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RESUME

La prévision des rendements des cultures vivriamesstitue un atout
essentiel en matiére de politique agricole. Leséateslagro-météorologiques
offrent une bonne capacité pour la prévision ettifeation des rendements a
I'échelle d’'un pays.

L'objectif de cette étude est de faire la calimatidu modéle agro-
meéteorologique WOFOST en se basant sur les mesuséds de la biomasse
du mais.

La comparaison entre les biomasses produites eelfget celles simulées
donne en premiere année un coefficient de corog@latie 0,96-0,98 et un
RMSE de 26.2-49,3 kg/ha soit une erreur de pravisie 1,7 a 3,3 %. Les
résultats de la deuxieme année donnent un coeifficie corrélation qui se

situe entre 0,57 et 0,90 avec des erreurs de pygvile I'ordre de 28,33 a
55,13 %. Ces reésultats démontrent que plus lesitommsl du sol sont

propices, plus les valeurs prédites par le mod#ieen bon accord avec les
valeurs de biomasse mesurées sur le terrain.

Mots-clés : Modeéle agro-météorologique, modéle atmosphériqgsmnal
(MAR), WOFOST, prévision dasdements, calibration
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ABSTRACT
Prediction of maize yield with the agrometeoroligtal model WOFOS

Yield prediction of food production is an essentiabl for agricultural
planning. As such, agrometeorological models a@goeans of prediction
an estimation of yields at a country level. The lgoiathis study was to
calibrate WOFOST, an agrometeorological model, bmgaring simulated
and measured yield of maizea mayd.). Measured biomass was regressed
against simulated biomass and tested to show ikliy@e was significantly
different from 1.0. The results showed that the snead storage organs
biomass and total above-ground biomass were noifisgntly different from
the simulated biomass. The results show that WOFQ&T make a good
simulation of these crops.

Keywords : Agrometeorological models, WOFOST, Yield forecgstin
calibration, regional atmdsic model (RAM)

| - INTRODUCTION

Face aux incidences socio-économiques non néglegajue peut avoir
I’évolution du climat sur I'agriculture, il appatainportant de développer des
systemes de prévision des rendements agricoled es@wurs aux données
climatiques. En effet, le climat est un des facteciés de la production
agricole. Dans certains cas, plus de 80 % de lahiiré de la production
agricole est due a la variabilité des conditiomsatiques, spécialement dans
les systemes de production liés a la pluviométre |

En Afrique subsaharienne, l'utilisation des modetggomeétéorologiques
dans le cadre des politiques agricoles des payévede étre un atout majeur
pour la lutte contre la famine et pour l'autoswdfise en productions
vivrieres. En effet dans ce domaine, les pays onhiérét certain a connaitre
a l'avance leurs provisions alimentaires afin deuxigérer leurs excédents
ou déficits. Deux principaux types de modeles d&visions de rendement
existent. Ce sont les modéles statistiques et tefetas agroclimatiques.

Le recours aux données climatiques dans le buté@ejp les rendements de
cultures a fait, depuis longtemps, I'objet de nmléts recherches. [2-6]. De
nombreux modéles ont étés élaborés dans le cadreesleétudes. La
validation de ces systémes passe nécessairementapegalisation de

prévisions dans des conditions proches de la piafig].

En Cote d'lvoire, le projet d'Implantation du ModelAtmosphérique

Régional (MAR) s’est fixé pour objectifs principaligtude de l'impact de
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I'évolution des conditions climatiques sur les reménts et productions
agricoles et la mise a la disposition d'un outibmblyse de situations
météorologiques et de climatologie. Ce projet qdéhuté depuis juin 2001,
doit permettre I'étude des variations climatiquédeesuivi des campagnes
agricoles.

Le MAR est un modéle conceptuel qui tente de dédes phénomenes
physiques atmosphériques a la base de I'évolutiorechps [8]. Ses sorties
sous forme de grilles régulieres, renseignent sas Iparametres
météorologiques intervenant comme variables d’endi@ns les modeles de
croissance de cultures : précipitations, rayonnérgkabal, températures de
I'air, humidité relative de l'air, vitesse du vemttc. Cet outil, couplé a un
modele de croissance de culture, permettra d’esetnée prévoir a I'échelle
régionale les niveaux de rendements pour les edtwivrieres les plus
répandues (mais, manioc, riz, igname, etc.).

Dans le cadre du projet MAR, I'Ecole Supérieure gfégnomie s’est donné
pour objectif de valoriser les sorties du modelenasphérique par le
développement d’un modele agrométéorologique. Leeldppement dudit

modele se base sur le modéle CGMS (Crop Growth tdong System)

utilisé par le département de Sciences et Gesto'Ehvironnement de
I'Université de Liege pour I'estimation des rendenseet des productions au
niveau de la Belgique [9]. Toutefois, la mise acest®n de CGMS nécessite
une bonne connaissance du modele agrométéoroloyifdEOST dans la
mesure ou CGMS est constitué essentiellement de @BJIF et d’outils

complémentaires (un Systeme d’Information Géeogrphiet une base de
données).

Le présent travail se situe dans le cadre de getpie recherche. Il s’agit de
comparer les résultats issus de parcelles expétatesnet ceux issus de
simulations par WOFOST pour une des principalesuces vivrieres : le

mais.

Il - MATERIEL ET METHODES
[I-1. Matériel

[1-1-1. Revue du modele

WOFOST (World Food Studies) est un modéle agromiéigigue

meécanistique concgu par le Centre d’Etude pour th&lintation Mondiale a
Wageningen au Pays Bas [10]. Ce modele simuledidsance des cultures
annuelles et détermine les rendements a partidolesées météorologiques,
pédologiques et culturales. WOFOST prend en comaeptacteur écologique
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alors qu’en pratique, le rendement résulte dedrattion entre plusieurs
facteurs (écologiques, technologiques et socio@oaues); WOFOST

considere donc que ces facteurs sont optimaux. érgion 7.1 qui est

actuellement utilisée a été développée dans leaafa gestion durable des
ressources écologiques en Asie tropicale [11].

Certains fichiers de WOFOST ont été modifiés poadrer avec les
conditions expérimentales de notre étude; il $'afps fichiers plante,
données météorologiques et sol.

Le fichier plante a été modifié en se basant subildiographie et les
différentes observations faites sur le terrain eonant les variétés de mais
utilisées dans cet essai. Les données météorokmyigbtenues auprés de la
station synoptique de Yamoussoukro ont été adming fichier
météorologique (CABO) déja existant. Les vitessegaht a 2m du sol n'ont
pu étre disponibles; nous avons utilisé une valeoyenne de 0.91 m/s,
comme le proposé. Touré[12]. Le fichier sol a été modifié en tenant
compte des teneurs en éléments nutritifs du solirées sur des échantillons
de sol prélevés sur les parcelles d’expérimentdfi@bleau 4) Les autres
caractéristiques étant identiques, elles n’ontgbp@snodifiées.

lI-1-2. Site expérimental

L’expérimentation a eu lieu dans le centre de laeGCdlvoire dans les
régions des lacs (Yamoussoukro) et du Marahoué gi8u Les essais se
sont effectués sur deux années; en 2004 sur taefexpérimentale de
I'Ecole Supérieure d’Agronomie de Yamoussoukro &) ét en 2005 sur trois
sites : (1) la ferme expérimentale de 'ESA, (2k yarcelle située dans le
terroir de Duokro (Bouaflé) a 20 km au sud de Yassoukro ; (3) une
parcelle située sur le terroir de Kossou a 40 kmad du village de kossou.

[I-1-3. Matériel végétal

Deux variétés de mais ont été utilisées : la variR 9131-SR a cycle de 95
a 100 jours et la composite jaune de Bouaké (CJBcke 90-100 jours. Ces
variétés sont les plus vulgarisées par les serwieed Agence Nationale
d’Appui au Développement Rural (ANADER) de Yamoudso, en Cote
d’lvoire.

[1-1-4. Matériel

Dabas, machettes, une tariére, une pioche, une, pelltopofil, un couteau,
une balance (Sartgrius laboratory série L 2208, étuve (Memmert type
UL 80, 88 0461).
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[1-1-5. Semis

Le semis du mais a été effectué en ligne par podee grains, avec une
guantité totale de grains de 15 a 20 kg pour couwme superficie d’'un
hectare, soit une densité de 25 000-30 000 piedd/ba conditions de
cultures sont celles adoptées par les paysansphbrtad’urée (46 %N) a une
dose de 200 kg/ha a été fait dans la premiére ééahadnois de novembre en
2004 sur la parcelle expérimentale de 'ESA.

lI-1-6. Mesures effectuées

Les mesures de biomasse faites concernaient aessles racines, les tiges
et les feuilles, que les épis. Ces mesures ontisténsssentiellement en un
prélevement aléatoire décadaire de 10 plants de.@hiaque pied de mais
ayant été numéroté en fonction de sa positiongligolonne).

lI-2. Méthodes

lI-2-1. Collecte des données

Climat : Les données météorologiques proviennent de laostainoptique

de Yamoussoukro ; le rayonnement global n’étant g@iaponible, nous
I'avons estimé en utilisant la formule d’Angstrof?]:

N n
Rs=(a+ bﬁ) R, 1)

avec n, I'insolation journaliere ;,Rle rayonnement extraterrestre,YRN, la
durée du jour théorique et a et b, des coefficiel@srégression qui sont
fonction de la zone d’étude.

Données culturales :

Les informations détaillées sur la physiologie decllture : somme des
températures aux différents stades physiologigéasygie de conversion,
profondeur racinaire, seuil de températures detaéigd, etc. sont fournies
par WOFOST.

Données pédologiques :

Les mesure de I'hnumidité pondérale du sol ont cté@sau prélévement d’'un
échantillon de sol a la tariere jusqu’a la zond@ée par les racines (35 cm).
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Les parcelles ont été subdivisées en quadrantsust @hantillons de sol ont
éte prélevés de maniere aléatoire dans chaqueaquatles échantillons de
sol ont été ensuite mélangés afin d’obtenir un iillen composite.
L’échantillon est porté ensuite a I'étuve a 105¥Dgant 24 heures. La pesée
de I'échantillon permet de déterminer I'humiditéluwmique. L’humidité
pondérale est obtenue par la formule ci dessous :

® = 2)

ou M. représente la différence de masse entre I'éclamtilon séché et
I'eéchantillon séché ; Mla masse de I'échantillon sec; @, I'hnumidité
pondérale.

L’humidité volumique est déduite a 'aide de larwle : ®, =® xd, ou

da la densité apparente est égaleta

Le modele WOFOST

\ 4

Metéo
Lumiére
interceptée

Potential gross
assimilation rate

Taux de
transpiration
potentiel

Disponibilité du v

sol en eau Taux réel de \*
transpiration
Stade de
developpement

Actual gross
assimilation rate

Respiration de
maintenance

Taux net

d'assimilation Respiration de

croissance

Repartition

Organes de

. Tiges Feuilles
reproduction

Indice de
surface foliaire

Figure 1 : Diagramme du modele WOFOST (Koening et al, 1983)) |

r

Racines
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Il — RESULTATS ET DISCUSSION
[1I-1. Essais 2004

[11-1-1. Mesures de biomasse

7000
6000 A
5000 1
4000 A
3000 1
2000 1
1000 1

—O— WsT
—&— WLV
—&— WSO
—8— TAGP

Rendement (kg/ha)

4 14 24 34 44 54 64 74 84 94
Jours Aprés Semis

Figure 2 : Valeurs mesurées de la biomasse du mais au ceurs d
'expérimentation, avec WST=rhasse des tiges; WLV=
biomasse des feuilles; WSO= bisse des organes de stockage;
TAGP= Biomasse aérienne totale.

Les mesures de la biomasse du mais sur la pasgikrimentale de 'ESA
en 2004 sont représentées par Hmure 2. Comme on le constate,
L’évolution de la biomasse totale aérienne du raaige allure générale en S.
Cette allure est assez caractéristique de la amissdes plantes ou l'on
distingue essentiellement trois phases : la phasgalssance lente au début
puis une phase de croissance rapide pendant lagaelplante connait le
véritable développement de ses organes, notamraetigd et les feuilles
avec la mise en place progressive des organesee/ee

Au cours de la derniére phase, la plante cessedieecpratiquement et le
processus de maturation prend place avec I'appardiun palier en fin de

cycle.

La quantité de biomasse aérienne totale obtenud'arstiron 7 tonnes avec
des pourcentages respectifs de 69 % pour les ghnstockage, 16 % pour
les tiges et 15 % pour les feuilles.
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[1I-1-2. Simulation de biomasse

La simulation de la production potentielle du mest représentée par la
Figure 3. La mise en place du mais correspond au deuxigoie de culture
de mais adopté dans la zone de Yamoussoukro. goestuoi nous avons
procédé a la simulation en condition potentielledkure.

8000 WLV
7000 1 —&— WST
6000 1 —A— WSO

5000 1 —— TAGP
4000 1

3000 1
2000 1
1000 1

Rendement (kg/ha)

4 14 24 34 44 54 64 74 84 94 104
Jours Aprés Semis

Figure 3 : Valeurs simulées des biomasses du mais kg/ha) Ve8de
biomasse des tiges; WLV= biomaesefeuilles; WSO= biomasse
des organes de stockage; TAGRmRBsse aérienne totale

Pour faire une comparaison entre les valeurs meswseér le terrain et les
valeurs simulées, nous avons procédé a Iétablissende droite de
régression entre ces différentes valeurs. Cettéedest représentée par la
Figure 3. Comme on le constate, I'allure des courbes esidme observée
en situation de terrain.

6000

5000

4000

3000

2000

Rendement simulé (kg/ha)

1000

o] 1000 2000 3000 4000 5000 8000
Rendement mesuré (kg/ha)

Figure 4 : Corrélation entre les valeurs mesurées de biomdsseorganes
de stockage et les valeurs Eesl
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Figure 5 : Corrélation entre les valeurs de biomasse totalécaéie
mesureées et les valeurs sinsulée

Ces figures montrent également une bonne répartites points autour de
'axe d’équation y=x. En fait la dispersion des mgsiautour de la droite
d’équation y=x témoigne de I'aptitude d’un modelsurestimer ou a sous-
estimer les productions. En nous conférant &igures 2 et 3 nous
remarquons que le modéle estime assez bien legrsalén’existe pas non
plus une grande différence entre les valeurs obetertiles valeurs simulées
puisque comme la biomasse totale aérienne, la lssendes organes de
stockage se situe dans l'intervalle valeur expéntadex 6. WOFOST simule
également assez bien le rendement en organes ckagto Les parametres
de corrélation sont consignés dan3dbleau 1

Tableau 1 :Récapitulatif des comparaisons de biomasse du mais

. . *RMSE
Biomasse T Pente Abscisse (Kg/ha)
Total aérienne 0.9616 0,97 162,99 49,3
Organes de stockage 0,9801 0.9596 29,513 26.2

Les différentes RMSE trouvées a un risque de 5dit 49.3 kg/ha pour la
biomasse totale aérienne et 26.2 kg/ha pour la dsse des organes de
réserves) prouvent que WOFOST simule assez bieprdauction de
biomasse de la culture de mais. De méme, les ciagifs de corrélation :
r’= 0.96 pour la biomasse totale aérienne,?et0r98 pour les organes de
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stockage, prouvent que le modéle donne égalemenbanne prédiction de
la biomasse.

RMSE : Root mean squared (racine carré de la m@ydes écarts entre les
valeurs mesurées et les valeurs simulées).

l1I-2. Essais 2005

Humidité du sol

Les mesures faites sur le terrain montrent de margeénérale que les sols
ont une texture sablo-argileuse et sont riches sra le site de Kossou est

plus riche aussi bien en azote, qu’en phosphgpetassium.

Tableau 2 :Caractéristiques physico-chimiques des sols

_ Granulométrie (%) Chimie (kg/ha)
Sites Argile Limon Sable N P K
ESA 23.48 13.41 63.11 46 5 5
Duokro 27.37 21.33 51.33 48 5 10
Kossou 30.22 21.12 48.66 52 15 18

De méme, les trois sites présentent la méme afluraiveau de I'humidité
des sols, avec une moyenne qui se situe autou8¢Figure 6).

0.5

——ESA
—O— Duokro
—a— Kossou

Humidité volumique

Jours

Figure 6 : Evolution de I'humidité volumique des sols au calgd’année
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Comparaison de I'évolution de la biomasse mesungdesterrain sur les
différents sites de I'étude.

Biomasse foliaire

Biomesse fdliaire (g)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Jours

Figure 7 : Evolution de la biomasse foliaire simulée par WORFOS

Comme le montre I&igure 7, la croissance des feuilles se fait de maniere
exponentielle jusqu'au 50 jour aprés le semi ou la croissance foliaire
s’arréte. Les rendements feuille obtenus se siteleine 446,6 kg/ha et 976,9
kg/ha avec 2 fois plus a Duokro et 3 fois plus &36u comparé au site de
'ESA.

Biomasse tige

On constate une phase de croissance active ent€ ket le 76 jour qui
correspond a l'accumulation des réserves. Ces vEseseront ensuite
acheminées vers les grains au cours de leur resagkset de leur maturation,
entrainant du coup la chute de la biomasse des digartir du 7Ojour.

La réserve étant fonction de la disponibilité dels €n €léments nutritifs, du
taux de CQdans I'atmosphére et du rayonnement net absabighesse du
sol en éléments nutritifs (NPK) permet d’expligu@rbiomasse élevée des
tiges observée sur le site de Kossou, toute chtasé €gale par ailleurs.
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Biomasse foliaire (g)
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Figure 8 : Evolution de la biomasse tige simulée par WOFOST

Biomasse des organes de stockage (grains)

2500

2000 ~

—>— ESA
—=— Duokro

1500 -

1000 - —a— Kossou

500 -

Production de graine (g)

30 40 50 60 70 80 90

Jours aprés semi

Figure 9 : Evolution de la biomasse des organes de stoclggaé)
simulée par WOFOST

L’apparition des grains est plus précoce sur lagilr de 'ESA (40 jours
apres le semi) que sur les deux autres sites. &iedements grains sont
statistiquement (p<0) plus élevés a Kossou (230dagpar rapport a Kossou
(1528 kg/ha) et 'ESA (1257 kg/ha). Le rendemertéla Kossou était déja
prévisible au niveau du développement végétati phyportant au niveau de
ce site. En effet, ce sont les assimilats accunuéés ces organes qui sont
par la suite acheminés vers les organes de steckag
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Les Figures 10, 11, et 12montrent les courbes de corrélation entre les
valeurs mesurées et les valeurs simulées. Les p&iesrde ces courbes sont
consignés dans le tableau 2. Les coordonnéesigiterdes courbes n’étant
pas significatives (Pr > 0,05), les équations deleenent en grain peuvent
s’exprimer par les équations suivantes :

ESA : Rendement mesuré = 0,71 Rendement simulé (3)
Duokro : Rendement mesuré = 0,72 Rendement simulé (4)
Kossou : Rendement mesuré = 1,05 Rendement simulé (5)

Comme le montrent ces différentes équations, kégliation 3 donne une
bonne prédiction des rendements de biomasse gremenéme équation
présente un coefficient de corrélatiof € 90). On peut donc affirmer que
c’est sur le site de Kossou que le modele WOFOSdiprde maniere
satisfaisante les rendements de biomasse. Cesatéspéuvent s’expliquer
par le fait qu’a Kossou, le mais est planté apegsclultures de coton dont la
production requiert un apport important d’engrdigraque. En plus de cela,
les populations de cette zone possedent des baaittelage dont les
déjections participent a la fertilité du sol. Daxes conditions, le modéle se
comporte bien. Sur les deux autres sites, il n'guaun apport d’élément
nutritifs aux sols par conséquent le modele ne penpas de prédire de
maniéere satisfaisante les productions.

La racine carrée du carré moyen des résidus (RM8gesente l'erreur
d’estimation par WOFOST du rendement par rappoxt \aleurs trouvées
sur le terrain. Comme on le constate, ces valel5-827 kg/ha) sont tres
élevées par rapport aux rendements obtenus auunpagsan qui est en
moyenne de I'ordre de 1,5 tonnes/ha surtout ssitéede 'ESA. Ces valeurs
représentent 19,3 a 37,6 % d’erreur d’estimatias &imulations ayant été
faites en condition potentielle, WOFOST consideaxe tpus les facteurs sont
optimaux or tel n'est pas le cas sur les sites ulekib et de 'ESA.

Les écarts observés indiguent gu'il existe une raeevestimation de la
production de biomasse par le modele. Cela pougaitpliquer par la

présence d'un facteur limitant qui doit étre plu®noncé sur la ferme
expérimentale de 'ESATableau 2) Ce facteur pourrait étre nutritionnel car
il 'y a pas eu de stress hydrique au cours d@é&ermentation.

Eboua N. WANDAN et al.



200 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 12 (2008) 187 — 204

6000

5000

4000

3000

2000

Rendement simulé (kg/ha)

1000 |

0] 1000 2000 3000 4000 5000

Rendement mesuré (kg/ha)

Figure 10 : Correlation entre la biomasse graine mesurése atieime de
Kossou et la biomasse grainauee par le modele
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Figure 11 : Correlation entre la biomasse graine mesurése atdeime de
Duokro et la biomasse graiimawdée par le modéle
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Figure 12 : Corrélation entre la biomasse graine mesurée siatédion
expérimentale de 'ESA ébilamasse graine simulée par le
modele

Tableau 3 :Récapitulatif des comparaisons entre les valeursikes du
rendement et celles mesuséese terrain

Site r Pente Constante RMSE
(kg/ha)
ESA 0,57 0,71(Pr<0,01) 979,96 (Pr=0,37) 827

Kossou 0,90 1,05 (Pr<0,01) 467,50 (Pr=0,59) 425
Duokro 0,86 0,72 (Pr<0,01) 315,19 (Pr=0,31) 479

IV - CONCLUSION

Plusieurs facteurs agissent sur le niveau de ldyatmn agricole. Ce sont
notamment la pluviosité, les facteurs agricoles tgue la qualité des
semences, l'occupation des sols, les pratiquesuralds ; les facteurs
économiques (offre d’intrants agricoles, prix de®doits agricoles) et
également les facteurs sociaux. La multiplicité fdeseurs fait qu’il existe un
degré d’incertitude, un peu plus élevé dans certaatys que d’autres, quant a
l'issue d’'une saison agricole. Pour ces raisorssptévisions de récoltes sont
a la fois instruments de sécurité alimentaire,|l®ude politique agricole et
outils de politique commerciale.
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La calibration effectuée dans le cadre de cettdeétu partir des parcelles
expérimentales de Yamoussoukro, Duokro et Kossou ae d’lvoire, ont
donné des résultats plus ou moins satisfaisants. ekeeurs d’estimations
(RMSE a 5 % de risque) pour la biomasse des orgdmstockage obtenus se
situent entre de 26.2 et 49,3 kg/ha pour 200426t827 kg/ha pour 2005.
Ces valeurs montrent que dans certains cas, le lenaggomeétéorologique
WOFOST simule assez bien la production de la calldw mais et dans
d’autres cas pas du tout.

Cette étude a concerné essentiellement la cablboratt modele WOFOST

sur la base des conditions expérimentales. linespensable d’effectuer une
phase de validation qui permettrait de valorisevadéage ce modele
agromeétéorologique afin de mettre a la dispositionpays un outil de

prévision de rendements des cultures vivrieresguiserait appréciable dans
I'élaboration de politiques agricoles efficaces.

Pour étre exploitable a une grande échelle (a ¢ibell’'une région et méme

d'un pays), WOFOST doit étre spatialisé. La spatdlon qui nécessite

plusieurs parcelles d’expérimentation répartieshaogiguement sur toutes les
régions de la Cote d’'lvoire n’a pu étre faite pdes raisons socio-politiques.
A terme cette spatialisation doit étre faite comdams le cas du systéme
B-CGMS.

Ce modele fournit des prévisions de rendementspdaesipales cultures en
Belgique de facon décadaire et a I'échelle desorigiLa bonne qualité des
résultats fournis fait que depuis Avril 2002 unletih agrométéorlogique
mensuel, basé sur ce systeme, est disponible pwidange catégorie de
personnes et d'institutions belges. En ce qui corecede MAR, des

simulations ont été effectuées au Laboratoire dgsiBhe atmosphérique
(Université de Cocody, Abidjan). Nous attendonsvdia des données
spatialisées pour mener a bien la deuxieme phad&tdde ; a savoir le

couplage du MAR avec WOFOST.
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