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1. INTRODUCTION 
 
L'accroissement continu de la population mondiale n'a pas fini de nous donner des inquiétudes sur 
l'avenir de l'humanité, la première de toutes étant sans doute la question de la sécurité 
alimentaire. Actuellement, 800 millions de personnes à travers le monde sont sous-alimentés.  
 
Face à ce genre de constats, différentes organisations internationales, telle la FAO, se sont 
penchées sur la mise au point d'outils d'alerte précoce pour la sécurité alimentaire. C'est dans ce 
contexte et sur base de tels outils qu'une méthode de prévision de la production agricole a été 
mise au point à l'Université de Liège. Celle-ci se base sur l'utilisation de différents programmes 
informatiques, et a pour but de prévoir le rendement agricole à partir de données 
météorologiques, agrométéorologiques, et NDVI1.  
 
Cette méthode a déjà été appliquée au Sénégal pour la prévision des rendements de mil, de 
sorgho, de maïs, de niébé, et d'arachide (Tychon et Rosillon, 2006 et Kouadio, 2007) mais 
également au Burkina Faso pour la prévision des rendements de coton (Bronne, 2009). Ces études 
ayant fourni d'assez bons résultats, il fut décidé, dans le cadre du projet GEeau - 2 (http://ge-
eau.org) au Burkina Faso, la rédaction d'un guide de l'utilisateur afin de permettre la prise en 
main de la méthode au niveau local par les personnes concernées, afin qu'elle puisse être 
appliquée autant sur les cultures vivrières que sur les cultures de rente. 
 
Ce manuel d'utilisation se présente donc comme suit. La première partie consiste en une 
approche globale de la méthode, et en une description des différents outils utilisés pour 
l'appliquer. Sont détaillées dans la suite du document les marches à suivre et les différentes 
étapes à réaliser avec les différents outils pour l'élaboration d'un modèle de prévision agricole. 
 
Chacune des étapes de ce manuel est constituée d'une partie théorique et d'une partie de 
manipulation sur un exemple concret ; le coton dans la province du Houet. Vous trouverez en 
outre un autre exercice complet sur une culture vivrière (le maïs) au dernier chapitre de cet 
ouvrage. 
 
 

2. Approche globale de la méthode de prévision 
 
Le concept de base sur lequel repose cette méthode est relativement simple. Il s'agit en effet 
de rechercher un modèle de prévision des rendements d'une culture en mettant en évidence les 
corrélations entre les rendements historiques de cette culture et différents facteurs 
explicatifs. Ceux-ci vont être de différents types : météorologiques, agrométéorologiques, ou 
issus d'images satellites de NDVI. Les facteurs météorologiques sont constitués de cumul de 
différents paramètres météorologiques (pluviométrie, évapotranspiration, ensoleillement, etc…). 
Les facteurs agrométéorologiques sont représentés par les sorties du logiciel AgrometShell. 
Enfin, les données issues des images NDVI sont en fait les sorties du logiciel Vast d'une part, et 
les cumuls valeurs de NDVI extraites d'autre part. La figure ci-dessous reprend la structure 
générale de cette méthode de travail.  
 
 

                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index. 
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Figure 3.3 : Représentation schématique de la méthodologie générale. 
 
 

3. Données nécessaires  
 
Au vu des grands principes de la méthode, certaines données et informations (ce que l'on 
pourrait qualifier d'"inputs" de la méthode) sont indispensables pour aboutir à la création d'un 
modèle de prévision. En effet, certains logiciels ne sauraient tourner sans certaines données. Il 
est donc important de faire l'inventaire des données essentielles à l'application de la méthode de 
prévision. Les tableaux ci-dessous les reprennent ; 
 
Données historiques : 
 
Rendements 

Pour un ensemble d'années 

le plus long possible ! 

Pluviométrie 

Pas de temps décadaire Evapotranspiration 

Images Satellitaires de NDVI 

Dates de semis 
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Autres données concernant la culture : 
 
La durée du cycle  

L'évolution du Coefficient cultural (Kc) au cours du cycle 

Le coefficient cultural (Kc) de pré-saison 

La capacité de rétention en eau du sol 

Le pourcentage de pluie effective 

L'application ou non d'irrigation 

 

La méthode se basant sur la construction d'un modèle de prévisions à partir des données des 
saisons antérieures, il est conseillé de disposer des données historiques sur le plus grand nombre 
d'années possible. En effet, plus le nombre d'années sera important, plus le modèle construit 
sera robuste. 
Toutes ces données doivent être disponibles pour chacune des années sur lesquelles ma méthode 
va s'appuyer. Si certaines informations manquent pour une année particulière, celle-ci n'est pas 
exploitable dans le processus de création du modèle de prévision. 
 
 

4. Présentation des outils informatiques 
 

4.1 AgroMetShell 
 
AgroMetShell est un logiciel qui a été développé pour le compte de la FAO dans une optique de 
suivi agrométéorologique des cultures, ainsi que de prévision des rendements. Il permet le 
déclenchement d'alertes précoces en cas de risques liés à la sécurité alimentaire.  
 
AMS est composé d'une base de données, destinée à contenir les données agronomiques et 
météorologiques, et de différentes fonctionnalités qui vont servir à mesurer l'impact des 
facteurs climatiques sur les différentes cultures, l'essence du programme étant le calcul du bilan 
hydrique de la culture sur base des données météorologiques. Le logiciel repose donc sur 
l'hypothèse que les rendements peuvent être expliqués par le contexte agrométéorologique de la 
zone considérée. 
 
Disponibilité : Le logiciel AgrometShell est disponible gratuitement au téléchargement à 
l'adresse suivante : http://www.hoefsloot.com/agrometshell.htm. Des tutoriels sont également 
disponibles sur cette page. 
Vous trouverez également l'exécutable d'installation du logiciel AgrometShell dans le dossier 
"Installation" du Package formation. 
 
 

4.2 Vast 
 
Les initiales V.A.S.T. signifient "Vegetation Analysis in Space and Time". Il s'agit d'un petit 
programme rudimentaire tournant sous MS-DOS conçu dans les années 90 par Félix F. Lee afin 
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de permettre l'analyse d'images satellitaires de NDVI2. Le programme analyse en fait une série 
d'images NDVI correspondant à une période bien définie (habituellement une année), et en tire 
une série de paramètres caractérisant l'évolution du NDVI tout au long de la saison. La 
particularité de ce programme est qu'il ne possède pas d'interface propre et qu'il est donc 
nécessaire pour l'utiliser de passer par l'intermédiaire de l'invite de commande Windows. 
 
Il n'existe pas à notre connaissance de manuel d'utilisation officiel, mais sa manipulation est 
aisée et sera complètement expliquée dans ce manuel. 
 
Installation : Le dossier Vast doit simplement être copié tel quel dans le répertoire "C:\". Une 
fois chose faite, vous pourrez utiliser Vast en passant en mode console DOS. Vous trouverez le 
dossier Vast dans le dossier "Installation" du Package formation. 
 
 

4.3 Windisp 
 
Il s'agit d'un programme mis au point par la FAO pour le "Global Information and Early Warning 
System" et qui permet l'affichage et l'analyse d'images, de cartes, et de bases de données 
associées. Il permet entre autres de : 
 

- Dessiner des graphes représentant l'évolution d'un paramètre à partir d'une série 
d'images, 

- Superposer des images et des cartes géopolitiques afin d'en extraire des données 
chiffrées selon les délimitations de frontières, 

- Calculer des statistiques pour chaque pixel d'une série d'images et d'en recréer une à 
partir de celles-ci. 

 
Il est donc très utile pour la visualisation et le travail sur les images satellites de NDVI, de 
données météo, ou encore sur n'importe quel fichier image représentant une répartition spatiale 
d'un paramètre quelconque, comme par exemple les sorties au format image du programme Vast. 
 
Disponibilité : Windisp est disponible gratuitement au téléchargement à l'adresse suivante : 
http://www.fao.org/giews/english/windisp/dl.htm. Un manuel d'utilisation complet est également 
disponible à cette adresse, sous l'onglet Manuals. 
Vous trouverez également l'exécutable d'installation du logiciel Windisp dans le dossier 
"Installation" du Package formation. 
 
 

4.4 Statistica 
 
Statistica est un logiciel proposant une large gamme d'outils d'analyse statistique, de gestion, et 
de représentation graphique des données. Le principal traitement statistique auquel nous allons 
avoir recours et qui sera réalisé à l'aide de ce programme est la régression linéaire multiple. Elle 
sera détaillée plus loin dans le manuel. 
 

                                                 
2 NDVI = Normalized difference Vegetation index. Il s'agit du rapport normalisé de la différence entre les 
réflectances dans le proche infrarouge et dans le rouge d'une surface. Il permet donc une quantification de 
la couverture végétale. 
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Disponibilité : Statistica est un logiciel payant. Il nécessite l'achat d'une licence qui est à 
renouveler chaque année. Plus d'informations sur le site http://www.statsoft.fr/index.php. 
 
 

4.5 Microsoft Excel 
 
Il s'agit du célèbre tableur de la suite bureautique Microsoft office. Notons que, dans cette 
méthode, ce programme payant n'est utilisé que pour des fonctions simples d'affichage et de 
traitement de résultats chiffrés. Il peut donc être facilement remplacé par un autre tableur 
gratuit tel que celui fourni dans la suite bureautique libre Open Office.org.   
 
Disponibilité : Microsoft Excel est un logiciel payant. Plus d'informations sur le site suivant : 
http://office.microsoft.com/fr-be/; Open Office.org Calc est un logiciel gratuit téléchargeable 
à l'adresse suivante: http://fr.openoffice.org/. 
 
 

4.6 VGTExtract 
 
Cet outil simple d'utilisation et totalement libre permet de préparer les images SPOT 
VEGETATION pour l'analyse. En effet, ces images téléchargeables sur le site du VITO sont sous 
format HDF, compressées, et très générales (concernent tout le continent africain). VGTExtract 
va permettre de décompresser les fichiers téléchargés, d'en extraire la sous-région qui nous 
intéresse, et de reformater les données dans un format qui nous convient. Sa manipulation est 
aisée, et il peut être utilisé en mode "batch", ce qui permet d'automatiser les opérations.  
 
Disponibilité : VGTExtract est disponible gratuitement au téléchargement à l'adresse suivante : 
http://www.vgt4africa.org/VGTExtract.do?lang=FR.  
Un manuel d'utilisation complet en anglais est également disponible à l'adresse suivante : 
http://www.vgt4africa.org/PublicDocuments/VGTExtract_UserGuide.pdf. 
Vous trouverez aussi l'exécutable d'installation du logiciel VGTExtract dans le dossier 
"Installation" du Package formation. 
 

Remarque importante 
Il est important de noter que ce manuel ne contient pas la description complète de tous 
les programmes utilisés, et qu'il ne détaille que les fonctions particulières qui nous 
intéressent dans le cadre de cette méthode de prévision des rendements. 
Pour plus d'informations concernant ces différents logiciels, ou pour aller plus loin dans 
leur utilisation, vous pouvez vous référer aux tutoriels ou aux manuels d'utilisations 
existants. Leur disponibilité est mentionnée ci-dessus. 
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5. Application sur une culture de rente : coton 
 

5.1 Utilisation des données NDVI 
	

5.1.1 Principe de fonctionnement de Vast 
 
L'exploitation des données de NDVI va être réalisée grâce au programme Vast. Les initiales 
V.A.S.T. signifient "Vegetation Analysis in Space and Time". Il s'agit d'un petit programme 
rudimentaire tournant sous MS-DOS permettant l'analyse d'images satellitaires de NDVI. La 
particularité de ce programme est qu'il ne possède pas d'interface propre et qu'il est donc 
nécessaire, pour lui fournir ces données et le faire tourner, de passer par l'intermédiaire de 
l'invite de commande Windows. 
 
Le principe est simple : le programme analyse en fait une série d'images NDVI correspondant à 
une année, et en tire une série de paramètres caractérisant l'évolution du NDVI tout au long de 
la saison. Ces paramètres vont être calculés pour chaque pixel de l'image, et ils seront présentés 
eux aussi sous forme d'image. 
 
VAST crée donc les images suivantes :  

- PEAK : la décade à laquelle le NDVI atteint son maximum 
- SDAT : la décade de début de la saison agricole 
- HORZ = PEAK – SDAT 
- SVAL : la valeur du NDVI à SDAT 
- PVAL : la valeur du NDVI à PEAK 
- VERT = PVAL – SVAL 
- EVAL : le NDVI au temps PEAK + 4 (soit environ la fin de saison) 
- DROP = PVAL – EVAL 
- SLOP : la pente de la droite qui rejoint (SDAT, SVAL) à (PEAK, PVAL) 
- CUMM : la somme des valeurs de NDVI de SDAT à PEAK 
- SKEW : le rapport entre la somme des 3 valeurs de NDVI suivant PEAK (de PEAK + 1 à 

PEAK + 3) et la somme des 7 valeurs de PEAK - 3 à PEAK + 3. 
 

Ces paramètres sont représentés sur la figure ci-dessous. 
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5.1.2 Préparation des données d'entrée pour Vast 
 
Tout d'abord, pour pouvoir être analysées par Vast, le nom des images doit respecter une 
structure particulière. Celle-ci comprend d'abord 2 lettres, puis 2 chiffres correspondant à 
l'année, suivis de 2 chiffres pour le mois et d'un chiffre pour la décade. Enfin vient l'extension. 
Exemple : DV89021.img. 
 

Notons également que le programme contient un bug et n'accepte pas les images 
correspondant à l'année 2000. Il est donc nécessaire, avant de traiter cette année-là, 
de modifier le nom des images du type "vt00XXX.img" par "vt50XXX.img". Il faudra dès 
lors entrer "50" dans la commande pour traiter ces images. 

 
Ensuite, il est conseillé de fournir à Vast un signal NDVI lissé, nettoyé des éventuelles "bad 
values", des parasitages dus aux nuages et des valeurs en dents de scie. Selon l'origine des 
images, un traitement peut déjà avoir été appliqué, de manière plus ou moins marquée. Il sera 
donc nécessaire de visualiser le signal avant de procéder à l'étude afin de déterminer si un 
traitement de lissage se justifie. 
 
 
0° L'origine des images satellites de NDVI 
 
Dans le cadre de cet exercice, ce sont les images NDVI provenant du satellite Spot Vegetation 
qui seront utilisées. Ces images ont l'avantage d'être disponibles gratuitement 3 mois après leurs 
prises sur le site http://free.vgt.vito.be. 
 
L'accès au site nécessite une inscription (gratuite). Une fois chose faite, les images seront 
disponibles au téléchargement. Les modalités pratiques à ce sujet sont disponibles sur le site 
même. 
 
Les images téléchargées (une par décade) sont présentées sous la forme de fichiers zip 
contenant eux-mêmes différents fichiers. Ceux-ci sont sous des formats particuliers et 
concernent tout le continent africain. Il va donc être nécessaire de recouper ces images et de 
les convertir sous un format compatible Windisp et Vast. Le programme VGTextract peut être 
utilisé pour cela. 
 
Un exemple de fichier téléchargé sur ce site se trouve dans le répertoire "Exemple importation 
NDVI". Elle concerne la seconde décade du mois de juillet 2001. Nous allons brièvement décrire 
ici la manipulation pour en extraire l'image sous sa forme exploitable. 
 
 Lancez l'application VGTextract. 

 
 Cliquez sur l'onglet New en haut à droite de la fenêtre. Une boîte de dialogue apparaît à 

l'écran. 
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5.2. Utilisation des données météorologiques et agronomiques 
 
5.2.1 Principe de fonctionnement d'AMS 
 
Les opérations que réalise AMS s'appuient sur le calcul du bilan hydrique des cultures selon le 
modèle CSSWB (Crop Specific Soil water balance) de la FAO. Ce modèle simple constitue l'unité 
centrale du logiciel, et va permettre l'évaluation d'une série de paramètres. Ce modèle part 
simplement du principe qu'à la fin d'un intervalle de temps j, la quantité d'eau disponible dans un 
sol est égale à la quantité que ce sol contenait à la fin de l'intervalle j-1, additionnée de la 
quantité d'eau apportée par les précipitations durant l'intervalle j, moins l'évapotranspiration 
durant cette même période et moins les pertes par ruissellement et infiltration profonde. Cette 
supposition assez simple peut s'écrire : 
 

W(j) = W(j-1) + P + ETm – pertes  
Avec  W(j) et W(j -1) = quantité d'eau disponible dans la zone racinaire à la fin des périodes j et 

j-1, 
 P = précipitation durant la période j, 
 Etm = Evapotranspiration maximale durant la période j, 
 Pertes = pertes d'eau par ruissellement et infiltration profonde. 
 
Le plus souvent pour ce modèle, le pas de temps décadaire est choisi. Il permet une précision 
suffisante pour ce genre d'application sans nécessiter de trop grandes quantités de données 
parfois difficiles à obtenir. 
 
L'évapotranspiration dont fait mention le modèle, c'est-à-dire ETm, représente la consommation 
en eau de la culture lorsque l'eau n'est pas un facteur limitant. Il s'agit donc de 
l'évapotranspiration maximale qui peut se produire dans des conditions météo données, pour une 
culture particulière à un stade de développement donné. L'évapotranspiration réelle de la culture 
s'approchera plus ou moins de cette valeur, en fonction par exemple de la disponibilité en eau 
dans le sol et du mode de culture. 
 
 Cette valeur d'ETm est obtenue en multipliant un facteur environnemental de référence 
(l'évapotranspiration de référence ET0) par un coefficient appelé coefficient cultural (Kc ou 
Kcr) selon la formule : 
 

ETm = ET0 X Kc 
 

Le coefficient cultural Kc varie donc lui aussi selon la plante considérée, et selon son stade 
phénologique. En fait, il va caractériser la demande en eau de la plante tout au long de sa 
croissance. L'évolution de la valeur de Kc tout au long du cycle va de ce fait se présenter sous la 
forme d'une cloche (Figure 2.2). La valeur du coefficient sera minimale au départ du cycle, pour 
la phase d'initialisation, durant laquelle le sol est encore prédominant, et elle sera maximale pour 
la phase reproductive de la plante (floraison-fructification), durant laquelle la plante recouvrira 
quasiment toute la surface culturale. Elle diminuera ensuite pour atteindre une valeur 
relativement faible en fin de cycle (Kc de maturation).  
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puisse réaliser des simulations avant la fin de la saison, et donc de se servir des paramètres 
estimés par le logiciel dans la prévision des rendements. Néanmoins, AMS n'effectue une 
simulation que si 40% au moins des données pluviométriques sont réelles. 
 
Concernant les informations agrométéorologiques, il faut fournir au logiciel : 

- les dates de semis,  
- la durée du cycle de la plante étudiée,  
- la capacité de rétention en eau du sol (Water Holding capacity, WHC),  
- le pourcentage de pluie effective,  
- le coefficient cultural de pré-saison et des différentes phases phénologiques de la plante 

(Kc). 
 
La capacité de rétention en eau, ou WHC, représente en fait la différence entre la capacité au 
champ et le contenu en eau du sol au point de flétrissement sur l'épaisseur de sol parcourue par 
les racines. Il s'agit donc de la quantité d'eau facilement disponible pour le système racinaire 
des plantes. 
 
A noter que les dates de semis, outre la possibilité d'être introduite manuellement, peuvent être 
calculées par le programme à partir des données climatiques et des besoins en eau durant la 
phase d'initialisation de la culture considérée. 
 
Un troisième type d'information peut être intégré dans AMS. Il s'agit d'images ou de cartes 
géo-référencées représentant par exemple des limites administratives, et qui vont permettre la 
localisation spatiale des stations et donc la portée des paramètres de sortie d'AMS. 
 
 
1° Introduction des Données agronomiques 
 
Parmi tous les paramètres culturaux nécessaires au calcul des bilans hydriques, la plupart sont 
susceptibles de varier selon les années ou les lieux considérés, et seront donc introduits en même 
temps que les données météo. Seuls les valeurs du coefficient cultural pour les différentes 
phases phénologiques de la plante considérée peuvent être introduites une fois pour toutes dans 
le logiciel. Ces valeurs sont même pré-encodées pour les cultures les plus communes, telles que 
maïs, blé, riz, arachide, etc. Il est néanmoins possible de rajouter des jeux de valeurs pour 
d'autres cultures, et même de définir différents sets de valeurs pour une même culture. 
 
La première chose à faire est de vérifier s'il existe déjà des données de Kc concernant la culture 
que l'on veut étudier, à savoir le coton dans ce cas d'étude. Pour cela : 
 
 Aller sous le menu Database  Configure  Crop coefficient.  

 
Une fenêtre telle que celle ci-dessous s'ouvre alors. Les cultures pour lesquelles des valeurs de 
Kc aux différents stades phénologiques sont déjà préenregistrées dans le programme (maïs, 
haricot, blé, mil, sorgho, riz, …) sont reprises dans le menu déroulant en haut à gauche (Crop). 
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Les paramètres calculés par AMS sont nombreux. Ceux nécessaires pour le processus de 
prévision des rendements sont les suivants : 
 

SWi Contenu initial en eau du sol. 

%avail Pourcentage de données réelles utilisées pour la simulation (toujours 
supérieur à 40%). 

TWR Besoins totaux en eau de la plante. 

INDX -Harvest,  
-Normal, -Latest 

Indices de satisfaction en eau en fin de cycle calculés à partir des 
données réelles, des données normales et à la dernière décade 
bénéficiant de données réelles. 

WEX(i, v, f, r et t) Excès en eau à chaque phase phénologique4 et valeur totale de l'excès 
en fin de cycle. 

WDEF(I, v, f, r et t) Déficit en eau à chaque phase phénologique et valeur totale du déficit 
en fin de cycle. 

ETA(i, v, f, r et t) Evapotranspiration réelle de la culture à chaque phase phénologique et 
valeur totale en fin de cycle. 

Cr1a à Cr4a Décades auxquelles le "Rangeland index5" croise la droite définie par 
0.4*PET. Ces dates qui sont calculées avec les données réelles peuvent 
être assimilées au début réel de la saison. 

Cr1n à Cr4n Décades auxquelles le "Rangeland index" croise la droite définie par 
0.4*PET. Ces dates qui sont calculées avec les données normales peuvent 
être assimilées aux valeurs "normales" de début de saison. 

 
Tableau 2.2 : Sorties du programme AgrometShell et leur définition. 

 
 

5.3 Autres facteurs explicatifs 
 
Les données météorologiques, outre leurs utilisations dans AgrometShell, peuvent également 
avoir une influence directe sur les rendements, et doivent donc être considérées comme des 
facteurs explicatifs potentiels, au même titre que les sorties de Vast et de AMS. Il en est de 
même pour les données NDVI extraites des images Spot. 
 
Il convient néanmoins d'agréger ces données de manière adaptée. 
 
 

                                                 
4 Les paramètres se rapportant aux phases d'initialisation, de végétation, de reproduction, et de maturation 
sont associés respectivement aux indices i, v, f et r. 
5 Le "Rangeland Index", ou RI, est un indice de satisfaction en eau calculé sur un intervalle de 5 décades, 
avec l'évapotranspiration maximale normale prise avec un KC = 1 et une capacité de teneur en eau du sol de 
50 mm. 
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5.3.1 Cumuls des données météorologiques 
 
Les cumuls des données météorologiques peuvent être réalisés avec tous les paramètres météo 
disponibles pour la zone étudiée et l'intervalle de temps considéré. En effet, ils sont tous 
susceptibles d'influencer de manière significative les rendements culturaux. Les cumuls sont 
calculés sur chaque phase phénologique et sur la durée totale du cycle. 
 
Notons que plus il y aura de paramètres différents, plus le nombre de facteurs explicatifs sera 
important, et plus il y aura de chances de trouver un modèle de prévision performant. 
 
Le calcul des cumuls de données météo dans le cas d'exemple ne présente pas de difficulté 
particulière, dans la mesure où les données météorologiques sont sous format Excel et que les 
dates de semis (début du cycle) sont identiques pour chacune des années. Les manipulations sont 
donc réduites.  
 
Cela ne sera pas aussi simple si l'on possède les informations sur les conditions réelles, c'est-à-
dire les dates de semis effectives. Celles-ci diffèrent en effet d'une année à l'autre. Il faudra 
dans ce cas faire appel à des manipulations plus complexes (voir Remarque encadrée ci-dessous). 
 
 Ouvrez le fichier de pluviométrie "pluvio bobo 99-08". 

 
 Insérez une colonne vide après la dernière décade de chacune des phases phénologiques de 

la plante en commençant le cycle à partir de la décade de semis, et servez-vous en pour 
calculer les sommes du paramètre par phase. Dans le cas d'exemple, insérez une colonne vide 
après les décades 14, 19, 25 et 30 pour faire vos cumuls. Pour plus de facilité, copiez les 
résultats dans un nouveau fichier, nommé par exemple "cummul paramètres.xls". 

 
Attention ! : Pour être affranchi du lien entre fichier, utilisez l'option collage spécial et 
sélectionnez l'option valeur ! 

 
 Ajoutez ces valeurs de cumuls pluviométriques aux cumuls des autres paramètres météo 

déjà calculés et enregistrés dans le fichier Excel "Cumuls météo coton.xls", dans le dossier 
"cumuls". Ces résultats seront également à intégrer au fichier récapitulatif qui sera utilisé 
pour la phase statistique de la méthode. 

 
Remarque 
Dans le cas où l'on dispose des dates des semis qui diffèrent d'une année à l'autre 
(conditions réelles ou méthodes d'estimations), les calculs de cumuls sont plus 
complexes à réaliser. 
Une méthode possible est de décaler les lignes (correspondantes aux années) de 
manière à faire coïncider les décades de semis, et donc de pouvoir appliquer la même 
méthode que ci-dessus. 

 
 

5.3.2 Cumuls des données de NDVI 
 
Dans le cas des calculs de cumuls de l'indice NDVI, les manipulations sont un peu plus délicates 
dans le sens où les données NDVI sont sous format image, et qu'il faut d'abord les transformer 
en fichiers tableur via Windisp. 
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Une fois toutes les manipulations terminées, vous devez vous retrouver avec un fichier du type 
ci-dessus, présentant un tableau des rendements observés, des rendements prévus, et des 
résidus. 
 
Il est maintenant nécessaire de calculer le coefficient de détermination après Cross Validation 
(R²cv) qui va caractériser le pouvoir de prédiction entre les données observées et les données 
prévues par le modèle, ainsi que l'erreur moyenne entre les valeurs réelles et les valeurs prévues 
par le modèle testé (RMSE ou Root Mean Square Error). 
 
 Etablissez une colonne résidu au carré (différence entre valeur observée et prévue, élevée 

au carré). 
 

 En calculant la racine carrée de la moyenne de ces résidus élevés au carré, vous obtiendrez 
l'écart moyen entre les valeurs réelles et prévues (RMSE). Plus celle-ci est petite, plus le 
pouvoir de prédiction du modèle est bon. 
 

 Calculer le coefficient de corrélation entre les colonnes des rendements observés et des 
rendements prévus.  Pour cela, faites appel à la fonction COEFFICIENT.CORRELATION 
d'Excel. En élevant ce résultat au carré, vous obtiendrez le R²cv (coefficient de 
détermination après validation croisée). Plus cette valeur est élevée, plus le pouvoir de 
prédiction est bon. 

 
C'est sur base de ces deux valeurs (R²cv et RMSE) que vous allez pouvoir sélectionner le modèle 
présentant le meilleur pouvoir de prévision. Le meilleur modèle possède le plus grand R²cv et la 
plus petite RMSE. 
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Il suffit dès lors de retourner dans le fichier Excel récapitulatif des variables afin de voir à 
quelles variables réelles correspondent ces notations. Les variables 2, 22, 34 et 69 
correspondent en fait respectivement aux variables SWi (indice de satisfaction en eau), ETAt 
(évapotranspiration durant la phase de maturation), NDVI mat. (cumul de l'indice NDVI durant 
la phase de maturation) et Sval (valeur de NDVI en début de saison).  
 
Question : Que peut-on dire au vu de ces résultats ? Ces variables vous semblent-elles fiables ? 
 
Le modèle fait donc appel à des variables issues des trois sources principales de facteurs 
explicatifs : SWi et ETAt sont des sorties d'AgrometShell, Sval est une sortie de Vast, et 
NDVI mat est une valeur de cumul de l'indice NDVI. Ce modèle semble donc bien équilibré. Ceci 
est rassurant, et nous porte à croire que les données météo et NDVI sont fiables, et que tous les 
outils utilisés tout au long de cette méthode sont justifiés.  
 
Ceci tend également à montrer que la phase de maturation semble être importante dans le cycle 
de la plante, et que des changements météo durant cette phase ont des impacts non négligeables 
sur les rendements. 
 
 

6. Application sur une culture vivrière :maïs 
 
La méthode de prévision des rendements peut bien évidemment être appliquée sur d'autres 
cultures que le coton. Vous trouverez ici les données nécessaires pour l'appliquer sur le cas d'une 
culture vivrière, le maïs, pour cette même région du Houet au Burkina Faso. Toute la manipulation 
ne sera pas à nouveau détaillée dans ce second exemple étant donné que la marche à suivre est 
identique et que, la zone d'étude étant la même, certaines données pourront être réutilisées 
telles quelles. Nous ferons cependant appel à des données météo d'une autre origine, celles 
fournies par le Joint Research Center (JRC) de la commission européenne. 
 
 

6.1 Utilisation des données NDVI 
La zone d'étude étant à nouveau la province du Houet, l'analyse des images NDVI est identique à 
celle réalisée pour l'exemple du coton. Les sorties de Vast provenant de cette analyse peuvent 
donc être réutilisées telles quelles dans le cas du maïs. 
 
 

6.2 Utilisation des données météorologiques et agronomiques 
 
1° Données agronomiques 
 
 Commencez par vérifier si le maïs fait partie des cultures pré-encodées dans la base de 

données d'AMS. Pour rappel, ces informations sont disponibles sous le menu Database  
Configure  Crop coefficient.  
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Le maïs étant présent, il n'est pas nécessaire de le réintroduire. Vérifiez cependant si les 
données préenregistrées correspondent aux données ci-dessous (données spécifiques à la zone 
étudiée). Modifiez-les si nécessaire. 
 

 Phase 
d'initiation 

Phase 
végétative 

Phase 
reproductive 

Phase de 
maturation 

Total 

Durée 18 jours 18 jours 36 jours 18 jours 90 jours 
Kc 0.15  0.40 0.40  1.25 1.25 1.25  0.6  

 
Vous devriez obtenir au final un graphique tel que celui ci-dessous. 
 

 
 
 
2° Données météorologiques 
 
En règle générale, il est conseillé de travailler autant que possible avec des données réelles, et ce 
à tout niveau de cette méthode de prévision des rendements. Celles-ci ne sont malheureusement 
pas toujours disponibles, ou sont parfois lacunaires. 
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Dans ces situations, des données météo issues de modèles météorologiques avancés sont 
disponibles pour le monde entier via le site du Joint Research Center de la commission 
européenne. Ces données historiques décadaires sont téléchargeables gratuitement, sur simple 
demande, à partir de l'année 1978 ou 1989 selon la définition des données demandées, à 
l'adresse suivante ; http://139.191.1.74/datadownload/index.php. 
 
Sur la page de téléchargement, il vous faut spécifier la zone d'intérêt, le produit demandé 
(c'est-à-dire la définition des données), la première décade d'intérêt, et le nombre de décades 
voulues (36 max.). Il n'est donc possible de demander qu'une année de données à la fois. 
 

 
 
Une adresse e-mail est également demandée. C'est via celle-ci que sera communiqué dans les 
heures qui suivront le lien de téléchargement pour les données demandées.  
 
 
Préparation à l'importation des fichiers JRC 
 
Le fichier disponible au téléchargement se présente sous la forme d'un fichier zip contenant lui-
même 5 fichiers. Vous en trouverez un exemple dans le dossier "Données météo"  
"Téléchargements JRC".  
 
Décompressez le fichier zip. Il contient 5 fichiers, dont le plus gros est un fichier dbf. Ouvrez 
celui-ci avec le logiciel Excel. Le fichier se présente alors sous la forme d'un tableau reprenant 
les données de divers paramètres météo (rangés dans les colonnes F à S) pour une série de points 
dans l'espace. Ces points, caractérisés par les coordonnées de latitude et de longitude, 
quadrillent la zone d'intérêt de manière régulière au rythme de 1 point par carré de 0.25 degrés 
de côté. Pour chacun des points, vous pouvez observer 36 lignes de données, correspondantes aux 
36 décades de l'année concernée. 
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Dans le cas d'exemple, la zone d'intérêt spécifiée lors de la demande de téléchargement est le 
Burkina Faso. Le fichier reprend donc des données pour un ensemble de points séparés de 0.25° 
et couvrant toute la surface du Burkina Faso. Le fichier contenant 27324 lignes, cela représente 
27324 / 36 = 759 "station fictives". 
 
Ce fichier est trop lourd pour être importé directement dans AMS, cela prendrait trop de 
temps. Il est préférable d'importer uniquement les données d'intérêt en supprimant les lignes et 
colonnes superflues. De plus, rappelons qu'AMS ne travaille qu'avec des données ponctuelles 
faisant référence à des stations déterminées. Il est donc nécessaire de spécifier des noms de 
stations pour les différents points pour lesquels des données sont disponibles. 
 
 Commencez par Supprimer les colonnes comprenant les paramètres non nécessaires et ne 

conservez que les 6 paramètres d'intérêt Tav, Tmax, Tmin, RRR, ET0 et RAD (Température 
moyenne, maximale et minimale, la pluviométrie, l'évapotranspiration, et les radiations 
solaires).  
 

 Supprimez toutes les lignes correspondantes à des points situés hors de la zone étudiée. Il 
faut pour cela se baser sur les coordonnées géographiques de ces points. La province du 
Houet étant comprise entre 10.5 et 12.25 de latitude et entre -5 et -3.5 de longitude, les 
lignes concernant des points non compris dans cette zone peuvent être supprimées. 
Effectuez d'abord le tri sur base de la latitude, en supprimant toutes les lignes dont la 
latitude est strictement inférieure à 10.5 et strictement supérieure à 12.25. Pour effectuer 
le tri sur base de la longitude, faites d'abord appel à l'option Trier et Filtrer  Tri 
personnalisé… dans l'onglet Accueil de Excel afin de reclasser les lignes sur base de la 
longitude. La suppression des lignes dont la longitude est strictement inférieure à -5 et 
strictement supérieure à -3.5 sera alors plus aisée. Il devrait vous rester après tri 2017 
lignes. 
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 Excel étant un logiciel d'origine anglo-saxonne, le caractère séparateur des décimales est le 
point. Pour éviter des problèmes de reconnaissance, remplacez les virgules (,) par des points 
(.) grâce à l'option Rechercher et sélectionner  Remplacer… sous l'onglet Accueil de 
Excel.  
Ce problème peut également être résolu en changeant les paramètres régionaux dans le 
panneau de configuration Windows, et en définissant le point comme séparateur décimal. 
Excel affichera alors lui-même à la prochaine ouverture du document des points comme 
séparateur décimal. 
 

 Enfin, ajoutez une colonne en première position pour spécifier le nom des stations fictives 
(par exemple Station1, Station2, Station3,…). 

 

 
 
 Enregistrez le fichier sous le format Texte (séparateur : tabulation) qui est assimilable 

par AMS. Ce fichier nouvellement enregistré est maintenant prêt à être importé dans 
AgrometShell. 

 
Vous trouverez dans le dossier "Données météo  Données JRC" les données météo du JRC pour 
les années 1999 à 2009. Elles sont disponibles en format ".dbf" telles qu'elles sont à l'origine 
après leur décompression, et en format ".txt" prêts à être importés dans AMS. 
 
 Importez les fichiers txt des années 99 à 09 via l'option import  from ASCII files 

détaillée plus haut. 
 

Attention ! Dans ce cas, on importe des fichiers de données réelles décadaires, 
concernant plusieurs stations. Tenez-en compte lors des différentes étapes de 
l'importation ! 

 
Remarque :  
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Pour importer ces données dans AMS, nous allons également introduire des nouvelles 
stations "fictives" (station1, Station2, etc…). Les calculs des bilans sur base de ces 
données seront donc à calculer sur ces stations fictives. 

 
 
3° Calcul des bilans 
 
Le calcul des bilans aura cette fois lieu pour les 56 stations fictives correspondantes au 56 
points de la province du Houet pour lesquelles nous disposions des données météo, et ce pour les 
années de 1999 à 2008. 
 
Les informations agronomiques à fournir pour le calcul de bilan sont les suivantes : 
 
Date de semis : 19ième décade Percentage effective rainfall : 90 
Durée du cycle : 9 décades Kcr de pré saison : 0.15 

Water holding capacity : 120 Irrigation : 0 
Irrgation bund height : 0 

 
Etant donné qu'il ne faut posséder au final qu'une seule valeur pour chacun des paramètres de 
sortie d'AMS, il sera nécessaire de calculer une moyenne des 56 valeurs obtenues pour chacun 
des paramètres. 
 

6.3 Autres facteurs explicatifs 
 
 
1° Cumuls des données météorologiques 
 
Les cumuls des données météorologiques doivent être réalisés dans ce cas à partir des données 
JRC. Ceci peut être fait à partir des fichiers txt préparés pour l'importation. Cependant, il est 
d'abord nécessaire de préparer ces données, car celles-ci concernent 56 stations, et qu'il ne 
faut qu'une seule valeur de cumul par année et par phase. Il est donc nécessaire d'agglomérer 
ces 56 stations en un seul jeu de données, et de calculer les cumuls sur celui-ci. 
 
 Ouvrez MS Excel, et ouvrez le fichier 1999.txt dans le dossier "Données météo"  

"Téléchargement JRC". 
 

 Placez-vous dans la case O2, et introduisez une formule de calcul de moyenne des valeurs de 
Tav de la 1ière décade du 1er mois pour les 56 stations. Cette formule est un peu fastidieuse à 
réaliser, mais elle ne doit être écrite qu'une seule fois.  

 
Attention ! Si vous possédez toujours les paramètres régionaux français (la virgule 
comme séparateur décimal), prenez soin de remplacer à nouveau les points en virgules 
afin que les chiffres soient reconnus comme tels pour le calcul de la moyenne ! 
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 Etendez ensuite la formule sur 36 lignes et sur 6 colonnes (jusqu'à la case T37). Vous 

obtenez ainsi l'équivalent d'une année de donnée pour une station fictive représentative de 
la province du Houet. 

 

 
 
 Replacez les noms des paramètres au-dessus des colonnes, copiez ce nouveau tableau et 

collez-le dans un fichier Excel vierge (collage spécial – Valeur, option Transposé). 
 

 Faites de même avec les fichiers txt des autres années (2000 à 2008), et réorganisez les 
lignes afin de regrouper les paramètres ensemble, comme montré ci-dessous : 
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Il ne vous reste donc plus qu'à faire la même manipulation que dans l'exemple du coton en 
insérant des colonnes vides aux bons endroits afin de calculer les cumuls des six différents 
paramètres. 
 
 
2° Cumuls des données de NDVI 
 
Les données NDVI n'ayant pas changé et la zone d'étude restant inchangée par rapport à 
l'exercice sur le coton, les cumuls NDVI calculés pour celui-ci peuvent être réutilisés tels quels 
dans cet exercice. 
 
 

6.4 Elaboration des modèles de prévisions 
 
La méthode statistique à appliquer est identique à celle qui a été suivie lors de l'exemple sur 
le coton. Vous pouvez donc vous reportez à la section 8 pour un rappel de la marche à suivre. 
 
 

7. Pour aller plus loin 
 

7.1 Les macros sous Windisp 
 
Au cours de la méthode détaillée dans ce manuel, nous nous sommes retrouvés face à des étapes 
nécessitant des manipulations "répétitives", c'est-à-dire des manipulations qui doivent être 
répétées pour toute une série de fichiers, parfois plusieurs centaines. Windisp offre la 
possibilité d'automatiser ces manipulations. Ceci passe par la création de fichiers de commandes, 
aussi appelées "macros". La création de tels fichiers peut rendre certaines tâches moins lourdes. 
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Elle n'est cependant pas indispensable au bon déroulement de la méthode, et est donc envisagée 
dans un chapitre séparé. 
 
Vous trouverez donc dans ce chapitre des exemples de méthodologie pour la création de macros 
pour le logiciel Windisp. Il s'agit d'exemple de Macro relativement basique, ne faisant pas appel 
à des fonctions trop avancées. Ceci va permettre une prise en main plus rapide, et dispense d'une 
étude approfondie sur l'utilisation des macros. 
 
Notons que la plupart des programmes permettent l'utilisation de tels outils. Ainsi, AgrometShell 
et Statistica proposent également cette possibilité.  Celles-ci ne seront pas envisagées ici car 
trop complexes ou ne présentant pas un intérêt suffisamment grand dans le cadre de cette 
méthode. 
 
Les macros sous Windisp peuvent être utilisées pour différentes manipulations. En effet, 
Windisp est utilisé dans cette méthode pour le traitement et l'affichage des données décadaires 
de NDVI et des données météo décadaires du JRC. Le pas de temps décadaire implique la 
nécessité de considérer 36 images par an, et le traitement est souvent à effectuer pour 10 à 20 
ans, ce qui peut représenter des centaines d'images à traiter.  
 
La méthode la plus simple pour réaliser une macro sous Windisp consiste à "enregistrer" la 
commande d'une opération, et de la dupliquer. Il suffira ensuite de lancer ce fichier de 
commande sous Windisp pour que l'opération soit réalisée autant de fois que spécifié. C'est 
cette méthode qui sera principalement utilisée ici, car simple à comprendre et à mettre en 
œuvre. 
 
Une autre façon de procéder consiste à écrire la macro directement dans le langage informatique 
approprié. Cette façon de faire demande des pré-requis en programmation pour être facilement 
réalisable et ne sera donc pas détaillée ici. Elle permet cependant, lorsque bien maîtrisée, de 
gagner du temps et d'écrire des macros nettement plus succinctes pour le même résultat final. 
Vous trouverez des exemples de ce genre de macros ci-dessous, afin de permettre la 
comparaison. 
 
La première étape pouvant justifier la création d'une macro sous Windisp est le traitement de 
lissage du signal NDVI. Rappelons que cette opération n'est pas forcément nécessaire. Cela 
dépend de l'origine des images NDVI disponibles pour l'analyse, qui peuvent déjà avoir fait 
l'objet d'un traitement de lissage. Cette opération de lissage s'effectuant en 3 étapes, il est 
donc nécessaire de réaliser 3 types de macros. 
 
 
1° Suppression des bads values 
 
 Pour lancer l'enregistrement de la macro, dans le menu Batch, sélectionnez Record. 

 
 Via la boîte de dialogue apparaissant à l'écran, spécifiez un nom et un répertoire à la macro 

que vous allez créer. Attention !  Il est primordial de maintenir l'extension ".cmd" 
 

 Cliquez sur ok. 
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L'enregistrement de la macro est lancé. Chacune des opérations que vous allez réaliser ensuite 
seront enregistrées dans la macro, jusqu'à que vous mettiez fin à l'enregistrement. 
 
 Réalisez maintenant la première opération de lissage sur la première image de la série (voir 

chapitre 5.2, p20). Une fois cette opération terminée, mettez fin à l'enregistrement de la 
macro en allant dans le menu Batch  Stop. 
 

 Via l'explorateur Windows, recherchez le fichier macro que vous venez d'enregistrer. Il se 
présente sous forme d'un fichier système. Pour afficher son contenu, cliquez-droit dessus, 
et sélectionnez Modifier. Un fichier semblable à celui ci-dessous devrait alors s'ouvrir via le 
bloc-notes Windows. 

 

 
 
Celui-ci contient une ligne de commande, correspondante à l'opération réalisée sur la première 
image. Elle reprend donc l'opération réalisée, le chemin d'accès du fichier traité et le chemin 
d'accès du fichier source.  
 
Cette opération devant être réalisée sur toutes les autres images de la série, il est nécessaire de 
dupliquer cette ligne de commande et d'adapter les duplicats à toutes les images qu'ils vont 
devoir traiter. 
 
 Copiez-collez 2 fois la ligne de commande, et adaptez les 2 nouvelles lignes pour les 2 images 

suivantes, à savoir celles correspondant aux 2ième et 3ième décades du même mois. 
 

 
 
 Dupliquez onze fois le groupe des 3 lignes. Vous obtenez ainsi 36 lignes, correspondant aux 

36 images décadaires d'une année. Il ne reste dès lors qu'à changer l'information 
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concernant le mois dans les 33 nouvelles lignes, afin que toutes les images d'une année soient 
représentées dans ce fichier.  

 

 
 
 Dans le menu Fichier, cliquez sur Enregistrer. 

 
La macro pour le premier traitement de lissage pour toutes les images de l'année 1999 est 
terminée. 
 
La réalisation des macros pour les autres années est beaucoup plus simple et plus rapide ; 
 
 Fermez le bloc-notes Windows. Cliquez-droit sur la macro nouvellement créée, et copiez-la. 

Collez-la ensuite autant de fois qu'il y a d'autres années à traiter (11 années au total dans ce 
cas), et renommez-les en conséquence, une par année.  
 

 Dans chacune des nouvelles macros, remplacez l'année 99 par l'année adéquate via l'option 
Remplacer… dans le menu Edition. Le reste des informations reste inchangé. 

 
Les 11 macros sont maintenant prêtes à être lues dans Windisp. 
 
 Dans le menu Batch de Windisp, sélectionnez Play. Dans la boîte de dialogue s'ouvrant alors, 

spécifiez le chemin d'accès de la première macro que vous avez réalisée (concernant l'année 
1999). Cliquez sur ok. 
Windisp réalise alors toutes les lignes de commande contenues dans la macro, à savoir la 
première opération de lissage sur toutes les images de 1999. 
 

 Faites de même avec les 10 autres macros concernant les 10 autres années. 
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2° Suppression du parasitage dû aux nuages 
 
La structure de la macro à réaliser ici est la même que celle pour les "bad values". Il s'agit donc 
de la même méthodologie que pour cette dernière, avec comme seule différence l'opération 
réalisée sur l'image.  
 
La macro ainsi créée devrait donc ressembler à ceci ; 
 

 
 
 
3° Lissage des "Dents de scie" 
 
A nouveau, la méthode de réalisation est identique. Seule l'opération réalisée sur les images 
varie. La macro de lissage des "dents de scie" ressemble donc à ceci ; 

 
 
A côté de ce type de macro basée sur l'enregistrement et la duplication, d'autres macros 
peuvent faire appel à d'autres types de fonctions particulières, par exemple de type "boucle", 
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pour permettre l'application d'une opération sans devoir mentionner chaque image à traiter. Ceci 
peut être particulièrement intéressant lorsqu'il existe réellement un grand nombre d'images à 
traiter, afin de minimiser la taille de la macro et éviter le "copiage-collage" de l'opération 
pouvant lui-même être fastidieux. 
 
Les exemples de ce type donnés ci-dessous sont les correspondances de celles réalisées ci-
dessus. Elles donnent donc les mêmes résultats, mais utilisent des fonctions permettant d'être 
plus succinctes. Vous pourrez les déchiffrer et les comprendre en vous aidant du paragraphe 
traitant des macros dans le manuel d'utilisation du logiciel Windisp. 
 
Exemple de macro pour la suppression des "bad values". 
 

 
 
Exemple de macro pour la suppression du parasitage dû aux nuages. 
 

 
 
 

7.2 Détermination des dates de semis 
 
Le logiciel AgrometShell présente, outre le calcul des bilans hydriques, d'autres fonctions qui 
peuvent être utiles dans le cadre de la méthode de prévision des rendements. 
 
Dans les cas où les dates de semis réelles ne sont pas disponibles, une estimation de celles-ci 
peut être fournie par AMS. En effet, AMS peut, sur base des données pluviométriques, estimer 
les dates de semis les plus appropriées. Il suffit pour cela de lui fournir un seuil pluviométrique à 
partir duquel le semis peut avoir lieu. 
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Evidemment, les dates calculées par le logiciel seront les dates de semis "idéales", calculées a 
posteriori, et ne correspondent donc pas exactement aux dates de semis réelles. On peut 
néanmoins imaginer que ces dates estimées s'en rapprochent. 
 
 Dans AgrometShell, sous le menu Water balance, sélectionnez Monitoring Run  Calculate 

planting dekads  based on rainfall threshold. 
 

 
 

 Spécifiez le Monitoring run, le seuil pluviométrique à dépasser, et l'intervalle de temps de 
recherche. Cliquez sur ok. 

 

 
 
Les dates calculées sur base du seuil fourni sont alors présentées dans la colonne adéquate. Les 
cases restées vides sont les cases pour lesquelles la date calculée à partir du seuil n'était pas 
dans l'intervalle de temps sélectionné. 
 
 Il suffit dès lors de cliquer sur 'Save and Run' pour lancer le calcul de bilan sur base de ces 

données. 
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