par movenne glissante, est minimal. Pour une variété de 90 jours,
en fin de campagne, on retient indice calculé sur la phase allant de 50 a
90 jours comnee indice caractérisant la phase sensible.

Ea 1988, 1984 o1 1990, 40 placettes de rendement par village ont éié réparties
sur plusicurs <ites au Sénégal, au Mali et au Niger. Les observations de rende-
ment ont ¢ chées aux valeurs moyennes de 'lresp calculées pour fes sites
consideres. Le relation obtenue est de type linéaire IMARAUX et al., 1994)

rendement tkgthay = 11,3 x lresp ~ 128,
aver R- = 0,64

Cette relation, qui permet d'expliquer 70 % du rendement final espéré e
srain, sl wtibisce pour calculer les rendements potentiels sur chacune des
180 5l(ni(ms du réseau de suivi des cultures du centre Agrhymel pour les
varictes de 9t o 150 jours, en retenant les dates de semis les plus probables
clintéressant fo plas grand pourcentage de surfaces emblavées.

Simulations

Uoriginagsite du he utilisé par le contre Agrhymet tient surtout au fait qu’il
Cavved e o sseeon oheervations de parcelles paysannes suwws par les

ompasantes nationates AAGINYMET eLies Pancidines G ja i

mique das los différents pays. Ces réseaux ont fourni des premiers rosull‘m

micressants s fe plan régional quant a influence des conditions agrométéo.

rologiques sus L prévision des rendements agricoles.

Depuis 1996 Te suivi sur environ 180 stations fournit, tous fes dix jours :
L plaviomeirie journaliere, au moyen d’un réseau de mesure, ou la pluvio
metrie deéx a(h re, estimée par satellite ;

i Demtoine i bA

A S nrtiv dae danndec déeadaires (AtHas Aerchvmet) -
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Ces reserves utiles régionales varient de 60 millimétres au nord de certaines
zones sahéliennes 3120 millimetres dans la partic méridionale da Sahel.

Facquisition faite a la fin de chaque décade a permis un suivi presque on
1 | |
temps coel de fasituation agrométcorologique qui a prévalu durant cette
periode. Le diagrostic hvdiique se fait ensuite en trois élapes, du semis 3 la

recolte.

Pour determiner fes vagues de semis ot les premieres dates de réussite des
semis, le critere de reussite est une alimentation en cau correcte des cultures,
atilisant un seuil empirique de Ete/Etm, durant des vingt premiers jours qui
stivent fe semis,

La figure 4 montre quetles ont été les dates de semis réussis, correspondant au
Jebut effectit de la saison agricole, powr 'annde 1998. La figure 5 présente
“ecart entre e debut de la saison 1998 el la movenne des années 1961 3
199G, On peut ainsi visualiser les retards de semis dans certaines zones par
“apport o une annce de référence, commee la précocité d’une saison.

Figure 4. Carte
ot o el s w1 au 30 juin 3 11 au 20 juiliet des f/df(is' d(_)
| ooantle v | au 1O juithe m opies e 20 juitiet SCMIS reussts

du mil en 1998,

Figure 5. Carte

e comparaison

H des dates de semis
i réussis clu mil
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Les irmages satellitaires sont de plus en plus utilisées pour pallier les difiiculiés
de spatialisation des données et les déficiences du réseau d'observation au
sol. Ainsi, pour disposer de données sur la pluviométrie dans 'ensemble de la
sous-icgion, des méthodes destimation des pluies a partir des images
Mctéosat ont éte développdes, notamment au centre Agrhymet.

Dans le cas du Dhe, les derniers développements informatiques ont abouti a
un maodele oU les images de pluies estimées remplacent les données de
postes. Les termes du bilan hydrique sont ainsi directement spatialisés. Les
dates de semis, comme les autres parametres, notamment le rendement ot la
satisiaction des besoins en cau, peuvent étre directement intégrés dans une
carte digures 4 a 7). Ce nouveau modele de bilan hydrique integrant les
champs pluviométriques permet d’inclure des plans d’informations agrono-
miques divers tels gue le taux d’occupation des sols, les cartes de faciés agri-
coles et les cartes pédologiques.

Le suivi décadaire de I'alimentation en eau des principales cultures et la loca-
lisaion des poches. de sécheresse et de forte pluviosité constituent la
deusienie étape du diagnostic hydrigue

Enfiss, la prevision des rendements a 'échelle régionale est réalisée un a deux
moie avant les récoltes, en prenant en compte les stocks d’eau disponibles
dan: le sol el les probabilités des pluies a venir. La simulation du bilan
hydrigue au moyen du systéeme Dhed pendant tout le cycle de la culture
chowsie s'appuie sur les données pluviométriques de I'année en cours compie-
tees par les données de la série historique. Le bilan est effectué pour chacune
des années de la série historique retenue, en remplacant les données pluvio-
mériques du début du bitan par les données de chacune des années de la
seric historique a partir de la date dactualisation.

L estimation s affine & mesure que Fon avance dans le cycle. Elle devient defi-
Illll‘ ¢ lorsque le cycle agricole est bouclé. Dans fe cas du fogiciel Dhe-cp, un
Zevrone e plies aleatoires (Cozi 1990) o été greffé sur le modaele.
fornit les données Necessaires pour 1es IMages aes piuics o o o
mevennes des mois d’aodt, de septembre et d’'octobre. Les sequences de
plues aléatoires caleulées par le générateur a partir d’aolt fournissent une
information sur la fin probable de 'hivernage. Sur cette base, Dho-cp otablit
de~ bitans hydriques prévisionnels pour la saison en cours, pour tes dates
postéricures au 14 aolit.,

Lf>~ résultats des simulations aboutissant au rendement espéré du il sont
winoranhise ffionre AY 1 es différences de rendement entre année en
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Figure 6. Carte
des rendements
estimés de nil,
en kilos par
hectare, en 1998

Cenes noncdinges 0 300 a 000 kghe B > 900 hgfha i
- 00 kgha &1 600 3 900 ky/ha E
i

figure D0 e

do compariron
des rendemaoents
OsHMS e !
on 1998, par

|| rapport d ceun
de Ly movenne
pour la periode
de 1961 5 1990

Cones non Cllees Lintérieurs 1 Squivalents D1 supérieurs

W e onTene- 5 dquivalents O cquivalents g i superieurs

Comparason enae les estimations de rendement du mil au Sénégal simulees au
moyen du Dhe et celles observées par le réseau Diaper, au moyen d'enquetes en
miicu r¢ol en kitos par hectare, pour 1993 ¢ 1994,

Simulations Dhe Fstimation Diaper Ecart

Dopartement (kg/ha) {(kg/ha) (%)
1993 1994 1993 1994 1993 1994
Saint-Lous 517 360 357 373 + 45 + 4
Louga 570 337 463 354 + 23 -5
Thies 608 423 524 433 + 16 2
Fatick 742 646 706 577 +5 o+ 12
1 5

Kaotack 721 755 815 793
Bambev HO0 c17 e L
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Vers un modeéle plus performant

Le modele actuetlemend uihise par Agliynnt L0« ao e ek
simpiicité, justifiée par le volume limité des données ut|l|sab|es pour le cal-
hrage et la validation du modéle et par 'objectif restreint, celui de prédire,
dans ane optique de sécurité alimentaire, I'impact de la pluviométrie sur i
produaction, Cependant, fes objectifs et les exigences des utilisateurs évoluent
guart a la précocité des prédictions et quant aux spécificités des sysiemes de
culture ciblés.

Le projet Promise vise a répondre a ces deux enjeux, mais Vanalyse ne porie
ici gue sur Vaspect cultural. Parmi le grand nombre de facteurs qui constiuent
les spécificités d'un systeme de culture ou de production, ceux qui sont liés 3
feur degré d'intensification sont le centre d’intérét actuel : la variéte type, tra
diticrinelle et photosensible ou moderne et insensible, et la variabilie dy
cycle en fonction de la fatitude et de la date de semis ; la densité du peuple-
ment, généralement fiée au choix d’une variété type ; les apports en enarais
azolés, aussi souvent liés a la variété type,

Ces facteurs interagissent fortement avec le bilan hydrique. Méme dans e ¢as
d'un modele trés sommaire, il est nécessaire de simuler les grandes phases
phénologiques, un bilan carboné et une surface foliaire. Le modele Sarra, uti-
fisant le méme bilan hydrique que le Dhe, a servi de base pour créer une ver-
sior: plus détaillée, Sarra 2.

Le modele simule les rendements potentiels, limités par 'cau, fe ravonnement
et ticoefficient de conversion de 'énergie interceptée, e, qui varie en fonc-
tio: de U'état azoté de la plante. Ces rendements potentiels correspondent
donc aux résultats que I'on peut obtenir en station. s seront superieurs aux
rendements paysans simulés par le Dhe.

Pour une simulation des rendements chez les paysans, réduils par un com
plese de contrainees i oiniles, 0ot atiless Dendigtivement tn s aeth
cient de milicu réel empirique, K m()(lmant €, analogue au calage des coot
ficients empinigques de larelation liant fresp et rendement.

La simulation des cultures

P Y T B
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Variables d’entrée, prévisions climatiques
et paramétres culturaux

Outre les variables d'entrée déja utilisées par le logiciel Dhe, la pluviomictrie
et I'Etp, la version Sarra 2 integre la temperature moyenne du jour, pout ¢al-
culer le temps thermique, la phénologie et le rayonnement solaire Rs, pout
déterminer Fassimilation du carbone. Si nécessaire, Rs sera caleulé a partir
des durées d'ensoleitlement (relations fournies par la Fao).

Les parlenaires du projet Promise, sous fa coordination de V'université de Rea-
ding, au Rovaume-Uni, fourniront des données agrométéorologiques simulées
ar un madele mécaniste de circulation globale — la pluviométrie et toutes
es variables constituant la formule de Penman pour le calcul de UEtp sur une
grille de 25 x 25 kilomeétres pour la région du Sahel. Cette hase de données
simulées comprendra une partie prévisionnelle pour cerlaines périodes d’au-
jourd’hui a Fannée 2050 (time slices) et une partie rétrospective (hindcast)
paramétréc avec les séries historiques existantes. Ces simulations climatiques
ouvrent de nombreuses perspectives pour toute une gamme d’applications de
Sarra 2 et pour un nouveau prototype du fogiciel Dhe. Un systeme prévisionnel
chu climat & I'échelle saisonniere pour le Sahel devra ensuite étre mis en place.

;
;
!

Les paramétres culturaux de Sarra 2 portent sur fa date de semis et de resemis.
iixe ou fortion de la pluviométrie, Uespece et la variété type, la densité du
semis et unse conlrainte arbitraire lice a I'apport azoté,

Le photopériodisme

Au regard cie plusicurs anndes de recherche ot d’amélioration variétale, dos
prospections effectuces au Mali - par Clément et Leblanc, de IInternational
Board for Prant Genetic Resources, en 1978, et par Vaksman et Traoré, du
Cirad, en 1999 — montrent la pérennité d'un choix variétal fondé sur l¢
caractere photopériodique du sorgho en milieu paysan. Ce choix ne concorde
pas avec les efforts de sélection de ces dernieres décennies, qui privilégient
des variétés non photopériodiques, tirant feurs meilleurs rendements poten-
tiels d'une architecture différente e, particllement aussi, d’un cycle constant
et idéal pou- réaliser cette potentialité. En revanche, une majorité des pro-
ducteurs tieat aux variétés traditionnelles, qui permettent doc davne o

()
PR
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phase photosensible, Psp ; phase reproductive ; phase de maturation ou de rem-
plissage (Misokuiey eof al, 1995 ; IDINGKUNN et MIEZaN, 1995 ; DINGRUEN, 19975)
La durde de ces phases est définie par des constantes génétiques photother-
miques. Chaque phase est caractérisée par un certain temps thermique, on
degrés par jour. Ce temps thermique est constant pour foutes les phases saut
pour la Pep, dont on imposera un prolongement en fonction de la photopériode
observée au cours de la Psp (OUATTARA et al., 1998 ; MR et al., 1968). Cette
approche permet de simuler par paramétrage simple des variétés hautemoent
photopériodiques, aux réactions de type seuil, insensibles ou intermédiaires Un
seudl photopériodique lié a la latitude servira pour simuler 'ensemble des
variétés traditionnelles adaptées au climat local (Kouressy et al., 1998).

Le bilan carboné et 'indice foliaire

Une prédiction des rendements de cultures plus ou moins intensifices neces
site un bidan carboné fondé sur une simulation explicite de Vinterception du
rayonnement absorbé, e et du taux de conversion de Iénergie interceptoe en
maticre ~¢che acrienne, € - Un couvert plus développé, résultat d'une forte
croissance de bionasse, augmente fes besoins en eau, nécessitant done un
modele découplant les constituants de PEEE ot ©) "évapotranspiration en ¢va
potation ¢t transpiration. Ce découplage sera fondé sur la décomposition de
Ko en deux composantes additives, Ko = Keouvert + Ksol, prenant en compte
fa traction da ravonnement intercepté par chacune de ces entités, seton La lei
de Beer, ot fear état hydrique, done Mhumidité de la couche supéricure du sol
el humidite relative du sol pour la plante, égale a la Flsw, fraction of transpi-
ralde sod water Seaciak, 19903 dans ensemble des réservoirs enracines, L
passage de Flsw o la transpiration relative, la fraction 0.1 de Kcouvert. peut
Otre divedt, avee an fonctionnement anisohydrique, ou modulé par 't «clon
equation d'Faglentan, a fonctionnement plutdt isohydricue.

La simulation du bidan carbone utilisera un coefficient génétique de comver-
sion maximale de Fénergie interceptee, ¢, modulé par un frein azote o
hyedrigue, liea la transpiration relative. Une fraction de la biomasse acquisi
ostoréservée aux racines. Une fraction variable de la biomasse restante, done
actienne. constitue fes feuilles, Bmi/Bmaer, dont Vindice foliaire, Lai, o
respondant est cateulé en fonction de la surface massique des feuilles, qus
vire en loaction dir stade du développement (DINGRUBIN et al., 1999). Linter
ception du rayonnement, e, suivra une loi de Beer. Cette approche simple o
classigue ost compiétée par une approche allométrique et empirique pour ¢al
coier I eénartition de la biomasse — racines et feuilles. On a pu monirer, o
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biomasse foliaire et radiculaire (Dingkubn, comm. pers.). Ces 1egles aliome-
triques eévitent un exces de complexité da modele ot le rendent pius robuste,
car les valears simulées restent dans une marge physiologiquemen: possible.
La deécroissance du Lai apres floraison sera aussi régie par des rogles allome-
tricjues en prenant en compie la croissance des organes de stockage.
Lindice de récolte, Hi, st simulé sur la base d’un paramotie génetique Hi
et la contrainte hydrique pendant fa phase sensible, ta floraison, osi simulee
en sipvant le concept du logiciel Dhe of da modele Sarra,

| Bionias-e featlles/hiomasse adrienne
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Figure 8. Relation entre le quotient de la biomasse foliaite sur la biomasse acrienne of
la biormasse acrienne chez le mil, sous contrainte ditférontiello hydrique on saion
eche, puis en abisence de contrainte hydrique en saison humide pour 1996 ot 1949
g Bamibev, au Sénceal.




Madelisation des agroccosystemes et aide a la décision

La densité du peuplement

La densité du peuplement est simulée a partir de la densité de semis, ajusiée
par un coefficient empirique. le taux de levée. La biomasse initiale cor-
respond aux réserves mobilisables dans les grains. Elle est généralement
connue ou {acile & déterminer (Ascr et al., 1999). Les relations de competi-
tion résuliant d’une densité de semis sont implicitement prises en compte
dans e fonctionnement du modele. Par exemple, une faible densité initiale
du peuplement provoque une croissance plus lente du Lai et réduit done la
consommaltion du stock d'eau. Les relations allométriques de la répartition
de la biomasse, en revanche, provoquent un investissement plus important
de o plante dans ~es capteurs, les feuilles et les racines, quand la compéti-
tiom est faible. aux stades précoces ou lorsque les densités sont faibles. La lo
locarthmique de Beer el les regles allométriques d'allocation assurent finale-
ment quur: Lai excessif du peuplement ne soit pas encouragé. La croissance
cexponentiette devient une croissance linéaire ou décroissante en fonction de
{a biomasse ot du Lai existant.

Retombées scientifiques

Un travail important de calibrage et de validation est nécessaire avant 'instal-
labon définitivee d’un modele plus détaillé dans le logiciel Dhe d’Agrhymet.
Ce maodele qui peut inclure certaines ou loutes les options présentes dans
Sarra 2, servira probablement de complément a la version actuelle, sans vy
substituer Son utilité ne se limite cependant pas a une prévision plus spéci-
fique ou détaillee. I convient aussi pour les études des risques et des potenta-
fitds associes aux seéparios technologiques, comme les variétés types ou los
itindraires techniques <e fondant sur des situations climatiques historiques ou
hypothétiques.

Le projot européen Promise, moteur el source de financement pour cetle
inittative de modélisation, catalysera aussi un nombre de recherche compie-
mentares, Par exemiple, la simulation du bilan hydrigue pour des hauteurs de
plantes tres difterentes, comme le mil et Varachide, et des peuplements a den-
sitts fres varable, les cultures infensives et extensives, pose le probleme de fa
rugositc du couvert et des effets particuliers d’une colonisation discontinue
des espaces. en partie aérienne et en partie souterraine. Un sous-projet & dong
ot lance pour modéliser ces phénomenes.

Une samme d’autres applications scientifiques s'ouvre aux chercheurs, ¢oo-
nomistes et agronomes qui utiliseront e modele Sarra, comme ceux de FUnu

Cuutom A Mentnnblioe (o Covncn 7 .-
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Uinipact de Promise sur la capacite d’Agrhymet a prédire le climat a couri
erme  par exemple, fa date approximative du début de la saison pluvieuse
prochaine —  ne sera cependant pas immédiat. Les modeles puissants de cir:
cutation globale sont probablement capables de faire de telles prévisions,
mais teur uiilisation est encore trop colteuse pour étre peérennisce dans e
service des utilisatears comme Agrhymet.

Conclusion

L osvsteme performant de prevision agricole, fondé sur un bilan hydrique
simple, calibre pour fe mil, a ¢le mis en place dans les pays sahéliens. Lo
seale variable dentrée qui doit ¢tie fournic en temps réel est la pluviomdtrie
joarnaliore. ou décadaire, qui s’ appuie sur la télédétection par Métcosat. Les
cartes dEtp, un générateur stochastique des pluies, Ta typologie grossicre des
wols ot Tes stades phenologiques des plantes constituent les seules donnces
dentree du modele. Le systenie, dans sa version actuelle, Dhe-cp, a lant
preuve dune robustesse appreciable a échelle des unites administratives
dans bes poys du Cilse,

Ouet avenn pour ce systeme de prevision et quelle évolution technigue envi-
~ager ¢ On peut d’abord constater que pour Fobjectif de prévision plus efi-
cace, dane e sens d'une meilleure utilité pour les décideurs économiques et
politicques L contrainte principale est actuellement lide a la précocité des pre-
visions plus qu'a feur juslesse, procision ou spécificité, en termes de systemes.
Le projet en cours Promise ¢tudie des options mécanistes de simulation clima-
tique a partin des modeles globaux. Cette démarche vise surtout a permetire
des interventions correctives ou compensaltrices par les Ftats ¢t les grands
organismes internationaux dans le cas de dysfonctionnements ou de cala-
mités, [ n'en reste pas moins qu’une mise en service pérennisée de ces
nodeles au sein a'Agrhymet et d’autres structures comparables est trop
cofiteuse dans les pays du Sud.

Ui développement durable de Pagriculture sahélienne implique cependant
des prévisions plus spécifiques aux types de systemes de culture, permettant
des decisions sui e choix des cultures ef sur leur intensitication.

Ces objectits nécessitent des actions a deux échelles de temps @ a court terme
fee interventions des systemes nationaux de vulgarisation et de consei! agr
cale s ong terme, les orientations stratégiques de la recherche agricole et les
investissements stracturaux des (mjamsm( s de vulgarisation pour les technolo-

T A mendita Carea nraduit attendu du projet
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