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AVANT - PROPOS

Le CIEH se distingue des autres Centres internationaux d'étude et de
recherche de par sa vocation essentiellement orientée vers la d1ffus1on de
référentiels techniques novateurs, .-

On citera notamment la premidre écude régionale de L'ETP Turc réalisée
en 1972 pour le compte des pays membres du CIEH et, en 1974, 1'édition et la
diffusion des recueils des données controlées de p1uv1ométr1e journaliére de
1'origine 2 nos jours, ‘

C'est dans cette optique, que l'atelier "valorisation des resscurces
pluviométriques" a été organlse par le CIEH 3 Ouagadougou et rassemblé des
ingénieurs et chercheurs soucieux de la nécessité de faire passer dans la
pratique un ensemble de connalssances immédiatement utilisables par 1e
développement.

Part1c1paient A cet atelier :

M. DANCETTE - Bioclimatologue, IRAT/ISRA Sénégal,
M. FOREST - Agroclimatologue, Hydraulique Agricole -
' Division Recherche-Développement IRAT Montpellier,
M. GNOUMOU - agrométéorologue, Direction de la météorologle
. Nationale - Ouagadougou Hte-Volta _
M. KONATE - Directeur du service Agrométéorologie
: Bamako - Mali
M, LIDON - Agronome - Hydraulique agricole ~ Division
Recherche - Développement IRAT Montpellier
M. MEUNIER - Chef des services techniques du CIEE Quagadougou Hte Volta
M, MUSY - Directeur des recherches - Centres AGRHYMET Niamey
Niger
M. NICOU . - Agronome spéeialiste du travail du sol,
Directeur de 1'Agence IRAT ~ Haute-Volta
M. QUIDEAU ~ Agropédologue, chef du départémant agrocliﬁatologie auy
' CIER Quagadougou Hte Volta. .

M. SEDQGO ~ — Agronome, spécialiste de la fertilité, IVRAZ Hte Volta -

Le Ministére du Developpement Rural était représenté par des ingénieurs
de la Direction des services Agricoles.

Le présent rapport a été réalisé, a la demande du CIEH par 1'équ1pe
pluridisciplinaire hydraulique agrlcole de la Division Recherche Développement
de 1'IRAT Méntpellier.

I1 a 4té congu et mis en oeuvre par MM. B, LIDON et F. FOREST Ingénxeurs
agronomes spécialisés en hydraulique agr1c01e et agroclimatologie.







A -~ PRESENTATION -

t - RAFPEL DES QBJECTIFS

L'objectif du présent document est de formaliser les débats et
conclusione de l'Atelier organisé par le CIEH et 1'IRAT du 27.11.82 su
4/12/82 a Ouagadougou sur le théme de la "valorisation agricole"™ des
ressources pluviométriques" en faisant une synthése :

- des acquis,

- des thémes d'études. s'avdrant prioritairespour mieux comprendre
les mécanismes des relations eau-sol-plante et rendre opérationnel
un certain nombre d'acquis détenu par la recherche.

Ltapproche proposée sous-entend ‘que 1'état hydrique de la plante
dépend de 2 types de facteurs : '
- le premier “physique",
= le second "biologique™,
L'état d'humectation du sol colonisé par les racines varie en

fonction de la distribution des pluies, de la structure du sol et de
1'intensité de 1'évaporation. ' o

L'importance de la végétation, exprimée en terme de surface
foliaire, détermine la quantité dleau évapotranspirée chaque jour par la
couverture végétale.

-y

Elle dépend essentiellement de la période de semis et des techniques
culturales au facteur variétal priés., =

Lorsque I'humectation du sol est inférieure 2 1'évapotranspiration
de la culture, le processus de sécheresse est déclenché, X

Pour lutter contre ce processus il s'agit :

- de mieux connaftre les techmiques culturales susceptibles (par
une augmentation du stock d'eau du sol ou un meilleur calage
du cycle) de compenser les effets des aléas climatiques.

- de gélectionner des variétés adaptées 3 la sdcheresse ce qui ,
‘consiste 2 trouver des plantes qui supportent des périodes prolongées
de manque d'eau et qui soient capables de reprendre leur croissance
~avec le retour de conditions hydriques favorables.

Afin d'Stre en mesure de rechercher et proposer des solutions
vulgarisables il s'avire nécessaire de bien connaftre les interactions . '
internes au systime climat-parcelle-plante, ce qui implique que soient connus
qualitativement mais sussi quantitativement 1'effet et 1'action des éléments
qui y contribuent. :




LES RELATIONS CLIMAT - PARCELLE -~ PLANTE

CLIMAT LOCAL
PLUIES, EVAPORATION, ETP

Domaine d'application
des techniques

" culturales a la
parcelle.

Ruissellement
infiltratioy

ETR
Bilan
hydrique

PARCELLE
Réserve utile
RU

CULTURE
Longueur cycle
date semis

Réserve en eau exploitable

par les racines.
Interaction  variété -
Technique culturale.

REPRESENTATION SYMBOLIQUE DES

ELEMENTS TNTERVENANT DANS L'ECONOMIE
" ET LA VALORISATION DE L'EAU

A L'ECHELLE DE LA PARCELLE CULTTVEE

d'apres F. Fonest -
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2 - RESUME DU CONTENU DU DOSSIER

Ce dossier est composé de 2 parties :

- 1'une se proposant de faire un bilan aussi exhaustif que poss1ble des
connaissances en matiére de relations eau-gol-plante et des endr01ts ‘ol
cette information est disponible.

- l'autre axée sur la définition. d'axes de recherche qui permettra1ent de
mieux apprehender les relations eau-sol-plante et de déboucher sur des
méthodologies d'application des régultats de la recherche qui so1ent
vulgarisables. ,

2,%. Résumé du contenu de la premidre partie

Le chapitre'I fait le bilan des connaissances sur les notions’
d'évaporation et d'évapotranspiration en rég1onschaudes. La demande
évaporathe est présentée comme un critére régional d'estimation de l'aridité
d'un milieu et une variable primordiale du bilan hydrique de la culture (f;g¢ 1)

, . Le chapitre II s'intéresse i la. consommat ion de l'eau par les’ cultﬂres

" au cours de leur processus de croissance et développement. Le concept. d'évgpo-
trangpiration maximale ETM est présenté comme un outil opérationnel utlllsg&fe
pour les actions de développement & condition que certainesprécautions so:euu
prises en compte. Un cycle de culture est alors caractérisable par quatxe-
variables : La date de semis, les besoins en eau ETM au cours des phases
successives de croissance, la durde du cycle séparant le semis de la productxon
et enfin le niveau des technlques culturales appllquées.

Le chapltre IIT concerne 1'état hydrique de Ia parcelle cultivée. '
Comment évolue la quantité d'eau retenue par le sol et exploitable par les
racines (RU) ? Quel est 1'impact sur le statut hydrique de la culture des
différentes techniques de travail du sol ? Le rdle de la profondeur
d'enracinement egt ici largement souligné.

11 semblerait, d'aprés les connaissances acquises, que le facteur
profondeur de l'enracinement soit prépondérant par rapport aux- facteurs )
"texture" et "structure" du sol. Ainsi, par exemple, la réserve en:eaw utxlldable
par le sorgho en sol sableux est largement supérieure a celle: obtenue en sol |
ferrugineux pourtant plus argileux du seul fait d'une différence significative
d'espérance de descente de 1'enracinement (présence fréquente d'um hnrlen L
compact), : _ :

e chapltre IV propose une démarche de simulation du bilan hydrique.
considéré en région Soudano-Sahélienne ét Sahélienne comme un facteur de
Pproduction. Suffisamment précis au regard de la complexité des situations
rencontrées, les modéles de bilan hydrique permettent d'évaluer des indices
de production et ainsi de diagnostiquer, chaque année, la part de la f1uctuat1on
.du rendement revenant respectivement :

- #:llinmffisance des pluies,
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= & L'insuffisance de la profondeur de 1'enraci ' s

- a la réalisation d'une technique culturale...

o

2.2, Résumé du contenu de la seconde partie

L'objectif de ia seconde partie du dossier est 4'identifici cos
axes programmes de portée réglonale qui viseraient :

— & mieux faire conaaltre les acquis disponibles,

. i
2018 suscopilh

s

~ a recommander des recherches sur des objectifs p
d'aveir un impact opératiommel sur la gestion technigue des
exploitations agricoles.

[0y
.

Quatre types de projets ont €té identifids {termes de réfdrence) .
~ 4xes de travall comouns et compliémentalires, réalisable dans le cadre des
Progremmes propres a chaque ovganisme,

. Cartes ETP {Penman et Tlasse A
travail de fond Agrhvmet avec ar
+ Ueefficients cu des données
disponibles (cr

- Des actions communes réalisable

- Avertissement agricole : réflewxion sur 1a mctunﬁnl
Haute-Volta;. Test de la méthedologie 4'utiiisat!
de toute la suite probahle de 1la campagne JEAT -

. Veérification de la validitsé des coefiicients K pour uane mbne
dans des conditions climatiques différentes {(Séndgal, Mali, #
Kiger}.

- Des projers de recherche et ¢'étude coordonnds.

- Techniques culturales et dconomie de 1'eau. ¥n rercnant 3 nlveauw
"intensification, une approche de type bindme en a 41é procosée.

- Masures de besoins en eau des cultures - Il est apparv guse les
besoins en eau d'up certain nouwbre de cultures sont reiativement sl
cennus. Aussi semblerait-il soubaitabie d'effectusr au Sénégal,
Haute-Volta, Mali... un certzin nombre de mesures cﬂr@lemcrtdirga,

-

« Comstitution d'wn référentiel agropédoclimatique dont 1lintitsid

pourrait Stre 1 Via risque en agriculture pluviale dans lesz diffé erant oo

situations de sol er de pluvicmétrie en 5ﬁn@s semi—arides :
proposition de régles UW*T*EUlT?” en vue d'accroaitre les chances
de réussite des campagnes agricoleg®



L'objectif en serait, au niveau actuel de commaissance du milieu
que nous possédons, d'essayer de synthétiser en un recueil pratique et
opérationnel :

= les seuils pluviométriques 1iés au travail du sol et au semis,
- les références stations (rendements),

— l'intéraction fertilisation-risque climatique,

— une synthése de ces données par culture,

- la définition d"une méthodologie de suivi et diagnostic,

L'objectif de cette étude serait d'aboutir pour 1'Afrique de 1'Quest
Soudano-Sahélienne 2 un référentiel du type de ceux proposés par la FAQ dans
le domaine de 1'irrigation (besoins en eau, réponse i l'irrigation etc...).

Il ne seralt peut &tre pas nécessaire qu'il soit exhaustif mais
surtout opérationmel,

= des drudes & caractére plus fondamental ~ Le grand point d'interrogation

au cours de cet atelier a été l'interaction physiologie de la plante/besoins
en eau, Les modéles dits physiologiques (type Arkins) semblent beaucoup

trop sophistiqués pour &tre utilisables ; néanmoins leur approche semble

Plus souple que 1'utilisation de coefficients K. Aussi il est apparu Qpportun
d'essayer de mettre au point une méthodologie d'évaluation des besoins

en eau de la plante qui, sans remettre en cause 1'approche actuelle, permette
de tenir compte de son évolution physiologique réelle et  ainsi

d’expliquer plus précisément 1'interaction du niveau de satisfaction des
besoins en eau de la plante sur le rendement.




' ' = NNATSSANCES -

1 - LA DEMANDE EVAPORATIVE

1.1, Introduction

Généralement connue sous la définition d'ETP, la demande évaporative
se veut &tre une notion parlante pour l'agriculteur. Elle traduit, exprimée
en millimétre de hauteur d’eau évaporéeet/ou transpirée par le systéme sol-
plante, 1'effet des facteurs climatiques qui conditionnent le retour de 1'eau
vers 1'atmosphére, et par conséquent 1'activité de la plante et 1'état de la
disponibilité de 1'eau dans le sol.

L'ETP de référence est définie comme correspondant 3 la quantité
maximum d'eau qui peut &tre évaporée par un gazon uniforme maintenu court
dont les réserves en eau du sol ne sont pas limitées (définition de Penman
1948),

Jusqu'a présent, 1'estimation de la demande évaporative d'un climat
est obtenue de nombreuses maniéres : mesures d'ETP gazon, calcul ETP selon
Penman, Turc, Blaney Criddle, évaporation Bac Classe A ou Colorado.

La multiplicité de ces méthodes, leur limite, ainsi que la diversité
des approches font qu'il est actuellement difficile d'obtenir un bon référentiel
de la demande climatique utilisable sur 1'ensemble de la zone d'action du CIEH.

1.2, Les référentiels disponibles

Parmi la variété des méthodes, les agrométéorologues ont privilégié
en Afrique de 1'Ouest deux méthodes :

= 1'évaluation de 1'ETP par mesure de 1'évaporation d'un bace
de type Classe A,

- le calcul de 1'ETP Penman.
1.2.2. les données Bac Classe A -
1.2.2.1. Rappel de La méthode de mesure -
L'évaporation Bac Classe A revient & mesurer 1'évaporation qui, sur

une nappe d'eau libre (cf, figure 1), résulte de 1'effet combiné du facteur
radiatif, du vent, de 1a température et de 1'humidité.



Puin de ramquillisation

Figure 1 - Bac d'évaporation Classe A -

Pourtant, pour une méme situation et de ce fait soumis aux mémes
conditions climatiques, l'eau perdue par une plante ou par un Bac variera
significativement du fait (cf. C.E. Houssam 1973, WMO Note 126) :

- que la réflexion des radiations solaires ne représente que 5
8 Z sur une nappe d'eau libre alors qu'elle est de 1'ordre de 25 %
sur la plupart des végétaux.

~ que le stockage de chaleur par le Bac n'est pas négligeable ce
qui peut provoquer une évaporation presque identigque la nuit et le
jour alors que la plupart des plantes ne transpireat que le jour.

~ que la turbulence, la température et 1'humidité de 1'air n'est pas
la méme au-dessus d'une culture et d'une nappe d'eau libre.

- que des échanges de chaleur peuvent avoir lieu a travers les parois
du Bac.

Les effets paroi jouent semble t-il un rSle important dans les
phénoménes d'évaporation et expliquent les fortes valeurs obtenues en zone
désertique ou sub-désertique. A xaédi (Mauritanie) par exemple, 1'évaporation
au mois d'Avril atteint 18.7 mm/j alors que pour la méme période, 1'ETP Penman
a pour valeur 7.6 mm/j. : :

Dans ce cas, si le flux de chaleur conduit au sol par conduction
peut &tre négligé, le Bac étant posé sur un caillebotis, les échanges d'énergie
radiative et convective au niveau des parois y sont importants ; toutefois
ces transferts restent trés difficiles 3 quantifier.

- d'autant, que la, couleur dr Bge. et 114

profect ion peuvent avoir. une influene Y 388 orifiages gp

- que l'envirommement du Bac (sur une zome cultivée ou nue) a une
grande importance.
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ﬁbint math&matiquement des fonmules penmettant de nelier Ev Bac et ETP Perman
par exemple. '

Néanmoins, du fait de sa relative facilité i mettre en place dans le
cadre d'un projet, cette méthode de mesure est retenue.

1.2.2.2. Description du Bac Classe A -

- Le Bac d'évaporation Classe A est circulaire (121 cm de diamétre et 25,5 cm
de profondeur),

= Il est réalisé en acier galvanisé

- Le Bac doit &tre placé sur des claies en bois de telle sorte que son fond soit
a2 15 cm au dessus du niveau du sol, ‘

= Le sol est relevé jusqu'id arriver 3 5 cm du fond du Bac,
~ Le Bac est placé de niveau,

- Il doit &tre rempli d'eau dont le niveau ne doit pas varier de plus de
52 7,5 cm du bord,

- L'eau doit &tre réguliirement changée pour éviter toute turbidité excessive,
= 81 le Bac est galvanisé il doit &tre repeint chaque année avec de la peinture

alumini um,

Faute de respecter ces recommandations, la valeur des mesures sera
remise en cause. Cela constitue un handiecap certain, particulidrement dans fLes
z0nes sahllienned ol Les disponibilités en eau sont plus que réduites.

1.2.2.3. Connection des mesures -

Sont exposées ci-dessous les corrections proposées par la FAD
(Bulletin 24). Elles ont pour objectif d'évaluer une évapotranspiration culture
de référence i partir de 1'évaporation Bae.

ET, = Kp Ev Bac.

Les valeurs de ce coefficient de correction sont données par le
tableau 1 pour différentes conditions :

- d'humidité,
hY

- = de vent,

-'d'environnement.




s
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L'environnement immédiat des Bacs A utilisés en zone tropicale est
trés variable d'une station & l'autre : sol nu ou pelouse irriguée. La
comparaison des valeurs obtenues dans chaque cas pour une méme période

peut mettre en évidence des différences importantes.,

Rijks (1974), a Guédé au Sénégal, a montré l'effet du couvert sur
la mesure d'un Bac A, tout au long d'une année (fig. 2}.

16- ‘ " —— bac sur gazon . r

Figure 2 - Evaporation d'un Bac Classe A 3 Guédé 1974-1975 -

Ces valeurs de Kp sont données :

- pour un Bac situé dans un endroit oit il n'y a pas de végétation .
ayant-plus d*un miétre A moins d'environ 50 cm. Lo

= pour un Bac dont 1l'environnement immédiat (- de 10 m) est soit un gazon
entretenu, soit du scl nu,

- pour un Bac sans protection,ce qul est pnaiiéuament impossible en zone
Soudano~Sahélienne du fait de £'impontance non négligeable que neprésente.
Llabreuvement des oiseaux. , o

Praliquement dans La mesufie oil £'environnement des siations agro-
météonologiques esi pratiquement tousouns Le méme en saison des pluies, période
au cours de Laquelfle Le suivi de L'Ev Bae nous intéresse, Les coedficients
culluraux que £'on utilisena pouwr caleuler £es besodns en eau de fa plante
Antegnent ces gacteurns de conrection. 1L n'en sena bien sin pas de méme 84 on
veul utiliser fes Ev Bac en saison s2che. _




Tableau 1 - Coefficient de correction Bac Classe A —
Envinonnement du Bac

d'apnes bulletin FAD N 44

CRITERE SOL ENHERBE SOL NU ‘
+ Humidité faible | Moyenne | élevée faible | Moyenne | &1 vje
moyenne en % < 40 40-70 > 70 < 40 40-70 7
Distance Distance
surface surface
. Vent km/jour sol nu sol nu
(sens du went" {sens du vent
dominant enm ) dominant enm)
+ faible 1 55 65 76 1 7 8 5
. < 175 10 65 75 85 10 6 7 8
100 7 8 85 100 55 65 5
1000 715 85 85 1000 5 & | ¥
+ modéré 1 5 [ 65 1 65 75
175425 10 6 7 75 10 55 65 3
100 65 75 8 100 5 6
1000 7 8 8 1000 45 55
+ fort 1 45 5 6 1 6 65
. 425-700 10 55 6 65 10 5 55
100 6 65 7 100 45 5
1000 65 7 75 1000 4 45 !
+ trés fort 1 4 | as 5 1 5 6
. > 700 10 45 ' 55 6. 10 45 5
o 100 5 6 65 100 4 45 3
1000 55 6 65 1000 35 4 ;

‘0l
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1.2,2.4. Les données disponibles -

Le tableau 2 ci~dessous récapitule les sources d'information
disponiblesen Afrique Soudano-Sahélienne.

Tableau 2 - Base de donnéesBac classe A.—

ORGANISMES ~ OBSERVATIONS

ASECNA . Cahier d'observation -
eritique des résultats pratiquement
impossible (pas de donnée environnement).

Service Météo Nationale Idem -
Services Agrométéo- - Conditions d'environnement des mesures
nationaux respectées

données non corrigées

AGRHYMET Stockage de l'ensemble de ces données

(au niveau des pays membres du CILSS).
Institut de Recherche Base de données dans conditions
Agronomique d'environnement la plupart du temps
(ex. IRAT) respectées.

) On nolera qu’aucune véritable synthése régionale des données Bac
n'a été¢ effectude, Pourtant, en reprenant la méthodologie appliquée par
Dancette au Sénégal, un certain nombre de gradients pourraient Etre définis.

Dans le cas du Sénégal (cf, figure3 )}, le gradient Nord-Sud est
exprimé pour chaque station étudide par un coefficient se rapportant i la
station agromomique de référence localisée en zone Centre (Bambey).

On notera 1'influence cotidre qui entrafne une légére réduction de
la demande évaporative sur une bande estimée par l'auteur & 25 km,

En terme pratique, les besoins en eau des différentes cultures dont
on a précisé la valeur des coefficients culturaux peuvent dorénavant &tre
connus en tout point du Sénégal. :
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1.2,2.5, Pdaaage du Bac Cfasse A au Bac Colorade -

Bien qu'actuellement quelque peu abandonné unm certain nombre de
mesures Bac Colorado sont disponibles. Comme pour le Bac Classe A 1la FAO
propose des coefficients de correction pour évaluer ET, compte temu de
1'environnement .

Néanmoins, et tout 3 fait logiquement avec les remarques faites en
1221, 1'étude du rapport Ev Bac/Ev Colorado ne fait pas apparaltre de
relation simple de liaison comme le montre la figure 4.

1.2.3, les dbhnéu ETP Penman -
1.2.3.1. La formule de Pepman -

La formule de Penman est basée sur une modélisation des tacteurs
radiatifs et aérodynamiques explicatifs de 1’évapotranspiration. Elle a pour
atout d'avoir déja été largement utilisée 2 travers le monde avec des résultats
satisfaisants.

Une des difficultés majeures d'utilisation, outre le nombre important
de paramétres climatiques requis, est le calcul proprement dit en particulier
si les paramétres sont exprimés en unités différentes de celles utilisées
originellement par Penman. Il est indispensable dans ce cas d'adopter des
coefficients de conversion appropriés. Malgré les développements des calcu-
latrices de bureau et des micro-ordinateurs, des méthodes de terrain simple
restent indispensablescomme fiche de calcul (exemple celle proposée par
FAO/UNESCO/OMM), ou des formules simplifides,

(voir en annexe 1 le modele de fiche utilisé par AGRHYMET)

1.2.3.2. Enrneuns d'estimation des tenmes de £'ETP Penman

Mis & part les erreurs de mesures, les estimarions du rayonnement
global et de 1'albedo sont souvent incertaines :

. Le rayonnement global :

Devant la difficulté de mesurer le rayonnement global, de nombreuses
formules se proposent de le calculer & partir de la durée d'insolation.

La forme générale de ces formules est :

Rg = Iga (a + b %9

ot : Rg = rayonnement global en W/m?
Iga = rayonnement solaire 3 la limite de 1'atmosphére en W/m?
h = durée d'insolation en dixiéme d 'heure,
H = durée maximale d'insolation.

Iga et H ne sont fonction que de la date. La connaissance de h, une
fois précisés les facteurs a et b, suffit donc a générer le rayonnement.
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pour une station donnée, en fonction de la saison, Certains auteurs proposent
d'intégrer la latitude, sans obtenir de résultats satisfaisants., En fait,
il apparait que vu les variations dans la méthode de mesure de l'insolation
(qualité du papier, appréciation par 1l'observateur des parties plus ou moins
br{ilées), vu les variations d'altitude, vu les phénoménes régionaux (brumes
gséches en Cdte d'Tvoire), la meilleure méthode consiste & calculer les
coefficients pour chagque microclimat,

A titre d'exemple (cf., fig. 5 ), les valeurs de ravonnement du mois
d'Avril 1976 sont générées a 1'aide de la relation d'automne et mettent en
évidence des décalages au niveau journalier. Pour les trois décades, les
pourcentages Rg calculé - Rg mesure sont en valeur absolue de 2,5 - 5,1 Z

Rg calculé
et 7,4 %. Pour le mois ce pourcentage atteint 2,6 %. On peut donc penser que ces
formules permettent de calculer, avec une précision satisfaisante, des valeurs
du rayonnement a condition que la période soit assez longue.

o — — -o RG/IGA MESURE . Jf \d‘
. e RG/IGA CALCULE \\ ‘,
[
b- -0
' ‘ 1s 20 25 8
5 ) 10 date

D'apnés i&duaux Auckhenthaten

Figure 5~ Rayonnement calculé/mesuré Avril 1976,
(5tation de Mon Caprice / Réunion) -



D'autres causes d'erreurs possibles sont 1'équation empirique donnant
le pouvoir évaporant de 1'air, 1'incertitude sur la valeur de la constance
psychrométrique ou 1'erreur commise sur la valeur numérique de la pente de

la courbe de tension de vapeur obtenue avec 1'hypothése de 1'égalité des
températures de la surface évaporante et de 1l'air,

Ces incertitudes et la difficulté & obtenir les données'nécessaires
au calcul de 1'ETP ont fait qu'en région tropicale africaine la mesure de
1'évaporation du bac A lui a souvent été préférée (cf. travaux C. DANCETTE).

1.2.3.3. Les données disponibles -

Bi ce n'est le document publié par: 1'ICRISAT*relatif aux besoins en eau
des cultures en zone Soudano~Sahdlienne qui domne A une trop grande échelle
pour &tre utilisable sur le terrain des cartes d'évapotranspiration potentielle

mensuelle moyenne, aucun document ne fait une synthése précise des calculs
d'ETP Penman.

Le tableau 3, néanmoins, récapitule les institutions qui détiennent
une partie de 1'information.

Tableau 3 -~ Base de donnée ETP Penman (non exhaustif) -

ORGANISMES OBSERVATIONS

AGRHYMET ~ Programme de calcul informatisé ETP Penman -

Calcul en cours pour 1l'ensemble des pays
du CILSS :

CIEH = Programme calcul informatisé -

IRAT _ L n

ICRISAT — Programme calcul informatisé et un certain
nombre de traitement . effectués

ORSTOM ~ Programme calcul informatisé um certain nombre

de traitement effectués (exemple étude CIEH/tams)

FAD -

Programme calcul informatisé

’ I est centain qu'un document de synthise précis et Langement
difdusé senait dans ce domaine Aindispensable . .

* SM. VIRMANI - SJ. REDDY - MS. ROSE -

Manuel de climatologie pluviale de 1'afrigque Occidentale - Données
pour des stations sélectionnées.




___Tab;

Tation journalidre moyenne mensuelle Perman -(mn/jour)-
J F M A M J J A 8 0 N | b

{Agades 4.4515.75] 6.16] €.7151 7.03 ] 6.81 6.5315.74 | 5.66 .45 1 4.84
N'Guigmi 3.83 1 4.591 5.20] 5.72 5.95 | 5.98 5.4% .4:-7114.881 3,831 4.21
Gao 4.5615.88( 6.87 7.32 1 7.93 | 7.63! 6.8 571 16,11 5,86( 4.9
8t. Louis. 4:22 1 4.591 5.49| 517 4.75 | 4.70] 4.63 4253 | 4.60 [ 4.54{ 4,23
Tahous 5-90 { 6,65} 6.83] 7.47] 7.72 | 7.58 6.00_%-4.%9_ 47 6.11:} 6.29
Abéché - 4.5515.44¢ 6.11) 6.86| 6.54 | 5.84] 7,307, 3 _._5§ __5,23;1_5.3
Matam 3.061 3.74] 4.57) 5.20} 5.73 6.20175, 37 14.5614.421°3.
Mopti 4.72 1 5.82 6.78; 7.43| 6.80| 6,291 q; . 4,53 47161 4.50
Zinder 4.44 1 5,481 5,951 6.39| .39 5.1‘5:;5'%. J213.871%5.3914.81
Dakar 4.59 | 4.781 5,16} 5.76 | 5.36| 5.3) L PTE 455 14T . 4:81:4.4.96
Birni N'Konni | 4.58 | 5,45 5.85] 6.24 6.42) 6 4.74 1 4.22 ] 4. 4.83}1°4. 46
Niamey 5+201 5.98) 6.68{ 6.96{ 7.08 6.?:5704 4.23 4.%:5:53: $.06
Maradi 3.77 1 4.371 4.94] 5,55 6.02 | 5. 4 21 1 4.35 174533 1.3.83
Fory Lamy 4,704 5.771 6.64} 7.21 | 6.85 5.8’4‘_}. <14 1 4.4 «14.18.24 |
Moiduguri 4.66 | 5.68) 6.48| 6.95[ 6.70 5.;.1]_ AT .88 T4 37 [BT04 | 4.96
Thies 4.31 1 5.22¢ 6,16] £.39(5.79 | 5.1 _;:%g; : . TEGL#Q,pe_
Segou 4.44 5.30 5.93 f6.05 6-31 5-‘?6 4. N1 ‘ii 1 %o : 5 142
Sokoto 401? 4-81 5043 6003 5-99 5:'4:_ . « 02 "-14 | 4y O 4:42 .
Kayes 4.3¢14:97( 5.98| 6.56 | 6.97 [ 5.931 4.66 | 3.81 '4.%§dkg,gg_;4.01
Marous _ 4.21 | 5.41| 5.96] 5.97| 5.80 [ 45 . 3,38 TY. T 4,531 4.47
Nongo 3.6014.531 4.74 4.99 | 5,18 [4; 45173, 2:05 13780 3,031 3.66 {
Kano A1T 1 4,961 5.67| 6,551 6.60 | 5-4T 4. 381376 44 I 4881 4.49
Kaels 4.89 | 5.81] 6.23] 6.33 5.3&__5;91 2,04 13,56 [3.80 4,%?_ 4,87
Ouagadougou 4.5615.34) 6,09} 6,39 6. [ 4:92) 4,29 13,603,081 4. 71 4.45
Am Timan . 3.82 1 4.20f 4.79] 5.30 5;;§j_5.ea 2-49 13,21 117691 3,971 3.76
Bousso 3741 4.47} 4.86] 5.26 [ 4.58 [4.11] 3.4713.08 3.537 3,961 3.84
Tambacounda 4.02 1 4.76| 5.54] 5.86 1 6.23 [4 B 3.67 1 3.43 [ 3. 54 3:841 3.72
Garous 4.75 1 5.68] 6.87] 7.06 6,02 14.69} 4,12 { 3,83 13,98 4,934 5.28
Pala 4415 1 4.81} 5.48{ 5.471 5,07 14.17]3.61 3.%4 3.54 4&gg__5,54
Navronge 4.57 1 5.18) 5.731 5.73 | 5732 [ 4. B3] 3.87 5.8 3-3;4,_6___4-60
Bamako 4.85 1 5.801 6.591 6.6275.95 L 2: Q0] 4.00 % 3. S8BT 37057 4,367 4.29
F. Arohambault| 3.65 [ 4.40( 4.83] 5,04 | 2,617 5.857 2. 95 .99 137297 3, -3324
Bobo Dioulasso 4.76 | 5.621 6.07) 5.69 [5r26 [ 35 3001375 1586 4.43 174,28
Moundou 34931 4.70] 4.89( 4.98 | LRI LA . T2 T35 ©.8b 4,02
Kaduns, 6.3G{ 6.641 6.22 5.89;'51p5 .06 A2 T 05 13.78 4311741

D'aprds nappont Lechnique sur une étude d'agrométéonologie de L Afrique
Seche au Sud du Sahara en Afnique Oceidentale.
J. COCHEME Météonologie - P, FRANQUIN Agroncome.,
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1.2.4, Autnes donndes d'ETP dispondibles -

On rappellera 1’étude de Lemoine et Prat (CTIFHY dans laguelle est <@l
pour 1'ensemble des pays du Comité 1'ETP Turc. 51 cette approche est
peut-&tre encore opérationmelle pour s'appliquer & 1l'hydrologie ou
1'hydrogéologie , l'orientation des travaux en agroclimatologie vers 1'utili-
sation du Bac A ou de 1'ETP Penman ont quelque peu marginalisé l'intérét de
ce travail, Il en est un peu de méme du Piche, quoique de nombreuses
méthodes de raisonnement des traitements phytosanitaires y aient recours
coume paramétre de décision.

1.3. Utilisation pratique du référentiel technique disponible

1.3.7. Les néfénentiets néellement disponibles -

Suivant les coefficients culturaux utilisés (leur origine), le choix
du référentiel de la demande climatique est primordial pour une estimation
correcte des besoins en eau des cultures comme le rappelle le tableau 5
ci~dessous

Tableau 5 - Choix du référentiel - Demande évaporative suivant les coefficients
culturaux disponibles -

Référentiel Coefficients Coefficients culturaux *i
Demande évaporative Culturaux Bac F.A.0. :
i
Utilisation directe Correction :

BAC A (validité régionale**) valeurs Bac

avant utilisation
Ev Bac + ET,

Utilisation apreés
PENMAN correction des Utilisation directe
coefficients culturaux

* précision du coefficient cultural...
*%  yoir plus loin, 2 vérifier.

Les incentitudes dans La connection des coefficients culturaux font
que sans possibilité de passage d'un néférentiel a £'autne Le nombre de
donn€es néellement disponible est falble.




Tablogy O - loiand o liuamearii s pr=esyy e pempm————— P ——

. . . Altitude ETP Ev bacA
Pays Station latitude { longitude (m ) (om) {ram)
MAURITANIE Kaedi 16°08 N [13°31 W 53 2 164 4 365
COTED'IVOIRE | Ferke 09°315 N |05*12 W 323 2 052 2 025
" " Bouake 07%41 N {0502 W 369 1 824 1 581
HAUTE-VOLTA | Bam 13°20 N {01°30 W 264 1 871 3 668
" v BoboDioul. 11*30 R [04%13 W 432 2 147 2 405
" " Saria 12%16 R [02°22 W 250 1 782 3 025
MALI Sikasso 11°21 N {05%1 W 374 1 720 2 025
Segou 13°24 N {06°03 W | 288 1 819 2 705
SENEGAL Bambey 14%42 N [ 16°28 W 20 ¥ 866 3125
" Séfa 12°47 N |15%32 W 10 1 781 2 585
" Guédeé 16%33 N [14%5 W 8 1 687 4 012
NIGER Maradi 13928 N |OT%25 W 368 t 704 2 709
" Tillabéry 14%12 N {01°27 W 209 2 082 . & 372
Eybaca ()
ETP
. o] Q
20 o o -
o @ O
1.5~ e
- s} o -
o]
o
1.0+ fo) -
o
0.5 o
0 L 1 T T T - T
1.5 15 12.5 10 75 5 fatitude('N)
Fi - P Ev bac A ]
igure 6 Variation du rapport TP Poomar, 2vec la latitude

d'apnds Zravaux Imbernon et Auckhenth:
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1.3.2. Companaison ETP Penman / Ev Bac -

L'analyse des données d'ETP et Ev Bac A sur un échantillon de
13 stations (tableau 6 réparties entre 17° et 7° de latitude Nord met en
évidence : 1'étroite liaison entre 1'évaporation du bac A et la latitude du

~

lieu dans la zone sahélo-soudamienne et tropicale humide (17° N & 7° N)

Ev Bac A
ETP Penman
(fig. 6 ), on constate une augmentation quasi-linéaire de ce rapport avec
lz latitude entre 7° et 17° N,

Le rapport de ces deux estimateurs est illustré sur la

Baldy (1978) fig. 9 a mis en évidence une relation étroite pour la
Haute-Volta entre ce rapport et l'humidité relative de 1'air & 1'échelle du
mois., Une liaison du méme type apparaft3 Kaédi (fig.7 ), mais aucune
correlation & Ferkessedougou (fig. 8 ). Une relation de ce genre ne peut
donc avoir qu'une représentativité locale.

En conséquence, la latitude, intégrant toutes les variables climatiques,
sera retenue pour le moment pour expliquer les variations du rapport
Ev Bac A dans la zone Soudano-Sahéliemne et tropicale humide.
ETP Penman '

La sensibilité du Bac A & son environnement, sa forte variabilité
suivant un gradient Nord-Sud, le développement technologique des moyens de
mesure (capteurs et intégrateurs), et de calcul (micro-erdimateurs ), sont
autant d'arguments pour préférer 1'ETP Penman a 1'évaporation du Bac A,

1.5.3. Varndiabilité de La demande Gvaponative -
1.3.3.1. Varniabilité spatiate -

S1 1'on considére la zone géographique réservée aux cultures pluviales,
qui s'étend depuis la limite de la for&t au Sud, jusqulaux confins du désert
la variation de la demande évaporative est de 1'ordre de 2000 mz/an. Le
gradient évalué i 150 mm pour 100 km est distribué d'une maniére plus
ou moins homogéne en fonction des spécificités géomorphologiques des zones :

- effet de bordure sur la céte Atlantique réduisant la demande
évaporative , ‘

- effet d'augmentation de la demande évaporative due 3 1'importance
des surfaces cuirassées dans la région centre Haute-Volta.

Le gradient évaporatif (+ 1,5 mm/km) comparé au gradient pluviométrique
(- 1,3 m/km) peut expliquer 1'intensité de la dégradation des conditionms
écologiques attendues de la baisse de la ploviométrie.

A une réduction de 100 mm de la pluviométrie correspond en effet une
augmentation de 115 mm des besoins hydriqueg, qui se réalise au détriment de la
production végétale et de 1la recharge en eau du.sol et des nappes. L'ampleur
de 1a désertification, constatée au cours de la récente période de sécheresse
peut &@tre en partie expliquée par la nature de ces deux gradients. Inversement
toute augmentation de la pluviométrie aura des effets bonificateurs amplifiés
sur le développement de la végétation.
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d'aprés Mauaug Imbernon et Auckhenthalfer
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Figure 9 - Relation entre le rapport Bac A/Penman (EA/EP) et 1'humidité
relative. Valeurs mensuelles 1968-1975 pour trois starioms
de Haure-Volta.

Relation between pan A/Penman nate and nelative humid.ity
Monthly values fon elght yeans and three stations in Upper Volta

» Quagadougou
x Pori _
o Bobo-Dioulasso - BALDY, AGRHYMET 1978 -

Pratiquement, dés que 1'on veut raisonner 3 1'échelle décadaire, la
maille des stations de référence est tellement liche que l'utilisation 4'un
gradient évaporatif est insuffisant ne permettant que d'obtenir des ordres
de grandeur et justifierait un renforcement des points de mesure.

1.3.5.2, la vandabilité dans fLe temps -

La demande évaporative varie pour un lieu donné, en fonction du temps,
Selon les régiens, on peut considérer deux, ou trois périodes distinctes :

.

- saison pluvieuse et nuageuse i faible demande évaporative,
- gaison sdche et frafche " " "

- saison séche et chaude & forte demande évaporative.
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i

Cette vari : ¥ <¥ T men
en evidence a 1'échelle de la journde (fig. 10). Toutefois, plus
la région concernée est située vers le sud, moins la variabilité est élevée,

(fig. 11).

Figure 10— Evolution journaliére du Bac Classe A - 1978 ~
Variabilits de demande Cuvaporative - zone sahélienne -

=
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d'apres travaux de Michaux

Figure 11 - Coefficients de variation du Bac Classe A
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Compte tenu de 1'utilisation pratique habituelle qui est faite de 1la
demande évaporative (utilisation comparative avec la pluviométrie dont la
variabilité dans le temps est trés importante surtout en zone tropicale), i1
est couramment estimé que des moyennes interannuelles sur des périodes de
10 jours sont amplement suffisantes.

Néanmoins, en particulier lorsqu'on veut étudier le bilan hydrique
des cultures notamment en début de cycle, 1l s'avere qu'il serait intéressant
de pouvoir disposer de la demande évaporative de 1'année étudide et peut-étre
pour généraliser la démarche d'8tre en mesure de corriger 1'évaluation de 1a
demande évaporative en fonction de la pluviométrie mesurée au cours du pas
de temps de 1'étude.

t.4. Conclusion

Il ressort de ce tour d'horizon sur la connaissance de la demande
évaporative la nécessité :

1 - de faire une synthése des données disponibles :

. Carte ETP Penman,
. Carte Ev Bac,

. Détermination des relations ponctuelles
Ev Bac/ETP Penman.

2 ~ de recherche des méthodes permettant de s'affranchir des contraintes
et difficultés des mesures de la demande évaporative actuelle.

. Formule de Penman simplifiédes applicables régionalement,

- Test de matériel 4 capteur et intégrateur permettant de mesure
Penman. '

Cela permettra de diminuer la maille des points de relevé actuels,

3 - d'étudier la variation de 1'ETP en fonetion de paramétrestelsque la
pluviométrie ou la pluviosité afin tout en se servant de moyennes
interannuelles d'ftre en mesure d'enrichir 1'information disponible,
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2 - LE BESOINS EN FAU DES CULTURES

2.1. Rappel de la définition de 1'ETM (Evapotranspiration réelle
maximale) et de son évaluation par 1'utilisation des
coefficients culturaux

L'évapotranspiration réelle maximale d'une culture se veut &tre
1'évaluation de la consommation em eau d'une surface cultivée dont les plantes
sont bien alimentées en eau avec une croissance de 1'appareil végétatif (externe
et racinaire) se réalisant dans de bomnes conditions d'alimentation minérale et
sanitaire .

L'expérience et la pratique agricole dans les zones arides et semi-
arides soulignent le caractére "idéal" de la notion ETM compte tenu de la
multiplicité des conditions favorables devant étre rassemblées.

D'une facon générale, 1'ETM a &té évalude jusqu'ici a partir-de 1la
demande évaporative par 1'utilisation de coefficients culturaux représentant
pour chaque décade du cycle de la culture le rapport enfre la consommation
maximale mesurée au champ et la demande évaporative., Le calcul des coefficients
culturaux est bien sfir 1ié & une méthode expérimentale (évapotranspirométre,
bilan "in situ"), dont la mise en oceuvre se trouve inévitablement confrontée
& un probléme de représentativité. ‘

Plus récemment et pour permettre d'introduire.des notions de densité
de semis dans 1'ETM (facteur trés important en zone aride) om a été amené
(dans le cadre de la méme démarche que celle initiée par Penman pour la demande
évaporative}, & introduire la notion de LAI (index foliaire) description physique
du végérale (travaux Ritchie, Arkins, recherche en cours ICRISAT).

2.2, Problémes inhérents 3 la détermination des coefficients
culturaux : exémple les besoins en eau du mil

2.2.1. Conditions générafes des mesures

Les besoins en eau du mil ont été mesurés entre 1973 et 1977, au CHNRA
de Bambey, dans la zone centrale du Sénégal. A Bambey, la pluviométrie annuelle
moyenne sur 60 ans est de 630 mm, avec un écart type de 180 mm ; dans 80 I
des années om peut atteindre ou dépasser 470 mm ; le record de sécheresse est
de 362 umm en 1968. Les variétds testées ont des longueurs de cycle végétatif

de 75, 90 et 120 jours. Avec les travaux de 1981 et 1982, on pourra rajouter
bientdt des variétds de 65 jours.

Le dispositif de mesure est installé sur un sol sableux profond
ferrugineux tropical faiblement lessivé d'appellation vernaculaire "dior"
en profondeur & partir de 60 a 70 cm, ce sol devient plus argileux avec une
tendance "dek" d'aprés 1'appellation locale. La réserve en eau utile est de |
l'ordre de 100 mm par métre de sol, intermédiaire entre les sols dior (70 mm et |
les sols dek 120 mm) ; la perméabilité est bonne. _ |
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La culture se fait en bonnes conditions agronomiques : fumure
forte préconisée, labours, traitements phytosanitaires si nécessaires,
sarclages, gardiennage contre les oiseaux etc... (VIDAL 1963, RAMOND 1968,
JACQUINOT 1971, CHOPART et NICOU 1976).

Les écartements sont ceux adoptés en vulgarisation ; 100 x 100 cm
ou 90 x 90 cm (mils sanio de 120 jours et souna de 90 jours). Ces écartements
sont moins bien définis pour les nouveaux mils nains a faible tallage :
30 x 20 cm ou 45 x 15 cm pour ceux quenous avons testés. .

L'irrigation en complément des pluies est réalisée par aspersion
au moyen de sprinklers d'angle, & secteur réglable. Les apports d'eau sont
controlés avec des pluviométres installés juste au-dessus de la végétation
au niveau de tous les points de mesure en particulier et a raison de 4 pluvio-
métres par parcelle de 196 m?, Les bilans hydriques ont été effectués de deux
facons différentes : ‘

a/ En place, au moyen de tubes d'accés de & métres de profondeur
et de relevés périodiques (hebdomadaires le plus souvent) d'humidité du
sol au moyen d'humidimétres 2 neutronms. A chaque campagne, on part d'un sol
agséché au maximum sur la plus grande profondeur p0531b1e En 1976, et
1977, les flux ont été contr8lés par des tensiomdtres "soil moisture" installé
soit verticalement jusqu'd 150 cm de profondeur, soit horizontalement, de
150 a 400 cm de profondeur, & partir d'une fosse.
Les mesures de bilan hydrique ont été trés facilitées par des saisons des
pluies exceptionnellement déficitaires et telles que le sol, n'a jamais
été humecté trop profondément (moins de 150 cm 1le plus souvent). En veillant
4 ce que les irrigations apportées en complément des pluies soient modérées,
pour qublles ne provoquent pas de percclations incontrdlées ou de ruissellement,
nous avons pu maltriser correctement les bilans hydriques. I1 faut préciser que
le terrain est relativement plat et que des lames verticales sont enfoncées
autour des tubages, pour les protéger du ruissellement,

b/ au moyen de cuves de végétation {évapotranspirométres) de 4 m?
de surface er d'un métre de profondeur. Dans 1'ensemble, aprés une premiére
campagne "a blanc", de mise en place et de contrdle en 1972, les évapotrans-
pirométres n'ont pas domné sur 5 ans de résultats différents de ceux de la
premiére méthode de bilan hydrique "en place™, Ils étaient prévus pour pallier
le risque de percclations profondes en cas de saisons des pluies normales
3 excédentaires qui auraient condamné 1'emploi du bilan hydrique "in situ .
I! n'était pas évident au départ que 1l'usage des cuves de vegetatlons s'avérerait
inutile du fait de la s&cheresse et il reste indispensable d'en prévoir sur
ce genre de dispositif de mesure des besoins en eau. A noter que des tubes
d'accés pour sonde A neutrons ont été installés au milieu des cuves et ont

permls de faire des bilans de consommatlon, en attendant 1'amorce du drainage
gravitaire.

I1 s'avére en effet que la saturation des cuves dés le début de la
culture, afin d'assurer le drainage et de procéder au bilan hydrique, n'est
pas souhaitable et peut induire des différences de traitement et donc de
comportement des plantes, par rapport au reste de la parcelle de garde non
soumise & cet excés d'arrosage.
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rendements grain sont parfois moins homogénes que ceux des pailles.

7.7.7. Principaux rlsulfntls -

Les besoins en eau du mil et les conditions d’obtention des résultats
sont résumés dans le tableau 2, sous forme de moyenne de 4 répétitions ; les
coefficients de variation sont en général inférieurs & 10 Z, tant pour les
consommations hydriques globales que pour les rendements en grain et en
paille (ces coefficients de variation sont précisés.plus loin dans le

tableau 7) ; compte tenu des attaques de chandelles par les oiseaux, les

Tableau 7 - Principaux résultats de bescins en eau portant sur les mils de
120 4 75 jours de durée de cycle obtenus au CNRA de Bambey au

Sénégal.

Culture Traitement Besoinseneau Rendement en kg/ha

_année et dose enmmet coef- ramenés a 0 ¥ d'humiditeé
Pluviométrie d'irrigation ficients

P compiémen- K'= ETRM Grain Rachis Paille

taire i Ev Bac

Mil SANIO Arrosé ETRM 567 1 882 1 282 13 504
de 120 j 1976 .
P = 399 i = 215 K' = 0,75
Mil SANID Arrosé ETRM 628 1 566 1 332 13 343
120 § 1977 .
P = 374 i = 283 K' = 0,77
MiT SOUNA-3 Arrosé ETRM 417 2 480 1 254 & 393
90 j 1973
P = 400 i = FR8 K' = 0,72
Mil SOUNKA-3 Arrosé ETRM 416 2 789 1514 5 460
90 j 1974
P = 492 i =73 K' = 0,74
Mil NAIN Arrosé ETRM 320 1 957 1 970 5 444
75 3 1974 i
P = 447 i = 51 K* = 0,67 i‘
Mil NAIN Non arrosé 327 1 563 1 267 5 075
75 3 1975 Pluies excédentaires
P ="510 ETR = ET™

dfapaéa C Dancette.
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Au cours de la saison des pluies, la demande évaporative peut fluctuer
brutalement, du fait de sécheresses inattendues ou au contraire de séquences
excessivement pluvieuses,

Quant aux besoins en eau, ils varient surtout en fonetion du degré
et de la rapidité de couverture du sol par la vépétation. Des variédtés
hdtives & croissance et développement accélérés, ou semées 2 des densités
€levées, couvrent Plus rapidement le sol que d'autres ; elles expriment en début
de cycle des besoins hydriques plus importants que les variétés a cycle plus
long ou semées i densité plus faible.

Les besoins en eau décroissent aussi avec le vieillissement de la
culture. Cette sénescence peut cofncider avec une demande évaporative faible
au coeur de la2 saison des pluies : ¢'est le cas d'une variété trés hitive de
75 jours levée dés la premidre pluie. La sénescence peut coIncider au contraire
avec une demande évaporative de plus en plus &levée en fin de salson des pluies
ou début méme de saison séche ; c'est le cas des variétés de mil sanio de
120 jours.

C'est pourquoi, 12 encore, il convient de ramener les besoins en eau
2 la demande évaporative (évaporation d'eau libre en bac normalisé classe A
installé sur un sol nu) et de calculer les coefficients : g' = ETRM
Ev Bac

Dans le tableau8, les coefficients X' sont exprimés pour des durdes
de 15 ou 30 jours, au cours de chaque année de mesure et en moyenne sur 2 ans.

Tableau 8 ~ Evolution des coefficients K' = LZERM au cours du cycle, pour
Ev Bac v

des variétés de mil de 120 jours & 175 jours,

PERIODE EX M1 SANIG de 120 jours Ki) SOUNA de 90 jours Mi} NAIN de 75 jours
JOURS 1976 1977 wy. || 1973 1974 | o 1974 1975 HOY.

0- 15 0.1% 0.30 0.23 i! 0.2 0.33 | Q.32 t.44 0.49 0.4
6 - 30 0.35 | g.44 0.0 || 045 | 066 | o8 || 061 | oe0 0.7
0- 30 028 | 0.7 0.30 {{ 0.3 | o.52 | o.4s [| 0.53 | o.65 0.59
3t~ 45 0.7 | om ora | 108 | L 1.05 || 0.84 1.10 0.97
4 - &0 1.7 | o.9u 103 |1 r2e | ok | osa0 [ os | o.es 0.12
- 60 0.92 | 0.5 088 {} 1.8 | 0.98 | 1.08 || v.62 | o.88 .85
Bl - 75 11z | oLm vae jf o098 | o8z | 0% | 035 | 0.0 0.7
7% - %0 1.24 1.15 .20 || 0.72 | 0.65 | o0.69 _

- % | 118 | teo 11s || o | o4 080 Dlapres C Dancette .
81 - 105 1.09 | 0.9 1.02

106 - 120 0.1 | s 0.77

9 - 120 0.% | v.88 0.89
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Les varistions entre les différentes variétés de mil font ressortir
que :

~ les valeurs maximales moyennes sont 1,20 pour sanio, 1,10 pour souna,
0,97 pour mil nain,

. = les valeurs moyennes varient elles aussi de facon pratiquement
linéaire ave¢ la durée du cycle (fig. 11).

Ces deux faits peuvent &tre liés & la taille respective de ces mils,
qui est de l'ordre de 3 3 3,5 m pour les Sanio, 2 3 2,5 m pour les Souna
et de 1 3 1,3 m pour les mils nains. De plus, la surface d'une culture de
“sanio est beaucoup plus irréguliére et en "vague" que celle des mils Souna
et nain {ce dermier est le plus homogéne). Tout cela pose le probléme des
advections d'énergie et donc de la dimension des parcelles de mesure de besoins
en eau.

Il se peut aussi que les différences trouvées soient vraiment liées
a4 la physiologie et a 1'architecture des plantes testées, d'ol intérét de
développer les recherches sur 1l'index foliaire qui est une approche de ce
probléme. :

A partir des valeurs K' retenues et de 1'évaporation du bac normalisé

classe A, il est intéressant de chiffrer les besoins en eau moyens du mil,

en mm/jour, cette donnde étant agronomiquement plus explicite que les
coefficients K', (figure 12 ) ; on s'apercoit trés bien des exigences
hydriques plus fortes eén début de cycle, pour les variétés de cycle plus
court, mais nettement moins élevées en fin de cycle. On peut se poser la
question du semis retardé pour les variétés précoces, en vue de s'affranchir
du risque de sécheresse en début de cycle quand les pluies sont encore mal
installées. Pour 1'arachide & Bambey, ou plus au Sud, au Sénégal c'est une
excellente solution (F., FOREST et C, DANCETTE 1982). Pour le mil, la question
-ast plus délicate, avec les problémes de semis en sec, de maladies ou
d'attaques de prédateurs. Toutefois en 1981, nous avions pu constater 2
Bambey, que le mil ne souffrait pas d'un retard de culture de l'oxrdre de

15 jours, en cas de pluies de semis survenant a des dates proches de la
normaile. En revanche des retards plus importants, de l'ordre de mois,
s'avérent souvent catastrophiques., Heureusement, le retard de 10 & 15 jours
permet déja de s'affranchir en grande partie du risque de sécheresse en

début de cycle, dans les zonmes ou la pluviométrie est voisine de celle de
Bambey (470 mm ou plus dans 80 % des années, et 630 mm en moyenne},

- Mil Sanioi.de 120 jours - .
Movenne donc entre 592 et 604 mm, soit 598 mm

- Mil Souna de 90 jours -

Moyenne entre 417 = 413 et 416 = 424, soit 418 mm |

r——

T.01 .98
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Figure 12 - Exemple de comparaison des besoins en eau (ETRM) de trois variétés de mil calculés 3

partir de Ev Bac moyen (sur 10 ans) - (Bambey, Sénégal).
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d'apnds C, Dancette .,
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La, les écarts sont un peu plus grands ; il faut préciser qu'en 1974
et 1975, les variétés n'étaient pas encore bien fixdes génériquement et qu'entre
ces deux années le matériel végéral avait été modifié avec 1'adoption d'un
composite d'allure différente (structure dite "céréaliire"). On peut cependant
retenir la moyenne entre : ‘

320 B 327 _
0_._98 = 327 et b—.-go = 363
De la méme facon, les extrémes peuvent &tre chiffrés, en retenant

les demandes évaporatives la plus faible et la plus élevée sur 10 ans :

soit 345 mm

tableau 9 - Valeurs moyennes et extrémes des besoins en eau du mil 3 Bambey
Totaux en mm.,

ETRM ETRM ETRM

minimale moyenne maximale
Mi1 SANIO de 120 j 544 598 628
Mil SOUNA de 90 j 380 418 460
Mil NAIN de 75 j 304 345 390

2.2.4. Génénalisation des nésultats - comparalson avec
Les besodins en eauw du mif mesurés au Nigen

Cette comparaison est délicate, car la variété utilisée au Niger i
Tillabéry (variété P3 Kolo) est différente de celles utilisdes au Sénégal
(Souna 3 ou Sanio). Il semblerait que cette variété P3 kolo soit en fait
intermédiaire entre les 2 variétés sénégalaises tant pour la longueur de
cycle végétatif (104 jours) que pour le rendement en paille {(considéré comme
un indice de vigueur végétative),

Les conditions d'aridité de Tillabéry sont aussi plus marquées qu'a
Bambey, avec une pluviométrie de 210 mm seulement au lieu de 480 mm 3
Bambey, pendant les années de mesure. Dans le tableau 10, nous livrons au
lecteur les résultats obtenus sur les 2 sites, tout en déplorant qu'une
comparaison rigoureuse n'ait pu &tre faite, 4 la méme latitude et aussi avec
la méme variété, Cette comparaison, qui pourrait valider ou non la méthode
d'utilisation des coefficients culturaux et surtout préciser son domaine de
validité, est envisagée pour les années 2 venir, dans un axe, Sénégal -
Mali Haute-Volta, Niger. '
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Tableau 10 - Besoins en eau du mil au Sénégal et au Niger
comparaison des coefficients culturaux

Coefficients culturaux par décade total {rendementsk/ha pug | Trrig.| €YRM

1 304 5 6 7 8 § 10 11 12| cycle | grain| pailke wa ln
Mil SAKIO ‘
gfﬁbig"" 0.210.3010.45/0.6610.901.0511.16/1.19]1.18(1.06/0.90{0.75| 0.76 | 1724 | 13424 | 387 | 249 | s0s
Muyrnht 2 Ams ’
Hit SOUNA -
ggmbg;“" 0.3110.47{0.6n{1.02{1.10 [1.ono.07fo.84fo. 78] -§ - | - la.73 |2608 | se2v | sae 0 | o4
Mayenne 2 ang
Mil Py ¥OLO
104 Jours 0.40/0.4810.52]0.68/0.75 [0.82]0.82 0.74 [0.55 [0.52}0.46 | - |0.62 | 2230 _.5000 ) 210 | 400 | 630
‘{;};abéry«ﬂiger .

d'aprds C. Dancette .

Pour plus de préeisions sur ce probléme de la généralisation des
résultats des besoins en eau, on pourra se reporter 3 une synthése . en cours
portant sur les besoins en eau des principales cultures pluviales en zone
Soudano—Sahélienne, '

2.3. Les données disponibles

Deux sources d'information permettent actuellement de disposer de
coefficient culturaux pour 1'Afrique de 1'Ouest Soudano-Sahélienne.

- le référentiel IRAT/Bac Classe A
- le référentiel FAQ/bulletin n® 44)

2.3.1. Le néfénentiel IRAT/Bac Classe A

2.3.1.1, Les données

Les tableaux 11, 12, 13, 14 récapitulent les coefficients
culturaux mesurés en Afrique de 1'Quest Francophone pour :

- 1'arachide, tableau 11
- le niébé, "

- le soja, "
= le mil, tableau 12
- le sorgho, "

~ le mals, tableau 13
- le riz pluvial, ' "

- le cotonnier, tableau 14

- les jach2res d'herbe. "
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i T o T ¥ e T a1 s g tg ty Ty Typ 1 10 Total R‘“m“f Kilos/ha | Pluvica. \Dose Lrri- ™ . ") e crvaias
. M1 \ 'L . : ) | | v -t ' ' \ 1 cycle | Gxain y Paille y o0 mo. lq“ﬁ? en , enmm. | ¢
D o1 sanio 1 1 1 1. I ! 1 ' 1 1 | I i/ 2035 'ty 13950 1/ 399 'y ms 'if 56z |t t
I 120 jouxs 10,21 1 0,301 0,45! 0,681 0,90} 1,05t 1,16! 1,191 1,161 1,061 0,901 0,75t 0,76 | t 1 1 1 r 1
| Basbay (2 ans) 1 i 1 ! 1 ! P 1 ! ) 1 1 2/ 1823 3/ 1445 2/ 374 2/ 283 12’ 68 |, 1
1976 et 1977 .
t 1 t L1 t [l ! [ [ ! i ! 1 ] ! 1 i ! 1 t
! MIL SOUNA I £ : | 1 1 1 ! | 5 1 H 1 Y/ 2650 'ty seso' 17 a0 ‘i es '/ 417 P t
y 90 Jours 1 ! 1 E ! E 1 1 1 ! ! ) ! I 1 1 1 i t (
Bambhey {2 ana) 0,31  0.,42 0,68 1,02 1,10 1,08 0,92 0,84 0,78 - - - 0,73 ) 2/ 416
I 1973 et 1994 1 [ 5 1 1 ¥ 1 ! I t ! [ 1 12/ 2 948 12/ 576001 2/ 492 12/ 73 I I !
t 1 I i t 1 t 1 ] ' 1 1 1 1 ! i ] 1 t l '
1 -
t ?;ngﬁiﬁ GAM 1 1 ! ] { t 1 ] ' i 1 1 ’1/ 2 151 !” 5 040! v o447 ! Yy st t 1y 320 | '
- 1 = - -
! Sambey (2 ans) { @,d5! 0,55! 0,75) 0,95t 0,95¢ 0,801 0,704 ([;gg,;;; 1 ! ! 0,65 12/ | 7o 12/ . asol 2 510 1 o o toas azp | 1
I 1974 et 4975 1 t 1 ; i 1 1 1 t t 1 ! § { 1 1 I 1 ! !
33 roo i I i i i 1 i 1 i i T .1 1 1 i 1 i T ] !
t 104 jours 1 0,401 0,48F 0,52! 0,681 0,751 0,82) 0,821 0,741 0,65 0,54! 0,461 10,62 1 2230 1 9 000} 210 i 400 % 630 !
y Tillabéry Niger 1 1 1 1 1 ' 1 1t 1 1 ! t ! 1 1 ) ! | '
(i an) . ) | .
1 1 1 1 i ! § ] 1 i 1 i | t 1 H 1 | ] ¥ I
1SO0RGHO _ . '
- 137 - 62 | A | T T | SR T T Y | ! ln T T | R T ’-.1 T ) Fréquence
! 133 jours ! : 1 ' i ! 1 ! t ' ' 1080 1 I ! ' i pas |8 i’;‘g‘“'l
; Thllanéry-Niger | 0,52, 0,54, 0,60 0,62, 0,70, 0,75, 0,80, 0,84, 0,84, 0,84, 0O,B4 2 |, 0,70 , 289 , 18000, M, 630 ::Z:e
1972 , ) . '
! 1 1 } i { B! 1 i 1 t 1 . 040 1 1 | ] 1 '
1 Yla 137 ~ 62 ! 1 t [ { 1 1 1 1 b ! | I ! potentiel ' 1 oz ! o pafdrence |
1 jours t 0,401 0,601 0,800 1,361 1,201 1,201 1,201 1,201 1,10F 0,900 0,70 - 1 0,95 ! de ! T 1 Bur ! a I spo Bac la
Maradi - Niger . : atered |}
L 1 1 1o 1 1 1 1 1 ' ! N ' y 4000 ; 3oans 250
L 1S  ans) . . % t fype ORSTOM
i i 1 T i T 1 i 1 [ 1 T T T T 1
¥ - 126 , ’ . : . ‘ \ - ! 01 ! 1
t 150 jours 1 1 t § ! el ! ! I Juin & ¢ ! i
Mogtedo - Baute~Volta, 0760 0,70 0,76 0,88 1,04 1,12 1,24 1,24 1,00 0,92 0,92 & 0,91 1 525 ? Oatobre ? 682 1
1 1 H 1 1 ! 1 1 1 I 1 ' 10,70 1 1 [ { ¢ 1
1968 i 1 1
1 . ) I I ! [ i i f 1 $ ] 1 1 t I [ ! i '
v - ? t t 1 ! l 1 ! { t 1 1 1.t ' i
o0 jgr: : 2 000 & l l l
' Bamhey - 1975 t 0,370 0,441 0,500 0,88 0,961 0,90 0,82 0,788 0,681 - ¥ - 1 - 10,70 t 2 500 1 7 000 § 542 1 o 1 390
' ' ' ! ! ! ! | 1 t 1 | ! ! 1501 Sableux, ' 1 1
1v- 7 1 B ! ! ! [ t t ot 1 i 1 t 1 o i !
, FAO - OMVS , 0,30, 0,55, 0,80, 0,60, 0,80, 0,80, 0,80, 0,80, * , = , = , = = 4t S -
Richard Toll 1972 ’ {oisaaux) - -
1 ot ' ] ' ¢ 1 1 [ ! 1 ] i 1 1 1 {

g L . Besoing en eau
Tableau 12 Coefficients K v Bac noraalToe Siagecs °btenus en Afrique de 1'Ouest francophons, sur mil et sorgho.
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7 [ DECADES ET NUMEFO D'ORDRE | Total IRendewents en kg/ha ! Fluvio- | Dose ! Cons H
- NE T du nitrie d'irriga-  ti
i = e 1 1 1 i 1 [ ] [ TR D Y ' 1 T ' 1 9a= ¢ tion t Tvtiony
MALS . . » eyele Grain- - Paille “tion en oD pam.
. g}, 02,3, 4,8 6,78, 9 10,1 13 [T . " jenwm G ME o - ' .
I WATE V. MASER t L I ! t ' 1 ) 1 ) 1 ; 1 ' { 1 t | i \
y Yamba ETRET T ] 1 I 1 SR TN TR 1 ™ g
v. KOLO P3 0,7 = 0,84 0,92° 1,10'1,20 1,26 1,26 '1,20 ‘1,06 0,68 ' - ' - ' 002! 4330 ' fQuina 1, ! : !
! 100 jours. P 1 t 1 1 ' 1 1 ) 1 1 I 1 1 p Octobra} ! ? N 1
; Mogtedo / Baute-Volts, i ' 1 I ' ' ' : ' . . ;e | ; l128 en -il 1 .
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! wAis v. BDS 1 1 1 1 1 § 1 1 1 1 1 ! t 1 I ' ot I t 1
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b (s prat) - 1975 *0,35' 0,45 0,5%"' 0,58'0,74 '0,79 "0.93 '0,93 'o,51 "0,06 "o66 ! - ! 0,70 ! et ' et ' ses ! g 1 624 QUIFrEen
1 Sol pior / Sénégal | ) ! ! 1 ' 1 1 1 } ! : 1 ! 1546 t 2300 | 1 y 1 | vorabie
, Moyenne 2 essais 1 I 1 1 ' ! I t ! ! i 1 1 1 1 f ! 1 i t
1 MAfS V. MAKA 1 1 1 ' t 1 ! o ' ' 1 ! 1 ' 1 1 1 ' 1
Guédé,/S5énégal .
. A ' I ' ! ! ! ! ! ! i !
! pag-omvs 0,30 0,40 0,64 0,85 0,90 0,9 0,85 0,80 0,62 0,45 ~ ' - | 0,67 1280 | 5 Pt 'ogs [ !
t 1972 - (nillons) | ' ) 1 1 ' ; ' ! ' ' i ) : )  ltrds ; ) ; \
: aride) :
' 1 ] 1 1 ! t 1 ' ) 1 1 i 1 1 ! J I
1 RIZ PLIVIAL !
) ] 1 1 T 1 H 1 1 1 ' 1 1 i i i ! 1 T 5
. ‘ ' 383
! g;?;:ﬁ:-:::ﬁ; b b e b A b 12660 1 347 13170 o v e U ER
? 0,60 0,80 1,02 1,10 1,20 1,20 (1,18 ,3,12 0,90 0,80 0,76 , - . 0,97 , a a 2 a W boze
1 1993-1476 1 1 " 1 A H ! 1 1 t | ! 1 1 t P £ P '
j . S 4 795 450 4500 440 v haa po
1 : 1 t [ § ] { 1 1 ! 1 1 t t { 1 1 1 ! !
! Riz de casier . 1 t 1 i 1 1 1 ! 1 ! 1 ] I3 H i 1 1 ] t 1
| semis Girect - T ntl, ; 1 . | ; ' : . . , 2 750 ; 197284, 7 , 1306 | \
Guéds 1972/1973 0,50 0,80 3,10 3,16 1,20 1,20 1,20 1,20 ‘1,18 1,06 0,72 0,36 ' 0,97 ' & - ,
1 FAO-OMVS ! t ] ) ! 1 1 ' t ' | ! ' 14 %20 ! 11 973-1240 2 v ooz | !
1 1 "1 i | t ' 1 1 1 ] 1 I | 1 I ! . i i H H 3
' o 349 p ot ] 1 ! t ] ] t 1 1 1 ' 1 t 1 ' . ) I
t 122 jours 10,90 10,92 10,96 10,98 11,00 11,02 11,07 11,37 11,43 11,43 11,37 11,03 1 1,37 1 POtentiel , T Rt T 1
Bouaké/CBte &'Ivoire : X sauf plule
' ! ! ' ' ' ' ) 1 1 1 I 1 ' I 1 1 ) : )
1975 L .
1 b4 ] 1 i ] 1 1 1 ! 1 1 ] i 1 i 1 I__; 1
1 MOROBEREXAN 1 ] i 1 ! I 1 1 i i 1 1 ! H i 1 1 H !
. 1,28 - potentiel 9 /3
E 145 jours ‘o.80 '0,86 '0,93 0,97 M1,02 '1,08 '3,17 "1,15 1,34 Y140 Y130 R Y paa ! es0 | ? ' 2 ! saut phie’ 542 '
! Bouské/COte d°Ivoire 1 ! 1 1 H 1 ! 1 ! ] 1 11,22 1 ! 1 H i t 1
g 197 1 : 1 I 1 1 1 I 1 1 t i ' 1 A ! 1 1 !

Tableau 13 -

.Coafficients K'

Besoins en eau
Ev Bac normalisd clesse A

cbtenus en Afrique de

*  Bouaké est mentiooné bien gue n'appartenant pas aux ropes climatiques soudanienne et sahélienne,

1*Cuest francophone, sur wals et riz pluvial.
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1 1 1 1 1 ] 1 1 1 i 1 1 i 0 1 1 1 i rigation 1 tion totald1Otearvaions
COTONNIER total on mm,
@ g b 2 3, 4,5 ,6,7,8,9%, 10,1, 12, y Gada, Paills g MWW, D, |, 1
t .. ALLEN ! 1 ! 1 1 1 | 1 ! ! ! tae ! 1 ! 1 t ! Ivigueur |
s adédiocre
, ':‘:ili:z; ftiger ‘0,24 '0,38 "0.62 '0,78 '0,88 '0,94 '1,00 '1,00 '3,00 ‘0,96 '0,80 %% T, P 2130 ' . ' 222 ! e ' e ['eolpew !
‘Y piee § ~ 1973 t 1 ! 1 ' 3 1 1 1 1 1 19,44 ! 1 H 1 ! ) Iprofond |
Y { 1 1 1 1 % I 1 1 1 1 1 1 1 $ $ 1 I 1 !
1 1DEM | 1 1 1 | ! 1 1 t t 1 ! t 1 t 1 ot ' 788 (ol plus
1 Niger 10,54 10,58 10,66 10,7 10,88 10,98 11,07 11,07 | arrit des irxigations 1 ~ 1 1530 t - 1222 1 4 Ul o profond
! Site 2 - 1972 | ot 1 4 i t 1 i 1 1 i § 1 1 I ! s01) * |bonne vi- 1
! 1 ! 1 i ! : 1 i ! ! ! ! 1 ! 1 1 e 4. )
! ALLEN 333 1 1 1 ! ! ! ! ! 1 1 I ' 1 !y oos0 ! I 1 1 { 1
125 jowrs 1972 -~ 80 -
' omvs - cuecd *0.24 '0 30 0,36 ‘0,60 ‘0,7 'o,81 0,82 ‘0,84 ‘0,62 ‘0,81 0,74 a0 P06 1 A P C ' o5 - 126 1 1972-725 1 '
I Sénégal 1 ! ! t t t L ' ! t I 1 1 1 1 1 - 124, , 1973-706 |, ) \
y 197273 ' y 1 1 ' 1 ' ' 1 1 1 ! ' 1 -1 t ' \ ' :
4 HLI et A. 233 H i 1 | 4 ] 1 1 ] 1i 1 10093 1 ] entra H | i 1 "haférence
! 130 joure 10,44 10,52 10,62 10,74 10,84 10,96 11,01 11,03 11,03 11,04 10,96 1t &4 10,84 ! 2000 et ! =~ I sgz P t 645 jbac enterd,
y  Paradi/siger I Pt 1 ! 1 ! | I 1 1987 y 4000 t I ' 1 P 1
1966-70 - .
1 LI | 1 1 [ 1 ] 1 1 ! 1 1 3 1 1 t N t ]
! BIA SH 67 1 t T A I ] 1 ! t 1 X ' 1 [ [ 1 i L
135 yours ‘ . 13 '
t Bambey/Sénégal 10,42 10,48 10,58 106,70 10,82 10,92 11,02 11,10 11,15 11,20 11,20 105“ 10,8 12 79t t - t 199 t - : 338 1 1
t 1976 . 1 1 1 [ I 1 1 1 i ! t 30090 4 1- { ! 1 1 1 $
Y ogm T 1 1 1 ] ] [ ] ! i 1 t ) ) 1 ] ] 1 tintarpola-i
1 119 jours 10,78 10,82 10,88 10_,96'!1,20 !1,2o‘|1,15 11,14 11,04 10,90 10,84 10,78 10,97 1 2 450 1 - t 919 1 - 1 566 lt::zn de;:
y Mogtedo/Raute-voltd ' t 1 i 1 I ! 1 1 1 : 1 1 ' ' ! toolte b1
1968 o i . colte &
t ’ ! 1 ' 1 ] t t 5 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 - (146 jours.,
{ g ]
JACHERE D HERBE ! 1
1 | ) ¥
U 0 3 . t [ H ¢ 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1. I 1 t : :
! Bambey/Sénégal 10,58 10,72 10,80 10,87 10,93 10,95 10,95 10,93 10,84 10,75 { =~ 1 ~ 10,83 | 1 ‘.520 TR N P 1 s34 ; '
y 1990 T T T S T T T S S R B ! ! a0 ! \ .
Tableau 14 ~  coefficients K' = —_De¥olns en eau s abtenus en .\fr:lqu':a de. 1'Cuest francophone sur cotonnier
okl Ev Bac normalisd classe A et jachire d'harbe. ‘ .
Lo
ve)
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o 2,3 er it r . " ; i e ———————

Il ne faut pas s'étonner si les coefficients X' sont souvent assez
différents, méme pour une semblable variété, enm début de cycle. Au début:de la
culture , le sol est pratiquement nu et 1'évapotranspiration est essentiellement
de 1'évaporation A la surface du sol. Cette évaporation dépend alors de la
nature du sol et du rythme des apports hydriques ; un sol fréquemment
humecté est bien plus affecté par 1'évaporation qu'un sol recevant un gros
apport puis "s'automulchant" jusqu'a 1'apport survenant bien plus tard
(10 a2 15 jours par exemple).

Pourtant les deux rythmes d'apport peuvent avoir le méme effet
favorable sur la jeune culture encore trés peu exigeante en eau. Il y a 13
une faiblesse de la méthode basée sur les coefficients culturaux qui ne peut
pas prendre parfaitement en compte, en attendant la couverture totale du sol

- par la végétation, la nature du sol et le rythme des apports d'eau. Cependant,
a4 ce stade de faible consommation, les erreurs d'estimation de K' ont une
importance assez limitée. Un solution consisterait & moduler pendant les
20 ou 30 premiers jours les coefficients, en fonction de 1a fréquence des
apports ou encore a décomposer le "complexe culture" en ges deux composantes :
s0l nu d'une part et couvert végétal d'autre part.

Dans le cas de Maradi au Niger, il s'agissait d'un bac enterré de
type ORSTOM. Les différences par rapport au bac normalisd classe ‘A sont toutefois
peu importantes : de 2 3 5 7 & Bambey selon la période de 1'année.

On manque assez souvent de données sur les rendements en paille qui
perméttent pourtant d'avoir une idée de la vigueur de la culture et de sa
représentativité, ‘

I1 existe des risques d'erreur sur les mesures de' besoins en eau et
donc sur les coefficients culturaux. Tl convient donc d'tre trés vigilant
sur les conditions d'obtention des résultats, Citons entre autres :

*Des nisques de percolation : certaines quantités d'eau peuvent
échapper au bilan de consommation, d'od une évapotranspiration surestimée.
C'est le cas du sorgho 3 Tillabéry, avec des fréquences d'irrigation
insuffisantes, d'ol des doses un peu trop fortes compte tenu de la capacité
de rétention du sol, et des risques de percolation d'ailleurs signalés par
les auteurs de cette expérimentation,

*Des défauts du drainage : parfois les cuves d'évapotranspiration
drainent mal, lors des séquences trop pluvieuses ; c'est le cas.de Djibelor
au 5énégal pour le riz pluvial et le soja. Il y a alors des risques
d'engorgement et 'évapotranspiration peut &tre surestimée momentanément ; par
la suite, le drainage se Prolongeant au deld de la période normale et de
facon excessive, 1'évapotranspiration est au contraire sous estimée. En moyenne,
sur une période suffisamment longue, le bilan peut heureusement &tre correct.
A Djibelor, ces difficultés étaient partiellement résclues en recourant
simultanément au drainage gravitaire classique, 2 un drainage accéléré par des
bougies poreuses mises en dépression, & 1'élimination de 1'eau stagnant en
surface, & des contrdles piézométriques ; le bilan n'était clos que lorsque
la nappe de la cuve était suffisamment rabattue. '
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L'exemple du cotonnier montre bien qu'il est hasardeux de généraliser

& une zone trop vaste, des coefficients culturaux identiques, alors que
la pluviosité et la demande évaporative peuvent

tableau n°15 et figure 13.
. )

Tableau 15 - Variabilité géographique des coefficients culturaux K' du cotonnier

étre trés différents:

en fonction de la pluviosité et de la demande évaporative.

pour tout le cycle. . ...

Station Coefficient cultu-| Pluviosité Evaporation bac
ral global X' en mm. en mmn/jour.

Guéas 0,63 102 9,1
Tillabéry 0,7 222 9,9
 Maradi 0,84 582 5,9
Bambey ' 0,85 . é; 399 6,4

L Mogtédo 0,97 919 4,9

d'apnds Imbernon et Auckhenthalen .
., EmM
,‘ K Ev., Bac = e -

Figure 43 - Variabilité du coefficient cultural pour

en Afrique Tropicale de 1'Quest.

le cotonnier
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S pratique de £a base de donnée

Dans la pratique, l'utilisateur ne trouvera pas exactement la série
des coefficients K correspondant & sa situation., Aussi, une technique
simple de création du vecteur K est proposée (F. FOREST). Elle s'inspire
de la variation de la valeur des coefficients culturaux mesurés pour différentes
longueurs de cycle. L'exemple ci-essous en explicite le principe :

- Mais de 90 jours -

Il faut faire sauter 2 valeurs de K et pour tenir compte de la plus
grande rapidité de croissance de la plante, les 2 valeurs sont supprimées en

début de cycle.
exemple @

Référence B *?
Mais 1103 | 0.37 0,44 0,53 0,67 0,80 0,90 0,96 0,99 0,98 0,88 0.70 g
Situation l g g
étudide - 0,44 0,53 - 0,80 0,90 0,96 1,09 0,98 0,88 0,/ |
MaTs 90 j B

et la valeur maximale (0,99) est augmentée d'une unité (10 %) pour mieux
prendte en compte le raccourcissement et la période sensible.

- Mals de 140 j -

Les 5 valeurs sont ajoutées en début de cycle par interpolation, On
réduit de 10 Z les valeurs rencontrées i partir de la valeur de pointe soit :

0,37 0O, 40 0,44 0, 48 0,53 0, 60 0,67 0, ?3 0,80 0,80 0,96 0,89 0,88 0,78 0,60
reductlon de ‘0 o

2.3.2. Le réfénentiof FAQ -
2.3.2.1. La méthode proposée (d'aprds bulletin FAQ n°l4)

Les valeurs des coefficients culturaux données par cette méthode se

rapportent & l'utilisation d'une demande évaporative de référence étant :

~ soit le bac Classe A ou Colorado corrigé,
= soit 1'ETP Penman.
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Cette méthode repose sur une schématisation du développement de la
culture en 4 périodes :

~ période 1 : période initiale -~ Levée et début de la colonisation du
champ (couverture du sol < 10 ).
- période 2 : période de - Colonisation du champ par la culture
développement (couverture du sol < 80 7).
~ période 3 : période de pleine - Durant cette période le sol est complé-
végétation tement couvert. Elle prend fin au début
de la phase de maturation (changement de
couleur sur chute de feuilles).
- période 4 : fin de cycle = De la fin de la période, précédente 2 la

maturité compléte ou la récolte.

La valeur des coefficients culturaux pendant ces différentes périodes
est calculée :

= en se référant & la figure 14 pour 1'évaluation du Ec en phase 1 en fonction
de la fréquence de la pluie.

Intervalle
de temps
entre 2

10+ pluies
] \

8+ \_‘—4‘“ 2 jours
L6
- 4 jours
4
3*' 7 jours
24 q“““‘-q,__“ T e 10 jours
.“—'n—--...___“__.. -
T — e 20 Jouz s
0 T T T T T T ¥ =
—r
1 2 3 4 & 68 7 8 9 W
_ ETo durant la
Figure 14 - période en mm/jour,

Coefficient Kc au cours de la période initiale.
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- : ur erminer
les valeurs de la phase 2.

- en se référant au tableau i6 pour les valeurs de Kc en phase 3.

- par interpolatiocn entre les valeurs Kc (phase 3 et valeur du tableau 16) en
phase 4.

Tableau 16 - Valeur des coefficients culturaux - {phase 3 et 4 proposé par la FAO

Vent Vent
Culture E:iiir:e la 0~5 m/s 5-8 m/s
Mafs 3 1.05 1.1
4 55 55
Coton 3 1.05 i.15
4 65 65
Mil 3 1.0 1.05
4 3 3
Arachide 3 95 1.0
4 55 ‘ 55
Sorgho 3 1.0 1.05
4 5 3

2.3.2.2, Difficubtés d'utilisation -

La principale difficulté d'utilisation d'une telle méthode est de bien
connaltre le déroulement du cycle de la culture. Le découpage en 4 phases sera,
sans une bonne connaissance de terrain, souvent arbitraire.

L'autre probléme qu'on est amend i se poser est la véritable valeur

et le domaine d'application de tels coefficients culturaux définis & partir
d'une méthode trés générale.

2.4, Critique des référentiels

2.4.7. Comparaison des valeuns des coefficients culfuraux
oblenus & partin du héfénentiel IRAT/FAO.

.I1 s'agit d'abord de rappeler que ces coefficients culturaux ne sont pas
comparables tels quels ; les uns étant une évaluation de 1'ETM & partir du Bac A,
les autres 2 partir de ETo. On pourra d'ailleurs regretter que trés souvent
lorsque des coefficients culturaux sont donnés, leur origine n'est pas
spécifide,

.Pour un mil de 90 jours dans les conditions de Bambey au Sénégal, 1la
comparaison entre ces coefficients culturaux est donnéde par le tableau 7.
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Tableaw 17 - Comparaison des valeurs cpefficients culturaux -

Décade (. 2 3 4 5 6 7 "8 9
Kc Bac A 0,31 0,42 | 0,68 1,02 | 1,10 {t,08 | 0,920,841 0,78
Kc F.A.O. 0,35 |{0,35 { 0,65 1 1 1 0,8 0,6 0,3
ETo=ETP Penman
Ko F.A.O*
corrigé Bac A 0,41 | 0,41 [ 0,76 |1,18 | 1,18 1,18 | 0,94 10,71 | 0,35

(ETo=K EU BAC A)

P .
Biais coef, . :
F.A.0./Bac % 32 2 12 14 7 9 2 18 55

Ce tableau montre qu'en cours de cycle les différences sont peu
importantes et peut-&tre négligeables compte tenu de la sensibilité des
méthodologies vtilisant ces données (bilan hydrique etec...)

En début de cycle la valeur du K¢ dépendra essentiellement du
déroulement de la campagne pluviométrique.

En fin de cycle la valeur attribuée au Fc n'a que peu d'importance
compte tenu de la faible influence de cette période sur 1'élaboration du
rendement. Toutefois pour des cycles longs (>100 j) le biais des valeurs FAOQ/BAC
pourra devenir trop élevé pour &tre acceptable. {cf. chap. V).

2.4.7. Définition dlun réfénentiel Ke Adrique de £'0uest

Comme nous l'avons vu un certain flou existe actuellement dans la .
détermination de la valeur des coefficients culturaux et de leur domaine
d'applicabilité. Aussi semblerait-il intéressant de proposer pour 1'Afrique
de 1"Quest :

- Une étude comparative des coefficients culturaux pour une méme
culture (longueur cycle et architecture identique) dans des sites
situés dans des zones écologiques différentes afin de faire
effectivement le point sur les possibilités d'extrapolation des
valeurs trouvées en un site.

- Une synthése des valeurs de coefficients culturaux proposés pour les
cultures et longueur du cycle habituellement pratiquée en Afrique
de 1'Quest.

* Coefficient de correction Bac A 0,85 4 Bambey en saison des pluies
(méthode F.4.0.).

(ETosK | EU BAC A) K, = 0,85
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— La vérification de la possibilité d'extrapolation des données Ke d'un
site & 1'autre et le cas échéant la proposition d'une méthode de correction
apparait comme devoir &tre 1a pricrité dans ce domaine.

~ La seconde priorité semble devoir étre la constitution d'une base de donnéde
"besoin en eauen agriculture pluviale semi-aride.

~ Alors que pour les cultures irriguées 1'approche coefficients culturaux
semble tout 3 fait satisfaisante, pour les cultures pluviales, un certain
nombre de lacunes semble devoir &tre soulignée, Il apparalt en effet que
le coefficient cultural tel que défini actuellement ne peut tenir compte :

- de la densité du semis,
» de la varidté de la culture (port,...),
« du passé de cette culture (stress hydrique etc...).

Jusqu'a présent une approche aussi précise n'était pas indispensable,
ce qul n'est plus le cas dans la mesure ol 1'utilisation du bilan hydrique est
devenu un outii de diagnostic en milieu paysan et qu'il est devenu nécessaire
de tenir compte des contraintes techniques imposées par le milieu.
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3 ~ L'OFFRE EN EAU : LA PLUVIOMETRIE

3.1, Introduction

La pluviométrie est le paramétre le plus couramment utilisé pour
caractériser agroclimatologiquement une région ou une situation agricole.
La caractéristique principale de ce paramérre est que sa moyenne n'a aucune
valeur en tant que tel : Londres recoit en moyenne moins de pluie que Sokoto
qui est en climat semi-aride.

A pluviométrie il faut dome associer :
= la répartition de la pluviométrie dans le temps,

- la loi de distribution de 1a pluviométrie (probabilité).
= la variabilité spatiale de la pluviométrie.

3.2. Les données disponibles

La pluviométrie est le domaine ol une véritable base de données
(critiquées) existe et est opérationnelle.

~ publications du CIEH - piuviométries journaliéres jusqu'a 1965.
—- données ASECNA (non critiquées),
~ études ICRISAT Rainfall climatology of Africa.

La pluviométrie jounaliére constitue une base de travail
indispensable pour 1'agrométéorologie. Aussi, compte tenu des problémes
de transfert de 1'information rencontrés en Afrique, on ne peut que

souhaiter que, méme si une banque de données pluviométriques informatisées
est crée, des publications type CIEH 4 diffusion importante soient maintenues.

Ce qui est beaucoup moins bien connu est 1'intensité des précipitations

qui est un paramétre relativement important particulidrement en début de
cycle {eau réellement infiltré sur la parcelle),

3.3. L'utilisation du vecteur pluviométrique

3.3.1. Sa varndiabilité spatiale -

C'est le principal probléme auquel on se heurte en région tropicale :
l'extréme variabilité de la pluviométrie journalidre sur une petite zone.
Si pour des études générales cet aspect n'est pas & soulever, il devient
extrémement important dans le cas de suivi de culture de diagnostic a 1la
parcelle ou d'avertissement. Actuellement aucune méthode (type krigeage)
n'est utilisable par 1l'agrométéorologie permettant par un coefficient
d'abattement d'évaluer la pluie efficace sur une zone d'étude.
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: ) =LCe approche, ['etude actuel lement
menée par le CIEH sur la station de Saria qui devrait permettre -ume premidre
approche.

e _8 E e

3.3.2. Variabdlité intenannuelle de La pRuviomitrie -

Ce probléme est relativement bien abordé compte tenu des séries
de donmées disponibles, :

Les lois de distribution sont généralement :

. normales (pluviométriesannuelles),
. racines normales ou Log. normales (pluviométries mensuelles),
» loi gamma (pluviométrie décadaire).

Le seuil d'occurrence de 1a pluviométrie habituellement choisi est le
quintile faible (seuil de pluviométrie dépassé 8 anndes sur 10) ; pourtant,
compte tenu de la skcheresse et de 1a série de pluviométries exceptionnellement
basses enregistrée ces dernidres années on est amené i remettre en cause ce
seuil,

Il est certain que la publication de synthéses pluviométriques contenant
une analyse statistique de la variabilité de la pluviométrie seraient d'une
grande utilité (cf. publication CIEH bulletin décadaire, Rainfall Climatology
of West Africa ICRISAT),

3.4, La pluje efficace

La pluie efficace est définie comme celle qui est utilisée par les
plantes. Une partie de 1'averse du fait de la succession des apports ou de
1'intensité de l'averse est perdue par ruissellement ou infiltration en dessous
de la zone des racines,

Aussi & des fins pratiques a t-on été amené 3 définir la notion de
pluie efficace

5.4.1, Les modefes de Autsseliement -

Malgré des études menées dans ce sens par 1'ORSTOM (Roose) et par le
CIEH et 1'IRAT (Saria), aucun modéle de ruissellement n'est actuellement
disponible permettant de calculer les pertes suivant :

+ le type de sol,

« le type de culture,
» le travail du sol,

La méconnaissance quantitative de ce phénomdne handicape surtout en
début de campagne, une bonne connaissance de 1'offre en eau et toute
modélisation de 1'alimentation en eau des cultures. Aussi, une action de
recherche permettant de mieux comnaitre ce phénoméne semble prioritaire.
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 3.4.2. Méthodologie d'évaluation de fa plude efficace -

Cette méthodologie est employée pour évaluer les bescoins en eau
d'irrigation de complément d'une culture i 1'aide d'un bilan hydrique simplifié
(premidre approche dans le calcul d'un projet) et est proposé par la SATEC
(détermination des besoins en eau d'irrigation des plantes cultivées
J. ARRIGHI DE CASANOVA).

La méthode piopode pour déterminer la fréquence de ces pluies efficaces
repose sur l‘'hypothése suivante : toutes choses égales par ailleurs, pour
une période donnée de la saison de croissance des cultures, en un site donné
la pluie efficace varie d'année en année comme la pluviométrie totale,

On peut adopter les coefficients du tableau ci-degsous pour
déterminer la pluviométrie efficace d'une fréquence donnée pendant la saison
de croissance d'une culture, en fonction de 1la pluviométrie annuelle moyenne.
Les mémes coefficients sont valables pour un mois quelconque (voir tableau 18). |

tableau 1§ ~ Coefficients moyens applicables & la pluviométrie efficace -

qgi:iile FRIQUENCE (%)
Hc:.(r;‘m)e 50 60 70 ' 80 90
100 0.84 . 0.72 0.51 2.50 0.38
200 0.90 0.81 0.71 0.62 0,51
300 0.9% 0.85 0.78 0.69 0.58
400 0.95 0.8g 0.8 0.74 0.65
500 0.96 0.90 0.83 0.75 .67
600 0.97 o9 0.BA 0.78 0.70
700 0.97 0.92 0.86 0.80 0.72
800 0.97 0.93 0.87 0.81 0.73
900 0.98 0.93 0.88 0.82 - 0.75
1.000 0.98 0.94 0.8y 0.83 o.77
1.200 0.98 0.95 0.91 0.85 0.79
1,400 0.99 0.95 0.91 0.86 0.80
1.600 0.99 : 0.95 0.91 0.87 0.8
1,860 0.99 0.95 0.92 0.88 0.83
2.000 0.99 0.95 J.92 ¢.8¢ 0.85
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S-moter I RGCIne. ELULS . comparative des difEiract o o2

e leur applicabilité en Afrique
e 1'0uest n'a été réalisée. (Renfro. Equation, US Bureau of reclamation
method, potential evapotranspiration/préecipitation - Ratio method
India , USDA Scs Methods)

3.5, Etude des périodes de sécheresse, pluvieuses et de seuils
pluviométriques '

L'étude de 1'interaction de la pluviométrie sur 1'activité agricole
a2 amené & déterminer pratiquement un certain nombre de seuils au dela desquels
l'activité est soit possible soit remise en cause :

Exemple : seuil de labour ~ pluviométrie > 20 mm

seuil de semis ~ déterminé en fonction du nombre
de jours sans pluie probable.

seuil de seécheresse - 10-15jouré sans pluie en phase sensible
pour le riz pluvial & Bouaké.

seuil de surplus d'eau - période de pluviométrie trop longue avant
la récolte (sorgho).

L'étude de ces seuils et de leur fréquence d'apparition n'a pas
été entreprise jusqu'ici bien qu'elle puisse apporter des éléments importants
pour l'estimation des risques en culture pluviale.

Un certain nombre de modales journaliers reproduisant les
caractéristiques d'une série pluviométrique ont été mis au point et devraient
permettre d'appliquer & 1'Afrique de 1'Ouest une approche statistique de ces
évenements. T.A. BUISHAUT (1978) a fait ume synthése de ces modéles.

On remarquera que tous, superposent deux processus :

T Un processus pour décrire la succession des jours secs et pluvieux,

T un processus pour répartir les hauteurs de pluie dans les jours
pluvieux,

3.6. Conclusion

Méme si parmi les donnédes permettant de comprendre les relations
eau-sol-plante, la pluviométrie semble au premier abord le paramétre le mieux
connu, il apparaft :

* que des études méthodologiques devraient permettre d'en améliorer
1'utilisation :

» pluie moyenne sur une zone donnée,
- pluie efficace,

* que 1'étude statistique des jours sans pluie ou avec trop de pluie
pourrait améliorer la commaissance #es risques climatiques en
agriculture,
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4,1. Introduction

Les progrés réalisés depuis quelques décennies dans divers domaines :
génétique, fertilisation, défense des cultures ont fait que 1'eau est devenue
dane les régions arides et subhumides, 1'un des principaux facteurs limitants

) de la production végétale,

8a valorisation est un probléme complexe dépendant non seulement
de la connaissance des besoins en eau de la plante et de 1'apport pluviométrique
mais aussi du rdle tampon que joue le "réservoir" sol et des répercussions
qu'il aura sur les possibilités réelles d'alimentation hydrique des cultures.

Dans ce chapitre nous nous proposons d'examiner les moyens mis en
oeuvre pour étudier les relations eau-sol.

4.2, Considérations physiques:le réservoir sol

4.2.1. Humidité volumique et humidité pondérate -

Le sol est considéré comme un systéme dispersé intégrant les trois
phases, solides, liquides, et gazeuses, :

L'eau llqulde occupe les espaces disponibles que 1'on caractérise par
les notions de micro et macroporosité.

I1 est possible de connaitre 3 un instant t la quantité d'eau
exprimée en poids dans 100 grammes de sol. Peu couteuse, cette méthode a
1'inconvénient de détruire le sol.

a/ H ) . M¢ Masse d'eau
massique Ms 700 g sol sec (passé & 1'étuve).

I1 est possible, grace 4 1'utilisation de la sonde & neutron de
connaitre la teneur en eau % 1'instant t exprlmee en cm® d'eau pour 100 cm?
de sol en place,

b/  Hyolumique = %% { W : volume de l'eau, Vt : volume total).

La relation entre (a) et (b) définit la densité apparente du sol
a 1'état sec.

Hy Vw Ms
¢/

Hm Ve * W

Comme 100 g d'eau occupent 100 cm?.

Vo = My
By _ Ms

Hn =~ V¢ = P?

C'est la définition de la densité apparente du sol a l'état sec.




4.2.2, Signification de La densité apparente sdéche pour 1l'alimentstion
hydrique de La plante -

Elle est de peu d'intérét puisqu'elle caractérise le sol en place non
amélioré. Elle est utilisée pour comparer les sols entr'eux. C'est donc
un critére de nature pédologique.

4.2.3, Densdité du solide {densits moyenne des particules) -

C'est ]e rapport de la masse totale de terre s&che au volume en cm?®
qu'occuperait l'échantillon de sol & 1'état sec. :

e/ Ps = -%% (Vs : Volume de la partie solide)

4.2.4. Relation entre porosité et densité apparente -

Masse totale

pt = Mt : densité apparente =
vt

Volume total
La porosité, c'est l'indice du volume relatif. des pores dans le sol

Ve {(Vf : volume des pores)

£ vt - Vs = - ¥s = f - Vs x Ms = 1 - Pa
vt vt Ms vt ' Ps

4.3. La réserve utile

4,3.1, Définition -

La réserve utile (RU) est le volume d'eau utile maximum gue peut
stocker le sol. Elle correspond A la différence entre 1'humidité a la
capacité au champ et l'humidité au point de flétrissement.

la capacité au champ : C'est la limite en deca de lagquelle l'eau est
retenue par capillarité dans la microporosité du sol et au-dela de laquelle
l'eau s'écoule par gravité dans la macroporasité. Dans ce cas interviennent
alors les phénomdnes de percolation induisant des pertes d'eau par
drainage profond, d'engrais par lixiviation, et les phénoménes de
destructuration par diminutMon de la COHESION.
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: P spaegis = G300 eludie cette humidité est mesurde aux
pF 2.5 , 2.8 ou 3.
'Le‘point de flétrissement : C'est 1'humidité qui correspond au volume

d'eau fortement retenu par les forces capillaires et que les racines ne
| peuvent plus extraire (pF = 4,2),

On a done RU I = pF (3 ou 2,8 ou 2,5) - pF 4,2 (en pondéral).

Mais il est traditionnel 4'exprimer la RU en millimdtres, ce qui-
permet un calcul de bilan rapide lors des irrigations ou des pluies exprimées
dans la méme unité,

I1 faut en ce cas connaftre la densité apparente et ;

‘RU mm = RU Z x DA % e/[OO

e = épaisseur de 1'horizon en millimétres.

- 4.3.2, la nésenve en eau utile mobilisable par La plante -

En terme pratique, on notera que la réserve réellement utilisable par
la plante sera étroitement lide au volume de sol exploité par les racines.

En terme agricole, on soulignera que 1'aptitude 3 1'enracinement
devient faible & nulle lorsque la densité apparente atteint la valeur p, = 2
(cas des horizons cuirassés - ou indurés- fréquentsen Afrique de 1'Ouest vers
la profondeur 50 cm). : :

4.3.2.1. Effet de £'enracinement -

Une plante est caractérisée par une capacité d'enracinement. On
citera les plantes 3 enracinement superficiel telles que le riz et las cultures
maraichéres et les plantes & enracinement profond (> 1 m) arachide, mil,
sorgho, mais, coton, niéhé.

On calculera 1la RU réelle de la plante i partir de la RU sur 1 m
par la formule. ‘ ‘

‘ z
RU plante = RU 100 x 100 .
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4.3.2.2. Effet des techniques cultuwrales -

Le labour augmente la porosité du sol en créant une fissuration
artificielle.

Tableau 18 - Effet du travail du sol sur la porosité -
(exemple du Sénégal)

’ _ POROSITE GLOBALE
TYPE DE SOL OU SITE
Témoin Labour

Sol Diorsableux , 38,1 44,5

Dek argilasableux 40,0 46,4
Nioro du Rip (ferrugineux 42,6 - 47,2
" tropical) '
Sefa (so0l beige) 44,9 47,9
Dune fleuve Sénégal (Dieri) 45 50

La porosité globale estime le volume relatif disponible pour 1'air
l'eau et par suite pour la développement des racines, C'est & ce niveau que
le labour influence le mode d'alimentation en eay et fertilisnte de 1la plante
en augmentent le terme V£ (en humide) et Vf (en sec).

Mt Ms

4.3.3. Evaluation et meswre de fLa nésenve wtile -
4.3.3.1. Estimation d'une valeur {iable de £a RU. -

On ne reviendra pas sur la critique des différentes méthodes (mesures
sur échantillon ou in situ) de calecul de lg réserve utile mais plutét
compte tenu de 1'hétérogéndité des sols sur le degré de fiabilité des mesures,
En effet, dans ce type de population, la moyenne est souvent un trés mauvais
estimateur et risque méme de conduire 3 de grossiéres erreurs si la distribution
est trés dispersée,

Aussi plusieurs approches semblent envisageables suivant 1'échelle
& laquelle on travaille parcelle ou région.
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Exemple d'étude en cours de réalisation sur le périmdétre de Perkéd II
(P. LANGELLYER Mai 1983) -

Habituellement la RU, est simplement déterminée en prenant 1a valeur
moyenne de tous les prélivements. Compte tenu du type d'échantillon, la
méthode testée propose d'y substituer la médiane qui est la valeur centrale des
mesures faitea. ‘ ' '

La distribution de 1a population sera &tudide par le biais de 1la
distribution de 1la moyemme de 1'échantillon ; om pourra ainsi calculer
1'effectif minimum 2 prélever compte tenu'de la confiance de ce type
d'échantillonnage, ‘ '

D'un point de vue pratique et économique, on testers diverses méthodes
de détermination de la RU sans passer par les pF, .

- Pour fes points de flétrissement

- On considére qu'3d la récolte le sol est au point de flétrissement,
L'humidité est alors déterminée de deux facons différentes :
a) séchage a 1'air libre (ce qui impose de travailler en milieu
de saison séche) - ' '

b) séchage 3 1'étuve.
. Ces humidiéés devront Etre corrélées & 1'humidité 2 PF 4,2,
- ﬁbﬁn £a’capmaété'au champ :7 .
7 - On considére qu'en septembre mois de fortes précipitatiéns le sol

est & la capacité au champ. L'humidité du sol en place est alors
déterminde 2 1'étuve uniquement.

« Elle sera corrélée 2 1'humidité 3 pF (2,5 ou 3).

La RU sera déterminde en attribuant 3 la parcelle la plus petite
des valeurs de RU rencontrdes 2 condition que 1'unité du sotl auquel elle
s'applique occupe au moins un tiers de la surface totale de la parcelle,

Au stade actuel d'avancement des travaux,on ne dispose que des humidités
¢es sols en place aprés séchage & 1'air libre et 3 1'écuve, A titre d'exemple
I'étude statistique de ces premiéres données a été effectuée, : '

Elle permet de constater que :

= les intervalles de confiance de la moyenne et de l'écart type ont
une précision suffisante .

= les intervalles de confisnce de 1a moyenne mais surtout de 1'écart-
type des échantillons Air libre et Etuve sont comparahles lesg
dispersions sont donc identiques et le séchage Air libre pourra
remplacer le séchage étuve
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= Il en ressort que l'effectif minimum 3 prélever est identique dans
presque tous les cas entre les deux méthodes Air libre ou étuve,

-~ les sols de type 4 (Sols ferrallitiques typiques jaunes ou modaux)
présentent la plus mauvaise d1sper310n, et surtout pour le premier
horizon.,

En prenant 40 échantillons dans les séries 6'et divers, on s'assure
d'une précision d'estimation de la moyenne de 10 %, ce qui est treés largement
suffisant pour le sujet qui nous occupe. Par contre, pour obtenir le méme degré
de précision dans la série 4, il faudrait prendre 100 échantillons (ce qui
est trés supérieur aux effectifs des autres horizoms, mais il vaut mieux doaner
la primeur au premier).

Localement des relationsont été mises au point qui permettent de relier
réserve utile et teneurs en éléments fins .du sol. C'est le cas de la Vallée du
Goulbi de Maradi ol GILLET et CHAROY ont mis au point ce type de relatiom.

Quatre classes de sol, ont été déterminées en fonction de la plasticité,
La relation existant entre la capaclté de rétention, la plasticité, la teneur en
argile et limon et les pF est la suivante :

- so0ls n:;_plastiqqes A +<% en % de 5 a 12 pF 2,5™*

~ sols peu plastiques A+ %-en 7 de 12 &4 22 pF 2,5 a 3 -
- sols plastiques A+ %-en Z de 22 3 50 p¥F 3 -~

- sols trés plastiques A + %-en % de 50 &4 72 pF 3 -

Dans ces limites, la teneur en eau A la capacité de rétention s'établit
comme suit :

=~ solsnon plastiques Y = 0,91 x - 0,77
- solspeu plastiques Y = 0,821 x + 0,19
| - solsplastiques et trds plastiques Y = 0,330 x + 10,98
La teneur en eau au point de fletrlssement s'établit A pF = 4,2

pour les 4 types de sols :
Y = 0,254 x + 0,403

Y = humidité pondérale en %
X = teneur en 7 A + L
2
* Sols série & : sols farrallitiques remaniés.

* A= teneur en argile

F . .
** P & la capacité de rétention




4.3.3.3. Evaluation de fa RU au néveau du ternnoin -

Il s'agit dans la plupart des cas d'effectuer un zonage pour
déterminer la vocation agricole des sols. Compte tenu de la sensibilitd ‘
des principales méthodologies de suivi de 1'alimentation hydrique des cultures
au parametre RU, il semble qu'on puisse se limiter 3 n'envisager que
4 classes de RU donndes par le tableau 19,

tableau 19 - Principales classes de RU -

Classe de R.U. Situations egfqpédologlques
caractéristiques

30 mom . enracinement limitant

50 mm - - . 80l A texture limitante

80 mm : « 801 argilosableux sans limitation
pédologique

120 mm - 80l tendance argileuse sans limitation
pédologique,

Dans le cadre de cette démarche les figures 14 et 15 évaluent la
RU moyenne pour différeunts types de sol au Niger et au Sénégal.

De la méme facon les figures 16, 17, 18 évaluent surtout la place
dans la toposéquence et les conditions agropédoclimatiques la R.U, du sol.

4.3.3.4. Evaluation de fa R,U. au niveau négionat -

A ce niveau, compte tenu des connaissances dont om dispose actuellement
toute généralisation hitive retenant une valeur unique de la R.U. nous semble
contestable,

Le plus judicieux semble de raisonner & plusieurs niveaux de R.U.
(établissement de 3 ou 4 cartes d hptitude pour ume culture s 1 carte par RU).

Nous en donnerons pour exemple le zonage d'aptitude pédoclimatique
2 la riziculture pluviale en Cote d'Ivoire (Workshop riz pluvial Bouaké,
étude IRAT em cours de parution).

g Il est certain que les suivis d'hivernage par la télédétection dans
1'infrarouge thermique devrait permettre la définition d'une RU "paramdtre™.
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~ Caractérisation des principaux types de sol .-

63.

15

130

des terragfes dU NIGET. . a——

150
54 100 Begrrae wedlivadie ) Jowrs sprés Masectacion
L] 1] F
Lot
A ac imeser s
16t #rgifaum hydvomgrahe .
‘ an
WAL L IAGE
- Limlte ghoolegiuwe &
e thencad bnement
Sebirun (2)
dunaire
{1 /< HICRE
/( provaTys
b

Sul bruon

. i -

protendrur asploitable
par a1 racines 30 fours

i te eain

dapnds F. FOREST

Figure 15 - Caractérisation des principaux types de sol sableux du Sénégal .

oo

139

Warrve wtilissie
3 lowet iprés husactation
I‘ﬂ "G e A AN 1 e 1w dde i [l
v ] ¥

T T

A o

POt Sipieliae e Les rat i M paure aardt Ly reaiy,

d'apnés F. FOREST .




3

| Fig. 16 : TOPOSEQUENCE SAHELIENNE SUR DEPOT SABLEUX EOLIEN

PLUVIOMETRIE O < P < 600 mm

Lame d'eau en mn (sur 0-100 mm) . ?

TYPE SOL CODE TEXTURE Capacité Point RU (0~ 19 *)
rétention flétrissement pa A

Sableux dunaire Diéri sable 56 mm 10 mm 1.4 46 mm {
Sableux grossier Dior sable + limon 105 mm 25 mm 1.5 80 mm ﬂ
Argilo-gableux Deck argile+limon 162 mm 36 mm 1.6 126 mm :
- Hydromorphe Hyd argile 182 mm 94 mm 1.6 88 mm f
. ﬂ

DIERI B !

DIOR ‘ 1

-—303 '-F"l-*t : _ih‘-ﬁ d“““. : I

Toposéquence en zone sahélienne

- sur dépdt éolien

‘9.



Fig. 17 : TOPOSEQUENCE SOUDARO SAHELIENNE SUR SOCIE CRISTALLIN
ET AFFLEUREMENT CUIRASSE 600 < P < 1000 mm
Capacité de 1 Capacité‘ au point Densité P \
Code Type Texture . . A Reser\t utile mm
rel{'enﬁmt:n Fle‘ﬁgsement apparente sur ($-100 cm)
FCY Ferrugineux sur gravillonnaire 132 62 1,5 v IR
cuirasse -
FGL Ferrugineux sur argilo-sableux 173 99 1,6 7
glacis j
FBG Ferrugineux brum argileux 291 171 1,3 1%
bas glacis : _
v Vertisol argileux 349 200 1,7 11
YD Hydromorphe argileux 182 94 1,5
FGL
BG v
FCu e BAS - Fonp

: F
. g"‘l'm';;l‘ GLACIS — 1
}
ch

iolks mchaut
1

harizon

Rawmbrai d'amyﬂgo, argilpax,
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- Fig. 18 : TOPOSEQUENCE SOUDANIENNE SUR SOCLE CRISTALLIN ET BUTTES
CUIRASSEES 1000 < P < 1300 mm

Capacité Point de densité Fve

CODE TYPE SOL TEXTURE rétention flétrissement apparente ut ~-100 tm
FCU Ferrugineux gravilionnaire 132 62 1,5 ‘ E

sur cuirasse ¥
FEG Ferrallitique argile + 148 98 1,6 Lt

gravillonnaire concretions : gi
FEA Ferrallitique argileux 271 181 1,5

ancien
FBG Ferrugineux argileux 291 m , 1,6

brun bas glacis ‘ : :
HYD Bydromorphe argileux 347 200 ‘ 1,8 ‘

vertique

FEG
FGB HYD
FCu FEA

- ~MT _1_ l.. - £ - } - SN
CALa Bas - Fo
LowG €T RESTILIGW]
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4.4, Effet des techq_gpes culturales sur 1l'économie de 1'eau *

4.4.1. Rike des Zechniques culiurales sur L'économie et
La valornisation de L'eau -

L'intérét de la mise en oeuvre des techniques culturales se pose en
termes trés différents selon que la parcelle est cultivée depuis un laps
de temps déterminé, ou que les cultures sont pratiquées sous rotatiom, ce
qui est le cas pour la majorité des agriculteurs. Il a aussi été démontré
que la productivité d'une culture de sorgho tendait vers une limite basse
méme en conditions optimales de fertilisations(fig. 19) minérales. Seule
1'apport de matidre organique semble garantir une stabilité du rendement.

Les techniques culturales ne peuvent avoir une rentabilité 2 moyen
terme, que si elles intdgrent la gestion de la fertllité et en particulier
la réincorporation en -sol de la matidre organlque.‘

En terme de valorisation de l'eau, il semble que le maintien du
rendement passe par 1l'obtention chaque année d'un enracinement profond. A
ce niveau le rdle de la préparation du sol par unm travail approprlé au type
de scl et &2 la culture pratiquée est primordial,

Ainsi on démontre que malgré la fluctuation de la pluv1ométr1e, la
production d'arachide est supérieuresi l'on réalise le labour (fig. 20). Om
peut admettre que le gain de production correspond A4 une augmentation de la
consommation hydrique de la plante donc 3 un accroissement de la réserve en
eau stockée et exploitée par les racines entre deux épisodes pluvieux.

Par a111eurs, ce qui est la caractéristique de 1'arachide,le labour
n'empéche pas qu'il y ait un effet dépressif de l'excds d'eau sur "1a production
mais on peut admettre qu'il 1l'atténue.

En terme économique, le travail du sol a pour effet de réduire la
variabilité du rendement et d'accroltre sensiblement le rendement espéré.

Le probléme qui se pose au développeur est d'évaluer le gain net
espéré et de savoir s' il couvre le cofit de l'investissement.

Le lecteur notera qu'en année sdche, le labour n'autorise pas un
gain élevé de production. Ce qui signifie que cette technique ne peut &tre
valablement appliquée que dans les situations favorables ol elle pourra &tre
rentabilisée.

4.4.2, Amélionation de L'ingittnation de £'eau dans Le s0f -

Il s"agit 13 d'un rdle habituellement reconnu au labour. Plusieurs
méthodes peuvent &tre utilisées pour le mettre en évidence et en mesurer
1'importance ;3 lez plus courantes sont les mesures ccmparatxves effectudes sur
témoin non travaillé et sur sol labouré de :

. perméabilité in situ,
. relevés de profils hydriques,
» Tuissellement.

-
Resumé d'apnes C. Channeau et R. Nicou Bubletin Agrnonomique N°23
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-LTUHE DEFERT!L!TE = SARIA

’mumtramlm
i '

" d'aprds Pichot et Sédogo

DESCRIPTION DE L'ESSAI

L'essai réalisé par 1'IRAT depuis 1962 comprend 6 traitements principaux
appliqués 2 trois situations agricoles distinctes :

Traitement
rosnement.

T
fmr

fm
M
fmo
FMD

» Monoculture de sorgho
- Alternance sorgho - cotonnier
- Alternance sorgho ~ légumineuse (arachide ou niébé).

Témoin sans engrais

. fumure minérale faible + recyclage des résidus de récolte

tous les 2 ans

fumure minérale faible seule

fumure minérale forte seule

fumure minérale faible + 5 tonnes de fumier tous les 2 ans.

fumure minérale forte + 40 tonnes de fumier tous les 2 ans.
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Figure 20 : Effet du labour sur la valorisation de 1'eau
et le rendement,
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cours de réalisation :
- Bambey - suivi de la progression du front d'humidité,
- Sefa - expérience en case d'érosion,
- Saria -~ expérience en case d'érosiom,
- Samanko - - bilan hydr1que in situ,

L'amélioration de 1°' 1nf11trat10n observée a Séfa ou Saria sur des
sols en pente faible (2 Z) peut-ne pas avoir la méme importance dans
d'autres situations pédoclimatiques : topographie plane, pluies moins
fortes, sol plus perméable, Ces conditions sont & peu prés celles de Bambey
oit il est rare, sur ce relief dunaire aplani, d'observé des ruissellements
importants, sinon trés localisés, On ne saurait donc faire de cette amélioration
de 1'infiltration sur le labour une régle générale en zome tropicale sdche
Ouest-africaine, Cette zone comporte en effet d'importantes superficies & relief
peu accentué, et 4 sols sableux trés perméables ; les phénoménes de
ruissellement y sont relativement rares ; ils sont faibles et localisés et
le probléme de 1'infiltration de 1'eau dans le sol ne s'y pose pas de facon

aigus.

Pour les autres régions de la zone ot les phériom®nes de ruissellement
peuvent prendre une certaine ampleur, il importe d'apprécier 1'incidence agro-
nomique d'une amélioration de 1l‘'infiltration de l'eau dans les sols. Elle ne se
traduit pas forcément, en effet, par des effets bénéfiques pour la plante :
ceux-ci n'interviennent que lorsque les réserves hydriques du sol sont
insuffigantes et l'alimentation en eau déficitaire. Pour reprendre l'exemple de
Sefa, tel n'est pas le cas pendant la majeure partie de 1'hivernage, ol la
pluviométrie est largement supérieure 3 1'évapotranspiration potentielle
et 1'humidité du 80l toujours voisine de la capacité de rétention. Dans ces
conditions, le surplus d'eau qui s'infiltre dans le sol, grace au labour, n'est
pas réellement utile 3 la plante mais contribue & augmenter le lesaivage
vertical, Ceci est cependant un moindre mal et doit &€tre préféré a 1'augmentation
du ruissellement, susceptible sur pentes longues, d'aggraver dangereusement
1'érosion.

I1 v a cependant des périodes de sécheresse et de déficit des réserves
hydriques du sol. C'est 3 ce moment qu'une amélioration de 1l'infiltration de

- 1'eau dans le g0l peut &tre trds bénéfique pour la plante. Ces périodes peuvent

se situer au milieu de la saison des pluies, mais elles interviennent le

“plus souvent en début de saison des pluies, lorsque le régime des pluies n'est

pas encore bien établi, et -en fin de saison, si celle-ci se termine prématu-
rément ou si le cycle végétatif de la plante est trop long par rapport au
cycle des pluies,

Pour 1! lnflltratlon des premiéres pluies, les labours de fin de
cycle présentent un intér@t particulier par rapport aux labours de préparation
en début de saison, A défaut de labour, on peut aussi favoriser cette
infiltration en effectuant un pseudo~labour aux dents,en sec : cette technique,
recommandée par la CMDT au Mali, permet d'effectuer ensuite, sur gol humide,
le labour de préparation & plus grande profondeur.




Cependant, 12 encore, si l'on se fonde sur les résultats de
1'expérimentation en cases d'érosion menée pendant quinze ans i Séfa, il

n'y a pas lieu, semble t-il, ‘exagérer l'importance du ruissellement

pour les toutes premiéres pluies : sauf cas de tornades violentes, de pentes
trés fortes ou de sols tras peu perméables, celles—c¢ci s'infiltrent en totalité
dans le sol sec. Il faut attendre que le sol soit suffisamment humidifié et
sa structure superficielle suffissmment modifiée par les premiéres pluies,
pour que le ruissellement apparaisse, Il suffit habituellewent, pour cela,
d'une hauteur d'eau de 50 mm & 100 mm de pluies cumulées.

‘L'amélioration de l'infiltration de l'eau dans le sol par le labour
ne parait donc jouer, dans la pratique agronomique, un rdle aussi général et
aussi important qu'on aurait pu initialement le penser, bien que ce rdle
puisse &tre décisif dans certaines conditions particulidres.

De ce fait. on a actuellement du mal a quantifier l'effet du labour
sur l'économie de l'eau (manque de synthése, panque ég modg}g de ruigse};gmenF..L

Reste & examiner le dernier mécanisme pouvant expliquer la meilleure
résistance des plantes & la sécheresse aprés labours, méme lorsque les
problémes de ruissellement ne se posent pas.

'4.4.3, Amétionation de L'utilisation pan La plante des
nésenves hydriques du so0f

On a examiné plus haut 1'influence que pouvaient exercer les
propriétés physiques des sols et, en particulier, le porosité&, sur le
développement des systémes radiculaires des végétaux, Or, ainsi que 1l'ont
montré un certain nombre d'auteurs la répartition de l'enracinement dans le
profil a des répercussions trés nettes sur 1'utilisation des réserves
hydriques du sol, et notamment les couches profondes du sol.

On peut donc s'attendre a ce que le labour, par les modifications de
porosité et de structure qu'il entrafne pour le sol, et 1'amélioration
consécutive de 1'enracinement pour la plante, ait un rdle important dans
ce domaine. Ceci pourrait suffire i expliquer, en dehors de toutes autres
considérations,que lors de périodes de déficit en eau, l'alimentation
hydrique des plantes soit mieux assurée sur sol labouré que sur témoin non
travaillé,

Divers résultats cbtenus au Sénégal viennent & 1'appui de cette
hypothése.

En 1968, ont été mis en place & Séfa plusieurs essais sur différents
types de sols dans le but d'étudier comparativement le comportement du riz
en présence ou absence de labour de préparation.

Au mois d'aoﬁt intervint une sdcheresse d'une sévérité exceptionneile
pour ce lieu et cette époque de 1l'année. Des profils hydriques furent relevés
3 la fin de cette période de sdcheresse sur sol beige et sur sol rouge de
transition. Sur la figure 21, on peut comparer les profils hydriques des
témoins (grattage) et des sols labourés,
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Figure 21 - Comparaison dea profils hydriqueé sous labour f——-)
‘ et sous grattage superficiel (~--) aprés périodes de
sécheresge _ 3 S .
D'apnds SEGUY (1973}1'4,_&!'_8,_ NICOU, SEGUY, HADDAD (1970) c,
- CHOPART (1970) D - S ' _
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11 apparait que, dans les deux situations, le sol sous labour est nettement

plus asséché que sous grattage superficiel (témoin), et ceci jusqu'a plus

d'un métre de profondeur. Les différences de stock d'eau entre les deux
traitements se situent, pour cette profondeur entre 30 mm et 40 mm (ef. tableau 20)

tableau 20 - Comparaison des stocks d'eau du sol sous labour et sous
grattage & Séfa en 1968 -~ (en mm).

Profondeur SOoL BEIGE SO0L ROUGE
(cm) , _.
Labour Grattage | Différence Labour |[Grattage{ Différence
0~ 30 9,0 15.5 6.5 13,0 17.0 4.0
30 -~ 50 21.7 32.0 10.3 31.5 37.0 5.5
50 - 100 88.5 103.7 15.2 100.3 127.1 26.8
0~ 100 119.2 151.2 32,0 144.8 181.1 36.3

Dans ces essais, la profondeur du labour était de 30 cm et la majeure
partie de la masse racinaire se trouvait dans la couche 0 3 30 cm. Cependant,
1'exploitation plus poussée des réserves hydriques ne concerne pas la seule
couche labourée : bien au contraire, l'opposition entre grattage et labour tient
surtout & la différence d'exploitation, par le riz, des réserves hydriques
des horizons profonds du sol ol 1'on trouve pourtant fort peu de racines,

Tout ge passe comme si le systéme racinaire du riz installé sur labour "pompait"
plus efficacement 1'humidité des couches inférieures.

. Cette fourniture d'eau supplémentaire a permis au riz installé sur labour
de résister peaucoup mieux 3 la sdcheresse que le riz sur sol non travaillé.
Ces résultats ont été confirmés 1’année suivante par MM.NICQU, SEGUY et
BADDAD sur riz pluvial i Sefa. '

Des résultats analogues ont été trouvés par CHOPART i Bambey, sur
sorgho. Il s'agissait d'dtudier 1'enracinement du sorgho en deux conditions
de fertilité : ' '

= un témoin non travaillé et non fumé,
~ un traitement avec labour de préparation et fumure minérale forte.

On constate que les humidités qui étaient plus élevées sous labour au
moment de la récolte (en raison d'une nature de sol un peu plus argileuse et
d'une capacité de rétention un peu plus forte) deviennent, un mois plus tard,
- plus faibles que sous grattage. Les bilans ont été calculés et fournissent
les résultats suivants : tableau 21.
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Tableau 21 - Evolutlon comparée des stocks d'eau du sol sous sorgho
labouré ou nou, a Bambey, en 1969. (en mm) -

: Labour (+ fumure) , Témoin , Différence
| Profondeur ; d dvapatranspiration
- {cm) Profil Profil ) Profil | Profil . entre labour
du24,10 | du2s,11) Différencel 4. o, Yo | au2s. 11 | DIEEETERCE o7t moin
0 - 50 71,5 22,8 48,7 60,0 23,4 36,6 | 12,1
50 - 100 | 95,4 54,7 40,7 89,0 | 64,4 | 24,6, 15,8
o - 100 | 166,9 27,5 | . 89,4 149,0 87,8 61,2 27,9

Le sargho installé sur labour (et ayant recu une fumure minérale) a
donc extralt, en un mois, d'une couche de sol de un métre d'épalsseur,
28 mm d'eau de plus que le témoin.

Tous ces exemples confirment gque le labour peut jouer, indirectement
un rdle important dans l'alimentation hydrique des plantes, par le biais
d'un meilleur enracinement et d'une possibilité d'exploitation plus poussée
des réserves hydriques des couches profondes du sol.

Ce mécanisme d'intervention sur le régime hydrique nous parait &
la fois plus important et plus général que les deux autres précddemment
cités, Clest 4 1lui, dans la majorité des cas, qu'on doit faire appel pour
expliquer la meilleure résistance 3 la sicheresse des plantes installées
sur labour.

4.4.4, Modélisation de L'effet des fechniques culturales
sun B'¢conomie de £'eau

De ce qui est exposé ci-dessus pour le labour et qui pourtalt dtre
repris pour le mulchage, l'effet des facons superficielles telles que
_aarclage, 1a densité de semis e4:linteraction:de la fertilimstion il pessort
qu'actuellement on est prathuement incapable de connaitre de facon quanti-
tative l'effet du labour sur l'alimentation hydrique dee cultures et d'en
modéliser lleffet.
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4.5, Considérations biologiques / 1'extraction de 1'eau par les
racines - '

Contrairement aux techniques culturales, un certain nombre de travaux menés
notamment au Sénégal permettent aujourd’hui d'avoir un début de base de
données quantifiées de l'enracinement pour différents niveaux d'intensification
et différentes cultures.

4.5.1. Effet du Labour sur £'enracinement -

Comme nous 1'avons vu si l'effet du labour sur l'amélioration de
l'exploitation de 1l'eau du sol par la plante n'est pas quantifié , néanmoins
un certain nombre de données susceptibles d'expliquer en partie’la meilleure

implantation d'une culture sur sol labouré.sont disponibles.

De nombreuses observations de profils culturaux ont été faites au
Sénégal pendant les saisons de culture en comparant témoins non travaillés
et sols labourés. Toutes ces observations sont concordantes et font ressortir
une nette influence du labour sur le développement racinaire de toutes les |
plantes cultivées : mil, sorgho, mals, riz pluvial, arachide, cotonnier, On
observe en particulier une fasciculation plus importante et ume densité plus
grande de petites racines,

Pour un certain nombre de cultures (mais pour unm sol donné), ces
résultats de mesure sont disponibles.

On notera de plus que si le labour provoque une réaction identique
de 1'enracinement pour les diverses espices de céréales étudides, il agit
de méme 3 1'intérieur d'une méme espéce pour différentes varidtds. L'exemple :
le plus probant est celui du riz pluvial a Séfa en 1969. Les résultats tras
démonstratifs de cet essai ont été repris sur la figure 22,

4.5.2, Bases de données / systime nacinaire -

Pour un certain nombre de culture (étude au champ des systémes
racinaires de principales cultures pluviales au Sénégal J.L. CHOPART)
arachide, mil, sorgho, riz pluvial,le développement du systéme racinaire
a été quantifié et permet d'avoir une idée de la valeur de la RU réellement
utilisable par la plante.

4.5.2.1. Arachide -

L'évolution de la profondeur d'enracinement (Z) en cm a &té étudide
en fonction du nombre de jour aprés le semis (t) et pour etre ajustée 3 une
droite du 7éme au 50&me jour,

- parcelle téwoin  Z = 2,04 t + 12 {(n = 16, R = 0, 962)
= Parcelle labourée Z = 2,72 t + 9,7 (n = 32, R = 0,972)

La vitesse d'avancement du front est constante entre le 7&me jour
et le cinquantiéme jour, Elle est plus rapide sur sol labouré.

effectif de 1l'échantillon
coefficient de corelation lindaire

X
[ ]




F].gure 22 - Influence du labour sur les densités d'occupat:.ou
racinaires (g/dm?) de différentes variétés de riz pluvial

(d'apr2s NICOU, SEGUY, HADDAD, (1970) -
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Au cinquantiéme jour, au moment de la fin de la floraison utile,
la profondeur en sol sableux atteint 50 cm sur labour et 115 cm sur
parcelle témoin. (figure 23),

En terme de valorisation de 1'eau, il est possible de comparer
les réserves utiles disponibles au moment de la formation des gousses.

Tableau 22 ~ Comparaison des RU en fonction de 1'enracinement

Parcelle Z RU (100_cm) RU réelle
Témoin 115 BO 92 mm
Labour 150 50 _ - 120 mm

Soit un gain de RU égal & 30 mm, qui,autoriserait 10 jours supplémentaires
de résistance & la sécheresse. '

Il faut souligner 1'intér&t des sols sableux pour lesquels
on peut espérer un enracinement en profondeur, ce qui n'est pas le cas
pour l'ensemble des autres sols des régions tropicales.

- 4.5.2.7. Le mik -

L'évolution du profil racinaire est représentée 3 la figure 24,

Contrairement a 1l'arachide, cette évolution se poursuit tout au long de la
végétation.

La vitesse de descente des racines, aprds 15 jours, est de 1l'ordre
de 1,5 3 2 cm/jour.

On notera que pendat les 15 premiers jours aprés la levée
l'enracinement reste superficiel, Au cours de cette période, le mil semble
donc plus sensible & la sicheresse en raison d'une faible profondeur
racinaire. |

En terme de modélisation, ce résultat signifie qu'il conviendrait
de limiter la réserve utile 2 RU = 30 mm pendant cette période.
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Figure 24 — Evolution du front racinaire du mil Souna -
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Cette culture répond sigmificativement au travail du sol. Le
grattage, en comparaison du labour, n'autorise qu'un nombre total de racines
par pied au mieux égal 3 la moitié (320 avec labour, 160 avec grattage). La
profondeur d'enracinement atteint aprés 50 jours, 50 cm avec le grattage
(1 em/j) et 75 cm avec le labour (1,5 cm/j). Cette observation correspond
4 une augmentation de 50 % de.la réserve utilisable gu cours des deux premiers

mwoie du cycle.

P On notera qu'a cet acoroizaement de la profondeur §'enrédcinement
(fig. 25 et 26) est associée une augmentation de la masge des parties

aérienmwes, c'eat 2 dire des dléments qul contribuent au rendement.

Par son effet sur la profondeur d'enracinement, le travail du sol
assure une meilleure utilisation de l'eau et par suite une plus grande
productivité de la plante. C'est & ce niveau que l'on devra, dams 1'avenir,
évaluer 1'impact des techniques culturales sur 1'économie de 1'eau.

4.5.2.4. Le riz ptuvial -

Pour le riz pluvial, il apparait une nette différence de vitesse
d'enracinement en fonction du type variétal (fig.27).

L'effet du labour est plus au moine important selon la variété.

~ Cette observation re;olnt les préoccupations actuelles des sélectionneurs pour

lesquela il y a un espoir de mettre au point des variétés ayant une forte
aptitude & 1'enracinement en profondeur.

D'une manidre générale, on notera que la réserve utile 50 Joura apres
le semie est relativement faible en raison de la profondeur des racines
limitée & 50 cm. Le choix de sol est donc pour le riz pluvial déterminant
comme le montre le tableau 23.

Tableau 23 - Variation de la réserﬁe utile - la fonction du type de sol -

SOL Z (50 JAS) ' RU
Sableux - ‘ 50 cm - | 30 mm
Argilo-sableux 50 cm labour 60 mm
Vertiques 50 em impératif 80 mm *

# Dans la pratique, on constate que 1'obtention d'un enracinement profond
sur ce type de sol est irréaliste. La profondeur racinaire est le plus
souvent limitée & 25 cm, soit une réserve utile de 40 mm, Ceci met en
évidence 1'1mportance du choix du sol et du mode de travail de la terre
si 1%on veut'valoriser 1le potent1e1 hydrique de ces sols"
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Figure n® 23 -_Fvolution du nombre de racines par pied du sorgho 6318 -
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Figure 27 - Evolution du 20 ¥ B -m-;t-;,;___ . -
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4.6. Conclusion

De ce chapitre sur le stockage de 1'eau dans le sol, il est
nettement ressorti que si l'effet des techmiques culturales sur 1'économie
de l'eau, est recomnnu, il est quantitativement trés mal appréhendé, de telle
sorte que schématiser 1'effet des techniques culturales sur 1'dconomie
de l'eau est pratiquement impossible.

Compte tenu de leur importance sur 1l'économie de 1'eau et dans tout
processus d'intensification de 1'agriculture pluviale, une meilleure
connaissance de ces phénoménes a &té retenue comme prioritaire afin,en
particulier,d'étre & méme de conseiller 1'agriculteur en début de campagne.

L'interaction technique culturale et fertilisation sur 1'économie
de l'eau étant complexe, il a paru plus opportun de réaliser 1'étude pour
3 niveaux d'intensification représentant trois alternatives proposables
& l'agriculteur.

La réalisation de ce type d'essai dans des zones agro—-écologiques
différentes (sol, climat), ce qui pourrait &tre réalisable dans le cas
d'un programme de recherche inter-état, devrait permettre & court terme
de mieux appréhender ce phénoméne.
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De tout temps le niveau des récoltes a fluctué d'une année 3 1'autre
mais ce n'est que tout récemment que l'on a "redécouvert" les influences
du temps sur la croissance et le développement des cultures. Les approches
sont diverses et A 1'heure actuelle la terminologie utilisée dans cette
branche de la recherche est assez confuse. On distinguera pour notre part :

-~ .les approches pluviométriques appliquées principalement 3 la

détermination des possibilités de réalisation de fagons culturales.,

~ les approches fréquentielles d'analyse du climat (analyse fréquentielle
de FRANQUIN) permettant de déterminer les périodes favorables
aux interventions culturales de fagon probabiliste.

= les modélisations :

. de bilan hydrique de la culture avec ou non explication
quantitative du rendement.

+ de simulation de la croissance avec explication du rendement
par sa structure,

De toutes ces méthodes c'est la simulation du bilan hydrique
qui retiendra notre attention dans la mesure ot c'est actuellement la
méthode la plus opérationnelle compte tenu de l'état d'avancement des
connaissances et du développement de 1la microinformatique.

5.2, Les études de 1la pluvionétrie

5.2.1. Application de £'étude fréquentielle des pluies
exemple : application & fa niziculture pluviale
en Cote d'Ivoine (Gigou 1973)

5.2.1.1. Principe -

En cSte d'Ivoire, de nombreux sols ont une réserve utile trés faible

alors que le climat permet des évapotranspirations élevées au moins une grande
partie de 1'année,. :

Aussi, dds que les Pluies ne sont pas trés régulidres, 1'alimentation
en eau des plantes est difficile et la production de certaines cultures, le riz
Pluvial ou le mafs en particulier peut-8tre compromise. Pour minimiser les
risques et caler les cycles de facon optimum, W€ &tude fine des précipitations
est indispensable. L'étude des pluies mensuelles ou décadaires moyennes est
insuffisante, car une sécheregge qui se produirait tous les 3 ou 5 ans, 3 une
période critique, pourrait &tre un obstacle grave a 1'agriculture, mfme si les
pluies moyennes a cette époque sont abondantes,

Une étude fréquentielle s'avire de ce fait indispensable.
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5.2.1.2, Efude fréquenticlle de £a pluvioméirie -

il est admis que les hauteurs pluviométriques d'ume courte période
de 1'année suivent une loi gamma incomplite tronquée. De ce fait les hauteurs
pluviométriques observées sont ajustées 3 de telles lois.

5.2.1.3. Application a £a rniziculture pluviale/définition
d'indices climatiques.

* Principe

Le but final d'une telle étude - est de connaitre la loi de répartition
des rendements au cours des années, ce qui permet de décider de 1'intérét
économique de la culture. :

L'expérience suggére que, en 1'absence de progrés technique, le facteur
Principal de variation du rendement est la pluviosité, Done si 1'on
pouvait définir pour chaque station la loi qui lie le rendement & la
pluviosité de 1l'année, le problime serait pratiquement résolu. Malheureusement, ;
cette fonction f n'est connue que dans ses trés grandes lignes : aussi une
telle étude n'est pas possible actuellement. L'expérience permet cependant
de concevoir des normes de pluie minima au-dessous desquelles il est presque
certain que le rendement sera faible et que 1a culture ne sera pas économi- |
quement rentable. On peut donc compter le pourcentage des anndes ol les |
pluies sont inférieures aux normes, ce qui a un grand intér@t économique
d partir de 1'dtude fréquentielle des pluies,

* Conception des indices climatiques

Pour Etre facilement utilisables, tous les indices doivent
étre homogines 3 des probabilités .de réussite, ainsi, le produit de deux
indices correspondant & deux phases de la croissance donne un indice

\
|
correspondant & l'ensemble des deux phases qui est lui~méme homogéne 4 une
probabilité de réussite.

|

Le probléme est done de choisir des indices pour chaque phase
de la croissance dont la sévérité doit &tre en rapport avec l'importance
de cette phase,

Dans le cas le plus simple, on peut prendre la probabilité de
recevoir des pluies supérieures 2 une certaine hauteur pendant une période
choisie, .

Dans les autres cas, on prend le produit de telles probabilités
pour comstruire un indice plus sévére pendant une phase on. peut :

- choisir des valeurs de pluie plus grandes pour les mémes périodes,

- passer de périodes adjacentes 3 des périodes se recouvrant partielle-
ment, )

- choisir des périodes de plus courtes durdes avec des pluies moyennes
journaliéres identiques.




-

‘Premieres valeurs seront & priori choisies en fonction
de nos connaissances actuelles. Om essaie alors l'indice obtenw. dans les
stations connues et le corrige éventuellement. '

* Application & la riziculture pluviale/définition d'un indice climatique

On appelle FO la probabilité de na pas avoir de pluie pendant
une péricde étudiée : 1-FO la probabilité de recevoir des pluies pendant
cette période. . - '

Les indices suivants oot été définis

= pour la période de besoins intenses : on appelle P1, P2,..P% les probabilités
- de recevoir plus de 20 mm de pluies dans les 9 périocdes de 12 jours
(glissant de 6 jours en 6 jours) étudiées pendant cette période.

On définit Tf : P1 x P2 x P3....P9

~ Pour le tallage, Itall : produit des 1-FO des périodes de 12 jours
(glissant de 6 jours en 6 jours) étudides pendant cette phase. Le
nombre de périodes varie avec la longueur du cycle :
« cycle court (110 jours) Italle : & périodes,
« cycle moyen (130 & 135 jours) Itallm : 7 périodes,
» ¢ycle long (150 & 155 jours) Italll : 10 périodes.

~ pour le semis c'est la probabilité Ps de recevoir plus de 20 mm dans les
12 jours qui suivent le semis.

Ensuite, pour chaque longueur de cycle et pour chaque date de semis,
on peut définir :

. l'indice Iv = Itall x Tf pour la période qui va du tallage
au début maturatiom, _
on le note Ive, Yvm et Ivi respectivement pour les cycles courts,
moyens et longs. o '

. 1'indice global Ic = Ps x Iv.
On sera 3 méme de générer un indice caractéristique du cycle :

Tt = Ps x Itall x Tf

: L'analyse de cet indice suivant les classes données par le.
tableau 24, a ainsi permis de définir ume carte d'aptitude climatique
'3 la riziculture pluviale en Cdte d'Ivoire fig. 27,
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Tableau 24 : Integp_rétation dg llindice - . — r—— T

Bornes de l'indice Te Aptitude & la riziculture pluviale
0,75 - t Tras favorable
0.5 -0,7% 3 Favorable ,
0,25 - 0,5 Marginale - médiocrement favorable la

riziculture ne dolt &tre praticude gue
sur des bone sols.

0,1 - 0,25 Région axtrédmement marginale riziculture

~ ne peut &tre envisagéeque sur tr2s bons sols
0 - 0,10 Région impropre & la rizieulture pluviale,

Figure 27 - Carte d'aptitude climatique 3 la riziculture pluviale -
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5.2.1.4. Conclusion -

. Ce type d'approche a permis de mieux appréhender l'interaction
du climat sur les cultures.

o

On remarquera néanmoins :

- que les indices définis sont agronomiquement discutables et que la
prise en compte de la RU du sol permettrait par simulation du bilan
;. hydrique de retenir des indices,tels que le taux de satisfaction des
et besoins en eau,beaucoup plus significatifs (cf. 5.4.3.).
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" les résultats du zohage mais surtout ne permet pas d'appréhender
l1'espérance de production,

Le développement de la micro-informatrique et de logiciels de
simulation du bilan hydrique et d'analyse fréquentiels des résultats
a , du fait de la plus grande pertinence agronomique des indices calculés,
quelque peu enrichi ce type d'approche.

C'est plutdt vers la définition de seuils de réalisation des facons
culturales ou 1'étude de périodes de pluie ou sécheresse que 1'approche
pluviométrie est utilisée.

5.3. Méthode des intersectioﬂs etApériode fréquentialle

5.3.1. Préncipe™
"Les principes qui sont 3 la base de cette méthode consistent &
ne considérer dans le bilan, lors du déroulement de la saison humide, que
quelques événements remarquables et les périodes qu'ils délimitent, ces
événements étant choisis aussi 1ndependants que possible des conditions de sol
et de végétation afin de pouvoir &tre déterminés sans amb13u1té par intersection
de courbes climatiques.

La construction sur une méme figure des courbes de pluviométrie P et
d'évapotranspivation potentielle ETP (fig. 28 )* détermine les positions de deux
événements de nature purement climatique'(dans la mesure ou 1'ETP peut &tre
considérée comme telle) : B] et B2 projections sur 1'axe des temps des points
d'intergection des deux courbes, L'intervalle B1 B2 délimite ce qu'on appellera
la "période humide", caractérisée par cette condition que P y est globalement
supérieure & ETP, et donc ETR 1'évapotranspiration réelle, égale en
principe 3 ETM 1'évapotranspiration maximale de la culture.

Cette période humide est une fraction de 1a saison humide définie,
distinctement de la saison pluvieuse comme le temps continu de 1'année durant
lequel le stock d'eau disponible dans une profondeur de sol donnée n'est
pas nul, Caractérxsée, en d'autres termes, par la permanence d'eau disponible
dans le sol (quel qu'en soit le degré de disponibilité), la saison humide
débutera donc au moment, noté A ol le déficit maximal du sol (supposé mu i
cette époque en cas de cultured annuellesg), atteint durant la saison séche,
commence & décroftre sous l'effet des pluies. Elle se terminera su moment,
noté C2, ol ce déficit maximal se trouvera de nouveau réalisé, la culture
ayant dpuisé les réserves utilisables. Les pcints Al et C? situent
approximativement la premiére et la dernitre pluie (fig.28).

Contrairement & celles de Bi et B2 la position de C2 estfcontingente
non seulement au climat, mais aussi a la végétation et au sol, ne pouvant
donc €tre obtenue par intersection de courbes climatiques.

* D'aprés analyse agroclimatique en régions tropicales /méthode des
intersections et période fréquentielle de végétation (in agronomie tropicale
par P. FRANQUIN 665-667).
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_Sans grand intérét pour des cultures annuelles, cet événement ne sera donc

¢terminé que sl necessaire en falsant, a partir de le bilan elimatique
entre : d'une part, 1'ETP {ou 1'ETM) : d'autre part, les pluies postérieures
4 B2 augmentées de l'excds de P sur ETP (ou ETM) entre B! et B2 excdés
‘supposé stocké dans le sol en tout ou partie. '

Le cas de A2 début de la saison humide, n'est pas aussi net, On
pourra, en premiére approximation, le considérer comme indépendant de la
nature du sol. Sans doute, 1'dvaporation d'un sol nu dépend-elle de son
albedo (coefficient de réflexion pour la radiation), de sa texture et
de ses micro et macro-structures. Mais on peut justifier (FRANQUIN 1969)
de situer sa position au moment ol la pluviosité croissante devient égale
2 la moitié de 1'évapotranspiration potentiglle : P = ETP/2.

Compte tenu donc de ce que 1'évaporation d'un sol nu dépend aussi
de ses caractdres spécifiques et de ce que les formules d'estimation de
L'ETP se vérifient 2 10 % & 15 Z prés, on admettra en premidre analyse que,
quelle gue soit la formule (TURC et PENMAN notamment), le déficit du sol
nu en général commence X diminuer, en régions tropicales, au moment
approximatif ol P devient égale 2 ETP/2 1lui restant ensuite supérieure.

Les positions dans le temps de 1'événement A? étant, on le verra figurées
en fréquence, on aura d'ailleurs toujours la ressource de se fixer une
fréquence tenant compte des caractéres du sol.

Ainsi, les événements remarquables A2, Bi, B2, C2 découpent la saison
humide en trois périodes (fig.28) :

. . . La période "préhumide” A2 B1, durant laquelle P est globalement
lnférieure & ETP (pajg supérieure & ETP/2) et donc ETR & ETP :

La périocde "humide” B1 B2, durant laquelle P est globalement
supérieure & ETP, et donc ETR égale & ETM (évapotranspiration maximale
de la culture) : S

La période "post-humide" B2 C2 durant laquelle P redevient globalement
inférieure & ETP, et ETR généralement & 1'ETM en dépit des réserves
accumulées dans le sol entre Bl et B2.

Figure 28 - Découpage de laz saison des pluies -
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. Ce modéle de découpage de la saison humide d'aprés ses évinements
climatiques majeurs s'interprite bien au plan agronomique. Cette interpréta-
tion ayant déjd é£té développée, on rappellera seulement que :

La période préhumide A2 B1 est celle des semis : le semis devient
en effet possible sans aleas, en principe dés 1'instant ol le sol reconstitue
son stock d'eau ut11e, clest A dire dés l'instant A2, qu'il est possible
de situer & tout niveau de.probabilité ; la considération de cet dvinement

doune du début de la période de végétation active une définition plus

concréte que la fixation d'une premi2re pluie dite “efficace™ (pour des
conditions déterminées) : 1'analyse fréquentielle de la position de A2 est
d'ailleurs faite une fois pour toutes, quels que soient la culture, le sol, le
niveau de techmicité, le rendement minimal espéré, etc... en sorte que l'on

Adxapose d'une game de probabilités sur laquelle jouer aelon les. exigences :

La pérxode antérieure A! A2 estcelle du semis d1t "en sec" qu1
bénéficiera des faux départs de la saison humide (lorsque, aprés avoir
dépassé ETP/2 P redevient s1gn1f1catzvemant inférieure) : c'est surtout
celle de préparation du sol en début de saison, quand il n'est pas possible
de l'effectuer en fin de saison humide précédente : cette préparation devient
de plus en plus aisée en direction de A2 puis de B1 pour devenir trids
difficile et méme impossible au~deld en sol lourd :

La période humide B1 B2 est «celle ol les besoins en eau des cultures,
alors en état de végétation trés active, peuvent en principe &tre satisfaits
entidrement, au moins globalement sinon & tout instant : ou bien alors ils
ne le seront pas du fait du ruissellement ou bien ils le seront et il
pourra y avoir comblement du déficit dans la zonme exploitée par les racines
et méme drainage au-deld : le rendement photosynthétique et donc 1'efficience
de 1l'eau geront d'sutant plus élevés que les cultures présenteront au temps
Bt wn indice de surface foliaire plus fort, ce qui est une des raisons de la

supériorité généralement constatée des semis précoces :

D'autre part, B2 détermine la fraction utile de la floraison des
plantes 3 type de floraison axilaire indéfinie, comme le cotonnier et
i'arachide : on constate aussi que les variétés phetopériodiques (ou de
cycle long) de mil et de sorgho (type de floraison terminale f:ule)
traditionnellement cultivées donc bien adaptées épient au voisinage de la
position moyenne de B2 : cet événement représente donc dans la plupart des
cae la fin de la"période de végétation active " commencée en A2 les

phénoménes de fructification maturation se déroulant pour l'essentiel aprés
B2 :

La période posthumide B2 C2 durant laquelle se développe la
fructification-maturation s'ouvrira en conditione d'autant meilleures pour
le maintien d'un état de végétation favorable au rendement que les pluies
de cette période seront plus prolongées, mais surtout que le sol aura
été plus profondément humecté par 1'excés l'eau de la période Bt B2 :
point D d'intersection (fig. 28 ) entre les courbes de P et de ETP/2 peut
encore &tre considéré postérieurement & B2, bien qu'il n'ait pas une
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puroTeRT Lon HPTONDMIGUE Zuss: rorte que celle de son symétrique A2 :

on peut admettre, en effet, que tant que les pluies aprés B2 ne sont pas
Tedevenues inférieures & ETP/2 1'addition & 1a lame de ces pluies d'une

lame d'eau puisée dans le sol par la culture permet a celle-ci de satisfaire
son évapotranspiration maximale (ETM) : la fin de 1la période de végétation
active sera dans ce cas non pas B2 maig D,

5.3.3. Expression fréquentielle -

Le principal intérét de cette figuration simple des conditions
~ hydriques est sans doute qu'elle se préte bien au traitement fréquentiel,
évdnements et périodes qu'ils délimitent pouvant &Btre analysés statistiquement,

Si, en effet, on fait varier annuellement courbes de pluviométrie
et d'évapotranspiration potentielle, on aura pour chaque année une position
(déterminée par intersection) particulidre dans la saison de chacun des
évinements A2 B1 B2 D (C2 ayant une importance moindre et se pré&tant mal

2 cette détermination parce que trop contingent au sol et a la végétation).

Pour chacun de ces évinement, on construit un histogramme de
fréquences d'intersections histogramme qui se rapprochera plus ou moins
de celui d'une loi normale. Normal ou non, on en tirera la courbe, (ajustée
en cas de normalité empirique sinon) de probabilité totale ou fréquences
relatives cumulées, courbe de répartition en § plus ou moins régulidre si

elle n'est qu'empirique (figure 29) mais que 1'on pourra dans une certaine
mesure ligser de ses irrégularités mineures.

En pratique, on ne fera généralement varier, chaque amée que la courbe
P des pluies, celle d'ETP, beaucoup plus stable, étant fixée 3 sa valeur
foyenne, et on ne tracera chaque année, au moyen d'une pointe fine que les
intersections de la courbe P variable avec les courbes fixes 4'ETP et
d'ETP/2 - : . » Aprés quoi, on dénombre les intersections dans chaque
pentade calendaire (période de 5 jours représentée par le c8té d'un carreau)
et on les totalise, afin d'obtenir des diagrammes plus réguliers, par
périodes successives de 10 ou 15 jours en choisissant la position de ces
périodes (i partir des pentades, ‘on peut constituer les décades de deux
facons et les quinzaines de trois) qui fournit 1'histogramme de distribution
le plus symétrique. De cet histogramme, on passe par cumul &4 la sigmoide

(courbe en 8) des fréquences cumulées, relatives de préférence afin de 1les
rendre comparables, o

Bien que, pour leur exploitation, il ne soit pas indispensable
que les distributions d'intersections répondent 4 la loi normale, cette
circonstance sera plus favorable et, pour cértaines applications du moins

" 1'hypothése en sera testée. En cas d'ajustement significatif, il seraen effet

possible d'affecter des limites de confiance A la moyenne, a ia médiane ou &

tout autre quantile (1'erreur sur la médiane, par exemple, est égale & 1'erreur
sur la moyenne multiplide par 3.1416/2) et de travailler avec les courbes

de densité et surtout de répartition ajustées et non plus empiriquess {observées).

Les fonds de graphiques employés pour ces comstructions pourront avantageusement

comporter une bande graduée en échelle, :
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gaussienne permettant de traduire la sigmoide ajustée de fréquences
cumulées en sa droite de Henri : la probabilité que 1'&vinement considéré.
(A2, B1, B2 ou D) soit réalisé au pius tard (ou déji réalisé) 3 ume

date donnée (en abscisge) serz lue en ordonnee. On Operera de méme avec
la sigmofde empirique si la distribution n'est pas gausslenne ' '

5.3.4. Conclusion -

Cette méthode a pour primcipal intérét d'estimer de fagon
fréquentielle :

-~ la durée de 1'h1vernage utile (duree des cycles de cultures
proposables),

- la durée des phases préparatoires (labour, préparation du sol).

Il est certain que cette approche est plus "géographique"
(caractérisation du milieu™ qu'agronomique bien qu’elle en constitue un
préalable indispensable paux Ia compréhension des probliémes d'économie
de 1'eau.

On pourra remarquer que des approches de ce type sont réallsées :
par utilisation de bilams hydriques simplifiés intégrant plusieurs niveaux
de RU (exemple travail du BDPA en CBte d'Ivoire).

En tout état de cause, si 1'on vecherche une compréhension et um"
dlagnost1c précis des probltmes d'économie de 1'eau , cette technique est
insuffisante et on devra avoir recours au bilan hYdIIQUE.

5.4, Modélisation du bilan hydrigue

Quatre types de mmdéle voat &tre successivement etud1és par ordre
de complexité :

- le modéle ¥, FOREST (cf. cahiers opérationnels, 1974).

- le modéle de Frares et Popov (étude FAO n® 17 : production végétale
et protection des plantes),

- le modéle Bilan. hydrxque développé par 1'IRAT 3 partir des
travaux de F, FOREST et- ‘Franquin (ORSTOM),

- le modéle développé par Ritchie utilisant la LAI et ceux du

wéme type développé par:ARKIN doté d'un- soug-programme simulation o
de développement phyziologique de la culture.




5.4.1. Blban hydrique efficace et prospective
' décadaire des besoins en eau des cultures
pluviales en zome soudano-Sahdlienne |F., FOREST)

o .7 w1715 77 e—

objectif de cette approche est de jouer le réle de “carnet de bord"
pour le responsable agricole qui l'utilise. Son objectif est par une
simulation "manuelle" du bilan hydrique d'apporter 2 la fin de chaque
décade :

~ un bilan hydrique et agroclimatique quantifié spécifique du
sol et de 1a culture.

~ une estimation de la probabilité d'évolution de la situation
hydrique permettant, principalement en début de campagne de
raisonner des choix techniques envisageables,

5.4.1.2. Onganigramme du bifan -

La figure 30 et le tableau 25 donnent 1‘organigraﬁﬁe de calcul et
de prise de décision proposds par cette méthode.

Tableau 25 - Signification des symboles utilisés dans les fiches de calcul ~

SYMBOLES SYGNIFICATION ,
AU (mm) Réserve maximala ytile da 5ol ; & consigérer svant 1y dare du 29 juiliet.

RMY (mm} Fitserve maximate wile au sol ; & considérer aprds la date du 29 juillet.
. dlaprds F Forest
P i) (mm} Plyviorétrie obsarvée et cimulée de |a décade idme.

i - Prand b valeur 1 pour 12 premides décade ol et réalist le bilan hydrigue.

néralement t mais} _
RS (i - 1) fonm) t‘i'gjlurdeumm.&:&l&findﬁhd&lde(i-i)ounwurdelam

& e au ddbut de [a décade (1), .
OGE ) {mm} Valsur de fa guantite d'ssu offerte su sol pu cours de la décade Ui}, sous ks
tforme P i} + RS (i- 1) :
OGE (1}
S
ETP &)
A=WT0

Humidits reigtive 2u sot.

tndice d‘;ptitude 3 ta mise en riservr da eau au cours de la décade.
A <1 aptituce signiificative.
A2 1 aptituds nulle,

ETR li} tmm] Cansommation réeils en ssu de l2 plante
ou Evapotranspiration Ma di syspime plante-sol.

. ETP (i} {mm} Cemande maximale d'sau du climat,
¢ ot Svaporation poteitisle climatiqus du systéma plante-sol,

% Indice de satisfaction des besoing vitaux de ia plante au cours de la Ghcade i.
i .

K {stade) Seult de satistaction des bescins en eau de.ia plante pour un stada donod du
: cyche vigitatif. .

- E¥M {stace) Cormommation maximale de b plants & un stade vigdtatif donné.

(mm) ] .
X Cuantith minimaje de plule esplede en décade {i + 1) pour que fes besoins sa
fment sau a:;nm riellement satisfaits, powr e culture & un stade vipitatil donnd.

(% . Probabitied iuﬂim&nbﬂd'um&umimimurqshplww&
T (%) Pli+timmdohm«-¥1lnltmégaboumptrmt
X.

RT (.} {rmmj Prand ia vadeur RT {1) ou AT (2h A .
RT {1 Capacité de nitention structuralie du 3ol ; § considiver svant le 29 juillet.

RT (2) Capucitd de ritention structurelis du sol ; & considérer apris la date du 20
juillet. B

Coafficient cultural / stade
Lengueur au cycle en décades.
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- est avant tout décisionnel (réalisation ou non de fagons culturales,
évaluation prospective des risques sécheresse).

- gulit-est extrémement simple dans sa modéligation  de 1'alimentation en
eau de la culture pluviale propos€e & ce jour et largement diffusde.
On notera que c'est cette approche gqui est retenue par le projet
agrométéo pilote dlavertissement en temps réel testé actuellement an Mali.
Sa limite nous semble &tre sa non prise en compte de l'influence
des chaoix technigues sur l'espérance de rendement (ou indice de rendement).
Les décisions qu'il permet de prendre seraient vraisemblablement améliorées
en tenant compte de seuils pluviométriques nécessaires peur la réussite
des facons culturales et d'une analyse prospective de la conséquence des
choix sur le rendement final (analyse fréguentielle d'un indice de
rendement simulé). - '

5.4.2. Le modile Frdne ot Popov (Ctude FAD n° 17 production
végliale ef protection des plantes).

5.4.2.1. Objectifs de Ra méthode -

La méthode consiste en la simulation d'un bilan hydrique simplifié
concu de facon 3 fournir :

- une survelillance qualitative des conditions de la récolte par
étapes successives.

- une estimation quantitative des rendements moyennant 1a disponibilité
de données moyennes sur la productivité de la culture dans la région
considérée,

5.4,2.2, Index de nendement -

. L'index* utilisé par AGRHYMET pour le bilan hydridue cumulatif des
cultures (cf Annexe 2}, indique sous forme de pourcentage et sumulativement comment
les besoins en eau d'une culture annuelle ont été satisfaits, et ce Jusqu'a un sisde

quel;onque_de son cygle végétatif. Il tiendra d'autre psrt compte d'éventuels exces
pluviométriques {(pluies supérieures & 100 mm).

La figure 31 explicite le calcul de cet index fait décadairement :

RU ~ réserve utile du sol

RS ~ stock d'eau du sol

Pi - pluie 3 la décade i

Ki - coefficient cultural simplifié au cours de la décade i
ETPi ~ dvapotranspiration potentiel i la décade i

Ii - Index de rendement

Bi - Besoin en eau de la culture

5/D - surplus ou déficit

* Définition donnée par Frére et Popov - Bulletin FAOQ n® 17 -
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Cn rconsidére que le suivi prend place lorsque le RU du sol est
reconstituée et en particulier, qu'il s'effectue lorsque au moins 30 mn
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L'application de cette méthode aux résultats obtenus 2 Bambey
(cf. fig.32) montre tout 1'intérdt de cette méthode par rapport 3 une
approche purement pluvicmétrique,

il n'y a pas de correlation évidente entre les précipitations
—— -8aisennidres totsles ot e rendement,

- la distribution des pfécipitations sur les différentes décades
est trés importante,

. = les récoltes minima (700 kg/ha) se produisent au cours des
- années les plus sdches (300-400 wn) aussi bien qu'au cours des
- années les plus humides (1200 - 1300 wm),

= cette série de donnédes a permis de quantifier 1'effet négatif
sur l'index des excés de précipitations,

~ une bonne corrélation existe entre 1'index, et le rendement.
exprimé en kg/ha .
Figure 32 - Application de 1'indice FAQ 2 1'étude des rendements de
i'arachide 3 Bambey,
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Il est certain que 1l'établissement de corrélations liant 1ndex et
rendement ne pourra se faire que lorsque des données statistiques précises
seront disnonibles pour la région.

5.4.7.4. Utitisation de ce fype de modele comme outdll
de diagnostic -

L'utilisation agronomique de ce type de modéle parait difficile
dans la mesure ou :

- i1 n'iptégre pas. une véritable gestion de 1'offre en eau au uiveau
du sol (pas de report de réserve d'une décade & 1'autre).

- il ne tient pas compte deg périodes critiques au cours desquelles
tout rationnement de l'alimentation en eau de laz culfure sera
4 mfme 4'influencer-de facon importante le rendement.

Avssi, compte tenu de 1'intérdt que représente cette démarche il
serait certainement intéressant de développer des modéles reportamt la

réserve en eau d'une décade 2 1'autre et/ou permettant, gsuivant la phase
physiologique, de pondérer le calcul de 1l'indice I.

Le tableau 26 en est un exemple : application de 1'indice de’
calcul FAO 3 une modélisation développée par 1'IRAT, (avec report de réserve).

Tableauw 26 ~ Application de 1'indice FAC a une modélisation de
biltan hydrique tvpe IRAT.

AMKEE 31977
RESCRVE AARIPALE UTILISALLE ¢ 00. R

¥aanaciive qott

Iiii!ﬁiﬂ EEERTCEEL et tetstEeLeescacizrctottsctittd! “!}
PERIQDES *  F WK ETM LIRORES T OR
R EEEITTENRRSEIEERELE R KA LR EE R RN FE BRI RYY ii!!!iiﬂiﬂi
Wk iz HRE 314 0.00 0.80 0.8 -25.4 6.8 0.8 0.0
JUIN-3¥ ZEMC 28,7 0.00 0.08 0.0 -39 P64 00783

JUIR TE-IERAE 4.4 0,00 0.00. 0.0 -23.4 564 B0 .5
SUIL#%° [ERE 39.5 0,00 0,007 8,0°-20.0 39.0 %f 1.1
jgli A4 2EME 29,0 0,00 0.9% 8.0 -3.2 ?z:? .08
I‘- iiﬁERE 26:* 1.00 35 231.1 23 1 5 ﬂ ’ 3-2 ; 5 _LND;CE ?D'?G‘f
MUT e {ERE 16,86 .95 40 2.8 2.8 92, 00,0

TAUTE RO 86 7S INGTISAIN CIRAR R
AT 33-JEAEL0S.9. LD 1,00 §9.0. §1.8 26,2 97.6 1463
SEPT#HERE 144 5T L0001 6.
gSEBf ENE-96.8 1,00 100 45.0 2.8 3.y 93.1R2L
BEPT SETIEAE 120 .61 100 47007303 9.9
. QCI0 4% 1ERE 26.5. .45 .90- 4RSS K

g

a" ==
b5
P A

=3
-
L= ==

. OCT0 LEEAE 0.0 400 .70 32 L9 '
OCYS i JEmE 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0. 8.0
NOVE = ffRE 0.8 6.00 B.60 0.0 0.0 O, 0.0
RQUE <2 20ME 0.0 0,00 0.00 0.6 0.0 G, 6.0
NOVE ®x JERT 0.0 0.60 0.00 C.6 0.0 C. .0
pECE 7% {ERE 0.0 0.00 086 0.0 0.0 9. 0.0
DECE 3x 268 0.0 6,00 000 0.0 60 0, 8.0
OECE &3 30T 0.0 0.00 6.00 0.0 0.0 O. 0.0
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5.4.3.1. Présentation -

I +P“R~-DR+H-ETR =20

de temps
ou P = Pluviométrie
K = Ruizsel lement
I = Ivrigation
B2 = Drainage
H = Variation du stock
ETR =

Evaporation du couvert wégdtal

5.4.3.2. Deseription -

Lloriginaiivd du woddle RIP est

ies dans

pure 33 Jonme le diagramme de ce modile. Des données d'entrée
tableau 27 et son rentrées sous le mode

figure 34),

le

-Gk bester un souil pluviométrique pour le semis et le labour,
= de falra appel 2 un svstéme de simulation de l'humectation du sol,
- d'utiliser & la fois pour le calcul de l'évapotranspiration réelle :

ETR

tableau 27 -~ donnees utilisdes par le modéle BIP ~

par

cposée est basée sur ume carvactérisation des
de la culture par 1'établissement, selon une échelle
pleg ou moing fine du bilan nydrique dans tous ses termes.

Deacription de 1a Fagans Dohnées Données Caractérisation
culture cuiturales climatiques pédologiques de l'irrigation

Llulture date de semis Pluies «Réserve utile .dose mise er |

-longueur du cycle {ou repiquage; journaliéres »seuil de ruiss. culture i

.coefficients 4 -ETR ‘ré gﬁ%%ﬁnde

culturame «travail du anl LCoefficient de «dose irrigati.-;

«Périods de ruise. |

végdtation Pluvie de gemisz .seuil travail du

LW#itesse so0l, k

| d 'enracinement i ]
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Figure 33 - Organigramme general des étapes de la simulation du bilan

hydrique par B.I.P.{IRAT}.
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Figure 33 - Listing de sortie des

Le modele avec wm pas de temps de 5 ou 10 Jours calcule
systémnquement :

5.4.3.3. Résultats de ta sémutation -

1'humidité relative qui est wme caractérlsatmn

du pourcentage d'eau extractible par les racm.es i "~ - BR
-1 évapotransplranon ree;le maximale (). T ETM
- 1'évapotranspiration réelle (mm) - RTR
- 1a réserve en fin de période (m} ~ RES
- la profondeur enracinée cm - PRE

"= le drainage en mm - - DR

- le tamde gatisfaction des besoins en eau - SA‘!.’IS
- le déf1c1t en e _ - DEFI"
- nombre de dem:.*;ournées jindisponibles pour

1iexécution de facons r-ult:urales - RESS |
- front dthumectation en 1w vafie efitie  er RU - FRONT

L'.‘.es résultats sont presentés sous forme de cableau comme le
montre la fs-gm.e 357et peuve'u‘: Btre analysés de facon fréquentielle.
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L'utilisation du kilan hydrique a permis :

- dus études de zonage;exemple zonage riz pluvial C8te d'Ivoire (fig, 36).

~ l'estimation de 1'importance de i'alimentation hydrique des cultures et
d'une facon plus générale des conditions climatiques sur 1'espérance des
" Yendements selon les choix techniques :

. cthoix entye cycle 1 et 2 en région Centre CBte d'Ivoire déterminé
par le facteur rayonunemenc (fig. 36)

. efficacité de la fumure (fig, 37).

= la constitution d'un référentiel technique production climat (fig. 37 cas
du sorgho) & partir des résultats des essaiz de longue durée disponibles
en Afrique, '

- évaluation des cthémes de recherche et réorientation, exemple du Sénégal
ol la modélisation du bilan hydrique a permis la redéfinition de la
carte d'adaptation variétale de 1'arachide.

- étude de prejers (canne 3 -sucre Guinde, Madagascar, Réunion... drude
de faisabilité projet riz Mopti},

Avtuellement, les travaux de recherche dans ce domaine se proposent
d'en dlargir 1'application

- au diagnostic a 1a parcelle {en particulier dans le cadre d'opération de
Recherche Développement), ‘

~ 2 la mise au point de conmseils aux producteurs.

Le rigque rlimatique pris systématiquement en compte 2 -1'dchelle
régionaie ou dy terroir, pour wne culture pure ou un systime plus complexe
permet de hiérarchiser les situations agretechniques envisagées. Sans perte
de temps, des propositions concrdtes peuvent &tre transmises & la profession
(exemple d'application & 1'arachide au Sénégal, fig. 38) et des axes
prioritaires confiés & la recherche d'accompagnement.

Exemple : Propesition d'une variété i cycle plus court (paysan)
et recherche sur les niveaux d'intemsification 4 donner
3 la culture principale (semis prioritaire), laz culture
secondaire... compte tenu du risque de lessivage et de

déficit hydrique,




Figure 36 - APPLICATION DU BILAN MYDRI
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Figure 28 -

INPLURHCE DRD CONDITIONS PLUVIOMETRIQUES SUR LA
ERTISTACTION DES BESGINS EN EAU UE LA CULTURE DE L ARACHIDE
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de situer le poids de 1'influence dee conditions hydriques sur le rendement
final. Le diagnostic ainsi opéré permet de clarifier le probléme de
1'explication du rendement et de hiérarchiser les facteurs limitants,

I1 faut néanmoins reconnaitre que la modélisation app11quée au
miliau réel se heurte :

= 2 une wéconnaissance de la dynamique de 1’eau en milieu réel
(déja signalée dans le chapitre sol).

- & une méconnaissance du développement physiologique de 1a
culture (longueur des différentes phases, influence du ’
photopériocdisme...) et influence réelle sur les besoins en eau,

—~ & un manque d'homogénéisation des bases de données. Actuellement,
un grand nombre de modéles sont disponibles gréce au développement
de 1‘1nformat1que et on peut affirmer que plus ‘que la valeur et

Ia précision de la modélxsatlon,c est certainement la capacité
a4 décrire le milieu et & interpréter pratiquement agronomiquement

1es résultats qui font la valeur d'unemcdélxsatlon.

5. 4.; 5. Limite actuelle d'application du b.wcm
hydnique des cultunes comme. outil de
diagnositic

5.4.3.5.1, Panamitrage et modélisation du
miliew néel -

Ce paragraphe ne fait que reprendre des lacunes de conna1ssance
déjd citées dans ce rapport :

- méconna1ssance de la dynamique de 1l'eau du sol en milieu réel,

. Interaction des fagons culturales suivant les types de sol,
. interaction de la fertilisationm,

~ méconnaissance du développement physiologique des cultures,

» durée des différentes phases physiologiques souvent imprécises,
» effet du photopériodisme sur la physiologie et la consomnmtlon
en eau des cultures,
. réponse des cultures pluviales & l'alimentation en eau,
. effet de la sécheresse sur le développement physiologique
des cultures et interaction sur leur consommation en eau ultérieure.

- approche par trop souvent non adaptée & la problématique pluviale.

. pas de méthodologie pratique permettant de quantifier les
besoins en eau d'une culture ayant subi un stress hydrique et de
ce fait en retard dans son développement végétatif.
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5.4.3,5.2, Le manque d'homgénﬁuauon du
bases de donnée

Pour illustrer ce probleéme nous aurons recours a4 un exemple '
consistant 3 comparer I’utilisation de diverses bases de données
(FAO, EvBac, Penman) pour simuler le bilan hydrique d'une culture dont

1'alimentation hydrique a été suivie 3 la sonde & neutron, ce qui permet
de comparer réalité et résultats de la simulation. :

Pour évaluer les besoins en eau de la plante deux référentiels sont
utilisés :

- d"une part celm. rasaemble par 1'IRAT (travaux de Dancette) basé sur le
Bac classe A, :

ETM(i) = K'c x EVA(i) (période ’1) "

- d'une part celui proposé par la FAO (DOORENBOS "Revue n°®24),
- EVA corrigé permet de calculer ETo

ETM(i) = Kec x ETo

La gsimulation comparative sera effectuée pour 3 variétés de cycle
différent (120, 105, et 90 jours).

Les résultats comparatifs explicit€s au tableau (38) permettent
de faire les observations suivantes :

Tableau 38 ~

ETE / ZTTH
. Date | EZ*M , IR Cycls
ANNZE CYile PARAMETRES seuls (em) J’ll § . . . {am)
1=15 [ 16-30 ] 31-35 | 536~00 | 81103 [ cyels
1973 105 5 K Baca | 807 | 30 | | s s &l m
KU = 100
$¢l Bior [ Dack | 43 Ba¢ corrigé W‘{ ] lﬁ_ 95 8 o5 a3 nr
tilan | in situ b s sz 83 s oo 59| w22i0%
1979 0 j -] '
&7 = 80 m X' Med 1110y} 30| 161 e7| S| | st 0
Sol Ddor Ke Bac coccigé an 3_5_ S| & s -] 80 295
Bilen | is witu T 2| 21wl 100 %% L 63
1977 120 § r'e Beca | wor {ssa i sof e3l oms) w] x| e} m
e 100 Ex | Bac corrigé 498 | 0 | s2) 14§ wm) 2 | n 336
S0l Dior/Deck Biisn | in ity 5% | 100 | se| s | | 312 [ v |° Mty
917 20 ., T rirtose ge déticit rpirique.
1979 9% i BY e & s
1973 103 j o -3 » ETR mm
errolion i " ) A
2B5 300 400

Assoeiscion K'c (IRAT) et Bac cleses A
e (FAD) Bac clusse & coxrigé
Bilan hydriqua "in aitu®
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T [RAT donne un résultat acceptable'sur 2 bilans
(1973-1977).

2 ~ Le parémétrage PAO est satisfaisant 1'année 1977.
3 - Les périodes de déficit hydrique de début de cycle sont trds mal
apprécides avec le paramétrage FAOQ, un peu mieux estimé avec celui de
'1'IRAT.
‘ 4 - Les périodes de déficit en plezne période de développament (1977-1979)
sont bien expliquées par le paramétrage IRAT._
5 - Enfin de cycle, le paramdtrage FAQ sous éstimé le déficit hydrique

(1977-1973) . Celui de 1'IRAT le surestime quelque peu.
On notera que,'pour la durée de cycle de 120 jours le paramétrage
FAQ est trés imprécis (& attribuer en particulier 3 1'évaluation des coefficients
culturaux).

* CONSEQUENCES PRATIQUES

A 1'échelle régionale, pour le zonage les 2 référentiels se valent.
I1 convient toutefois de disposer des valeurs du Bsc., :

A 1'échelle de la parcelle, en vue de 1'explication du rendeﬁent,
le paramétrage IRAT donne une image assez fidéle des périodes de déficit

hydrique. '\ ?@uﬂumEXRu%gf

5i on dispose d'um Bac Classe A, on recommandera les coefficients
K'c IRAT.

Dans 1'hypothise inverse,il sera logigue dwitiddser ¥ds coefficients de la
FAO avec un estimateur de la demande climatique, ea 1'occurreace :
1'ETP-gazon. Dans le cas de Bambey (zone = sahélienne) cette procédure

(tableau 39) ne semble pas fonctionmner, comme le montre les bilans. pour les

‘les aunées 77 et 79,

Tableau 39 -

. - ] . \ ETR ETR

Année 1977. Arachide 120 j |} ETM (1) (2) (3} (&) () gy = cycle

Ke - FAQ ETP gazon 497° 98 100 78 78 65 77 349 |
58 8 % 32 70 389

In situ : | 556 100

Année 1979 Arachide 90 j

Ke - FAC ETP Gazon . 343 98 98 73 87 716 83 286
Bilan in situ 393 61 71 . 73 100 100 86 338
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Ce résultat signifie que le choix de 1'ETP Gagzon comme référentiel
n'est pas fiable 4 1'échelle de la parcelle, Des travaux complémentaires
devraient préciser les régions ol le référentiel est acceptable, On sait en
effet que lorsqu'on se dirige vers des zones humides, 1'ETP tend vers la
valeur du Bac classe A et peut wéme la dépasser, Dans ces zones, il
semblerait que le paramétrage FAO (Fc, ETP Penman) puisse &tre acceptable.
Pour les régions plus au Nord, le probléme reste posé et il convient de
souligner 1'imprécision de ce type de paramétrage dans les régions
Soudano~Sahéliennes et encore plua sahé11ennes.

Une solution envisageable conaxatera1t a érudier la relation entre
la variabilité de 1'ETP et 1a distribution des pluiea. On disposerait
dans cette hypothése d'un estimateur pondéré de 1'ETP pour chaque période
de calcul du hilan. Une opération de recherche serait 4 lancer en priorité
gi 1'on veut améliorer la qualité des modélisations du bilan hydrique ayant
recours & 1'ETP.

3.5. Exemple d"application pratique d'un modéle de croissance
pour une culture de sorgho SORGF pour 1'évaluation du risque

climatique _
5.5,1. Objectif : Evaluation directe d'un rendement -

La difficulté & laquelle se heurte i'utilisation du bilan hydrique
en est l'interprétation, Sur ym certain nombre d'essai de longue durée, des
régresaions (pas toujours statistiquement justifiées) out éré calculées
et permettent en fonction du taux de satisfaction en eau des cultures d'évaluer
le rendement final. (riz pluvial, mais Bouaké, arachide Bambey, sorgho Saria) ;
- mais on reste souvent géné, en parthuller dane un contexte technique
dxfférent, pour définir, ne serait-ce qu'un indice de rendement.

Pour pallier 3 cette lacume le moddle SORGF (Texas A & M University)
a associé 2 un modéle de bilan hydrique (RITCHIE), R modale de croissance
(VANDERLIP et ARKIN} permettant un.calcul .direct du rendement.

S

5.5.2. Description du modele -

‘La flgure 39 schématise Ies différents sous—programmes utilisé-
pour simuler chaque jour la croissance de la plante et la gestion de 1'eau

du sol. L'approche est physlque et hlochlmlque (a rapprochet de celle faite
par Penmnn _pour l'ETP} ‘

Elle permet par l'utilisation entre autre d'un certain nombre
d'algorythme ‘de calculer le développement :

~ le développement de 1'enracinemeat, (poids et profondeur),
~ des feuilles {nombre, poids et asurface),

~ des tlges et organes reproducteurs,

- en grain,




FIGURE 39 OPFGANIGRAMME DU MODELE DE SIMULATION . JOURNALIERE
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On notera 3 ce propds gue, Gans i'écat actuel des connaissances
en matiére de physiologie fen particulier résistance 3 la s&cheresse), C'est
sur cet aspect que tout eszai d'applicaticn en Afrique risque de se heurter.

5.5.3, Applicetion de Lo modélisation/prévision des nendements -
L'application de tels mod2les peut €tre faite & 2 niveaux :

- détermination pour uwme cuiture donnée de la variabilité des rendements
en fonction des conditions ciimatiques.

- évaluer l'espérance de rendement final av cours d'une campagne
(suivi d'hivernage).

Dans tous les cas, soit pour obienir une bonne stabilité de la
valeur des paramétree statistiques déterminds (variabilité des rendements),
801t pour obtenir des prohabilitds cenditionnslles, {(suivi-d'hivernage), les
seules données climatologigues wmesurdes s'avérent insuffisantes. Aussi dans
ce type d'application a t-on recours 2 génédrer des domndes climatologiques
{pluviométrie, ensoleillenent, tewpéreiure minimum ot maximum de 1'air) en
utilisant d'ume part des chaines de Marikov (ef chapitre pluviomérrie) et en
utilisant des fonctioms empiriques pour générer les doandes climatologiques
Journaligres. Jn nctera cue, cotre le fait que ls modile de croissance permet
de tenir compte des stress hydvigues sur le développement de la plante et
donc sur ses besoins en eau ultérieur:, le fait de déerire le végétal permet,
le cas échéant, d'8tre 2 nmine de rocaler 1o modile.

Cette méthodolugiz est opérationneliz et a été testde au Texas.
Sans penser & llappliquer telle quelle dans lis conditions africaines,
11l semble nfaumoins que

- som approche synthétique (modélisation physique et biochimique)
des relations eau-soi-plente :

~ sa possibilités d'intégrer des paramiires relativement simples
er descriptifs du miliev (recalage # partir de données recueillies
au champ) .

- s=on utilisation de donndes climatologiques simulées.

Sont des axes de travail gui tout en valorisant les résultats et ltapproche
déja faite, permettrait d'améliorer et en particulier d'assouplir les
modélisations Gu risque climzatigue actnellement utilisées.
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- méme 81 elles ne permettent bien souvent que de caractérisor par un indice

A travers ce rvécapitulatif des connaissances acquises dans le
domaine das relations eau-sol plante en culture pluviale, 1'importance et
1'intérét d'Gere 3 méme d'appréhender en terme de risque climatique 1'activité
agricoic est nettement ressortia.

Malgré los imperfections des méthodes proposées et les problémes
d'homogénédité et dans certain cas de mangue de précision des données, le
Lo fme est tellément crucial u'actuellement les méthodologies dis onibles,
£ 1 9 B

le degre de succes de la culture, sont opérationnelles dans la mesure of elles
reTuertent d'éviter de grossidres erreurs que seules d:s anndes d'expérimenta-
tion classique auraient permis de déceler.

Alors que jusgit'a présent c'est avant tout comme outil de rechercha
que lez  wethodologies d'évaluation du risque climatique étaient utilisdes,
»fest maintenant le développement qui, face 3 la fréquence des sacheresses,
ient e premier das ptilisareurs petintiels. Cela implique d'Stre 2 méme
deneer une informarion beaucoup plus synthétique (en clair proposer des
Wperances do vendementjer & '8tre eon mesure de déirire les contraintes
vilies du milisu.

fuissi est-om amené X wivisager uue approshe heascoup plus syuthétrique
Gans s
Coea description ces contrainles elivaiigues (bapgue de donpdes
hosingd 2o ) s vwlation de situations) , ;

la srise en compte du Uravail du sol sur 1'économie de 1'cau
{guaatification),

= i'agrophysinlogie des cultures Pluviales (récistance 2 g sécharesse

K
déveleppeuent physiologiqua),

- 1'agruﬂumie, explication du rendeuwent d'une cuiture,

Pour réduire le déecalage entre les réponses actuellement fournics
#€ 1a demand: du développement, compte tenu de la conjoncture économique et
telgré 1'urgence de ce probléme, vouloir lancer des recherches fondamentales
semble ntepique. Par contre, valoriser les résultats déjh disponibles sous
itargle d'ure modélisation systématique, proposer dans les Etats membres
du CIEH gu"ume composance risque climatique et modélisation soit rrise en
compte dans le cadre des travaux sur 1'économié et la valorisation de 1'eau
cemble uné approche tout 3 fait réaliste qui permettrait, compte tenu de

la diversité des situations étudides, d'aboutir rapidement 3 des résultatrs
rraticuse,

C'est dans cette optique d'approche synthétique des problémes et de
démarche commune de la part des organismes nationaux de recherche travaillant
Sur ces rhéme~ que les propositions d'dtudes faites au cours du présent
atelier ont été élaborées,
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C/ 11, PARTIE - PROPOSITIONS D'ACTIONS DE RECHCRCHE -

La premiére partie du dossier fournit un inventaire représentatif
des donndes techmiques connues wmais encore sous utilisées ow utilisables
au niveau dv développement ce qui fait que l'agrocliimatologie n'en est pas
encore au stade opérationnel. En vue de résoudre ce décalage entre la
recherche et 1'utilisation. trois types d'action sont propusées
{voir tableau récapitulatif 29} ot sommes 1'appréciastion des membres concernés.

1V Des_actions "néfirentiel de donnfes" visant la diffusion de manuels

cpérationnels de caleol de iz demande évapovative et des coefficients
culturamws FAO et [RAT.

¢} Des avtions "réfénentiel de tewvwrin" 3 partir desquelles une meilleure
conlAlssance des interacticns plante-sol-pluviométrie—~technique culturale
ponrra &tre obtenue, : '

Ues actions necessitent d'une pari 1 utilisation des dispositifs

tion de terrain déjz en place dans certaina ALGANLEMSEs OU PIUGLanmes
(LSRa, IVRAZL, ACKRHYMET) et, d4'autre part 1l'implaatation de points d'observation
sans le cadre d'actions pilates de recherche déve lorpement {YATENGA, Bsya-Poura
@i, Baute-"Giid, Biné Saloum au Séndgal, Opération Haute-Valldés, CMDT au Mali,
CIHT, ru TEte d'Iveire...).

Ley ohjecrify de reckorche serort trés appliquéy

s oweitde do T consemmatiosn on eau des cultures de prlein chawypy pour I'dvaluation

.
gitu’ des coefficients culturaux Xe. Un digposizif régional azé sur une
e wrioritaire (sorghe ou malz) et fondé sur uus methodologie commune
sesures andice fellaire, observations de 1l'appareil vepétatif, du
svetéme racinaire...) permettra de recueillir les éidments essentiels
BoL'amd lioration duv diagnostic Apdrique : et mieux expiiquer les
fluactuarions dn rendement,

I dne acddon cosadornfe Tnterttats -

Compte tenu de 1'acquis des programmes développés depuis ces
faralizes anndes en zomes Soudano-Sahélienpe (Sénégal, Niger, Hre Vnlta,
Malil, Agrhymez) il apparaft intéressant, utile, voire indispensable de
procéder 3 un examen global des actiouns en cours et de procéder 3 une
syuthiae et évaluation des résultats disponibles, puisde proposer la mise

en place d'un programme coordonné inter-étits d'actions de recherche sur

i'économie de 1'eau.

Ce programn: coordonné inter—états économie de 1'esu ‘aurait pour
tyyectife T'acquisition des données de bases indispensables & la compréhension
=t a ls modélisation des relations eau-sol-plante. Dans une seconde phase
d'actions offectudes sy niveau régional,il seraitproposé des applications g
pratiques et concrites des résultats aux problémes réels de la recherche et
du dévaloppement | ‘




Il gerait hasé sur
le dispositif déji existant regroupant :

le réseau des services nationaux de 1° agrometearolog1e,

le résean d'évaluation mil, mals, sorgho, niébé de 1'imnstitut
du Sahel, -

les stations des instituts nationaux de recherche agronomique
Ttappui du CIEH,

1'appui de 1! IRAT/GERDA‘I

- Des résultats en partie digponibles sur les principales
cultures vivridres qui permettent d'8tre mﬂm.diatemant opérationnels.

“a wobilization du potenriel technique et méchodologique de
1'IRA ;;uERDAT en matiere d'économie et valorisation de 1! enu,

- Une pricritd accordée 3 1a turmg*zﬁn ¢'ingénieurs ou de techniciens
nat 'Lu naux

Four 8trs réalisé ce programme nécessiterait la mise en place de
e herches et ewpdvirentations compldmentaires qui senles permettront
de Fime’iser swvec suffisamment de fiabiiité cet objectif de compréhensian

Jde mode.1 -2% dvs yelaticns eag-gnl-plante.

Pour chacons de ces acticns des fiches rechnigues sout ci-opris
prosogees

Diles regroupent s
CEESTANEE Gu travell commung et cumpiémerlaives

carte de dewande évaporative LTP Penman, Zv Tae (action 11},
yGLLECLLUddePnC des wodeles de simulation du oL lan hydrlque pa s

la prise an considération de critéres physiviogiques et agronomiques
déterminants (sction 25},

~ des actions communes réalisables 3 court terme :

.« Validatiom des coefficients cultyraux et consignes d'urilisarion
pour le calcul des consommations hydriques des cultures pluviales
et irriguées (action 12).

. Recommandarzon« pratiques aux producteurs visant la réduction du
risque climatique (action 22).

= des projets de recherche et d'étude coordonnés & proposer au
rznanrement :

- Frojet coordommé de recherche inter-états - économie et
valorisation de 1'eau (action 3).




127,

. Réfdrentiel agropédoclimatique régionalisé {action 24),
- Des €cudes plus fondamentales :

. Consommation hiydrique & l'échelle du champ en conditions réelles de
pluviométrie et de techmiques (action 21),

. Rle des techniques culturales pratiquées en conditions paysannales
sur la réduction du rlsque cllmathue {action 23).

Pour chacvne de ces actions une évaluation finmancidire du cofit a été
réalisée domnant une idée de l'ordre de grandeur des moyens financiers a
mettre en oeuvre, essentiellement en équipements complémentaires =t frais
de coordinstion, qui pour la plupart permettront de valoriser des inves-
tissements dé3d réalisés ,
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- ACTION 11 - 129,

CARTE DE DEMANDE EVAPORATIVE

- ETP Penman
- Ev Bac A

Coordination AGRHYMET Responsable actionm -
Contractants FAQ - GERDAT - CIEH - IRAN *

QOBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

= Actualiser les connaissances sur 1'ETP Penman 3 1'échelie régionale.
- Cartographier les valeurs décadaires A 1'aide de modéle de kripeage.

= Comparer ETP et évaporation Bac classe A

Diffuser un manuel d'utilisation des dounées actualisées, |

LOCALISATION DES ACTIVITES

~ Centre AGRHYMET NIAMEY -

— Intervention du CENTRE GERDAT MONTPELLIER
CENTRE FAO ROME
CENTRE CIEH QUAGADOUGOU

DUREE PREVISIBLE

= Deux ans y compris la publication des cartes.

DISPOSITIONS FINANCIERES

- Movyens pour le rassemblement, la critique et le
traitement des donndes - (AGRHYMET ). 50.000

= Contribution contractuelle des intervenants

» temps recherche

. Mission & Niamey IRAN ‘ ‘ 50.000
CIEH 20.000
FAQ : 30.000
GERDAT 30.000
QRSTOM 100.000
. 8dition cartes 100.000
. édition manuel utilisation 20,000

= Diffusion (sera i négocier en cours avancement des
travaux) .

TOTAL...vou... 460,000 FF.

* Institutsde RecherchesAgronomiques Nationaux.




ACTION 17 - 0.

VALIDATION DES COEFFICIENTS CULTURAUX.
ET CONSIGNES D'UTILISATION POUR LE CALCUL
DES CONSOMMATIONS HYDRIQUES DES
CULTURES PLUVIALES ET IRRIGUEES

Coordination : CIEH

Sous-contractants GERTIAT
AGHRYMET
FAQ

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

= Proposer un mode pratique de calcul des évapotranspirations réelles
maximales ETRM des cultures pluviales et irrigudes.

= Proposer des régles d'utilisation des coefficients,
Kc (FAOQ) et K'c {IRAT),

= Définir les limites de 1a methode.

LOCALISATION DES ACTIVITES

= Travail effectué par chaque centre intervenant sous la coordination
du CIEH.

DUREE PREVISIBLE

= 1 an y compris la publication des cartes

DISPOSITIONS FINANCIERES

- contribution temps chercheur - eofit calcul
GERDAT x AGRHYMET x FAQ = 3 x 30.000

= contrGle des documents, édition, publication
CIEH 50,000

- diffusion (i négocier avec source
financement en cours d'avancement
de 1'action),

e

TOTAL..,. 140.000 rpp,




- ACTION 71 - 131,

CONSOMMATION HYDRIQUE A L'ECHELLE
DU CHAMP EN CONDITIONS REELLES
DE PLUVIOMETRIE ET DE TECHNIQUES

Coordination .t Institut du Sahel

Sous contractants : GERDAT/ISRA/IVRAZ/AGRHYMET MALI.

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

- réaliser le suivi hydrique de parcelles cultivées (plein champ) avec
le recours a des méthodes de diagnostic simple. '

~ observer certains paramitres explicatifs du comportement de la
couverture végétale en particulier développement externe (feuille, tige,
fleur} et développement racinaire.
~ Identifier les principaux critéres caractérisant :
. la profondeur enracinable

. la texture
+ le comportement vis 2 vis des pluies.

LOCALISATION DES ACTIONS

- 1 zone pilote au Sénégal (Département systéme ISRA)
- " " en Haute Volta ( Yatenga, Fara-Poura)
- " au Mali (Zone pilote AGHRYMET)

DUREE PREVISIBLE

3 années minimum

DISPOSITIONS FINANCIERES

- Coordination, programmation par Institut du Sahel

+ Réunion pour montage programme {Bamako)
1 représentant ISRA

IVRAZ
AGRHYMET MALI .
GERDAT MONTPELLIER 60.000
. Fonctionnement des 3 opérations pilotes pendant
3 ans
Techniciens (4 mois saison des pluies) © 30,000
Mission appui GERDATYCNEARC 60.000
Intervention chercheur national local - 30,000
Logistique (3 x 10.000) 30.000
» Evaluation annuelle par GERDAT 30.000

*Possibilité d'affecter des ingénieurs
en formation (DEA eéiour de 3 mois).

TOTAL . vvvane 240,000 ¥




- ? -
ACTION ? 132,

RECOMMANDATIONS PRATIQUES AUX PRODUCTEURS
VISANT LA REDUCTION DU RISQUE
CLIMATIQUE

Coordination ¢ FAO AGRHXHEI

Sous—contractants ' AGRHYMET MALI

Appui technique t  IRAT GERDAT Montpellier
DRA Mali, :

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

= sur la base des donndesg agrométéorologiques, orienter les options
, 4agricoles desg paysans quant au choix des cycles. de culture, les dates de
semis et leur combinaison en fonction des techniques culturales,

~ en cours de gaison deg pluies, évaluer le statut hydrique de la culture
et propoger les actions optimlsant les chances de réussgite de la
culture & travers une utilisation cohérente des facteurs de production.

LOCALISATION DES ACTIVITES

~ Projet pilote AGRHYMET - Haute Vallée du Niger

DUREE PREVISIBLE

= Trois ans,

DISPOSITIONS FINANCIERES

1

Atelier de conception et Programmation animé par FAO-AGRHYMET 3 Bamako.

! repr AGRHYMET Niamey
GERDAT  Moutpellier

DRA Mali 40,000
- suivi des données agrométéorologiques, interprétation
& Bamako 3 x 10,000 30.000

- Suivi agroclimatologique des parcel les
1 observateur

suivi par ingénieur AGRHYMET - Mali ' 10.000
- €quipement de terrain 50.000
- Appui technique DRA Mali 3 x 5.000 15,000
~ Mission moyenne durée GERDAT 30.000
~ Atelier de synthése en fin de projet 80.000
~ Interprétation anpye]le des résultacs -
diffusion d'une document vulgarisable 10.000
—_—————

TOTAL, ..... 265,000 pr.




ACTION 23 - 133.

ROLE DES TECHNTQUES CULTURALES PRATIQUEES EN
CONDITIONS PAYSANNALES SUR LA REDUCTION
DU RISQUE CLIMATIQUE

Coordination ¢ Institut du Sahel
Sous-contractants : GERDAT, IVRAZ, ISRA, IPD,

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

= Mettre en place un ou des dispositifs expérimentaux permettant d'analyser
les composantes du rendement en fonction de différents modes de travail du
sol.

= Evaluer précisément 1'effet des techniques culturales sur 1'infiltration,
1'humectation du profil, la descente et la vitesse racinaire a 1'aide des
méthodes de diagnostic confirmées et validdes par la recherche agronomique.

= Comparer 1'effet des techniques culturales en fonction de leur dates de
réalisation (compatibles avec les disponibilités de 1'exploitation).

LOCALISATION DES ACTIVITES

- Station de recherche agronomique SARIA Hte Volta

- Centre de recherche AGRHYMET Niamey Niger

- Opération Recherche~Développement Yatenga Hte Volta ,

- Opération recherche-déve loppement Siné-Saloum ISRA~SENEGAL.

DUREE PREVISIBLE - 3 ans

DISPOSITIONS FINANCIERES

Moyens , équipements pour chaque dispositif

. Bilan hydrique in situ ' 50,000
. batterie tensiomdtres 20.000
. diagnostic racinaire 10.000
- observations LAY (thermo infrarouge) 30,000
. petit équipement 10.000
Suivi fonctionnement du dispositif
. 1 observateur x 3 mois 6,000
. Déplacements ‘ 2.000
. Analyses laboratoires (pédc. plante) 6.000
. entretien des équipements (1 révision) 10,000

Appui technique annuel

» 1 mission GERDAT et rapport d'évaluation 30.000
. appul chercheur national 5.000

TOTAL 3 ans/dispositif 179.000 FF.
x 4 dispositifs 720,000 FP.
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- ACTION 24 -
NTIEL AGROPEDOCLIMATIQUE RECIONALISE
Coordination t Institut du Sahel

Sous contractant : GERDAT /ORSTOM

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

= Les rédsultats de production sont directement influencéds par les
conditions de sol et de pluviométrie. Des séries de rendement de longue
durée obtenues en conditions maitrisées seront a analyser sous l'angle des

Tapports eau-sol-plante,

— A partir des référentiels station, en déduire des informations 3 usage

pratique,

« seuil pluviométrique pour la réussite des semis .

- seuils critiques (ETR/ETM minimum) de tolérance i 1la sécheresse,
. efficacité de 1a fertilisation en fonction des risques d'excds

d'eau, des niveaux techniques,

LOCALISATION DES ACTIONS

Rassemblement des données

+ CNRA Bambey SENEGAL

« IDESSA Bouaké C. IVOIRE

. IVRAZ Saria H. VOLTA

« IVRAZ Farako Ba H. VOLTA

. DRA Soruba MALI
N'Tarla MALI
M'PESOBA MAT. T

« INRAN Maradi NIGER

DUREE PREVISIBLE 3 ans

DISPOSITIONS FINANCIERES

Contribution du GERDAT 3 1la constitution
du référentiel production/sol/pluviométrie

pour le mais , pjx pluvial, sorgho, mil, niébé
coton - Temps chercheur

Contribution de 1'ORSTOM 3 1a caractérisation
des situations pédoclimatiques - temps chercheur

Atelier de synthése évaluation des résultats
A Bamako - GERDAT ORSTOM

Dossier technique finalisé remis 4 1'Institut du
Sahel frais de montage, coordination, contréle
par le GERDAT.

TOTALI..‘.‘..I

* Non pris en compte les cofits d'édition.

60.000
50.000

50.000

20.000*%

ettt

180.000 FF.



- ACTION 25 - 135.

PERFECTIONNEMENT DES MODELES DE
SIMULATION DU BILAN HYDRIQUE PAR LA PRISE
EN CONSIDERATION DE CRITERES
PHYSTOLOGIQUES ET AGRONOMIQUES DETERMINANTS

Coordonnateur t  AGRHYMET
Sous contractant : GERDAT - OQRSTOM

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

— Intégrer les composantes techniques culturales (densit? de semis, travail
du sol, sarclage...) dans le diagnostic simulé du bilan hydrique, 3 travers
une estimation plus précise du coefficient cultural considéré comme un
indicateur de la LAI {Indice foliaire),

- Définir une mérhodologie de diagnostic au champ et en temps réel,
susceptible d'utiliser les moddles comme outil de prévision et d'aide
d la décision.

LOCALISATION DES ACTIVITES

Centre AGRHYMET Niamey
Terrain de Lavalette Montpellier

DUREE PREVISIBLE - 3 ans

DISPOSITIONS FINANCIERES

- Equipement suivi hydrique et agrophysiologique (Niamey Montpellier)
. Matériel mesure ultra infra-rouge 2 x 50.000
. Matériel suivi hydrique tensiométrique 2 x 20.000

- Fonctionnement annuel des dispositifs
. personnel observation logistique 2 x 10.000 :
. analyses laboratoires 2 x 5.000 >

- Elaboration - nerfectionnement des modéles
. temps recherche 2 x 10.000
-  TOTAL 3 ANS..... 150,000

- Evaluation - Dossier méthodologique
AGRHYMET 20.000

TOTAL..... o 310.000 FF.




- ACTION 3 - 136.

PROPOSITION D'UNE ACTION COORDONNEE
INTER ETATS ZONF SAHELIENNE *

Coordonnateur i Institut du Sahel , AGRHYMET » CIEH

Scus contractant ;: Instituts nationaux, recheréhe agronomique et
agrométéorologie. '

I. OBJECTIF SCIENTIFIQUE ET TECHNTQUES

Les &tudes sur les relations eau-sol-plante et 1'économie de 1'eau ont
fait 1'objet, depuis quelques années, en zome sah&lienne d'un développement
particulier. Le Sénégal, le Niger et 1 Haute Volta sont dans ce domaine de
recherches, particulisSrement avancés ; le Mali prépare actuellement la mise
en place d'un important programme d'actions de recherche sur 1'Economie de
l'eau et si les autres Pays du Sahel n'ont pas de programme bien identifié,
les problémes de valorisation de 1'eau, tant pluviale que souterraine oy de
surface, ne s'en posent pas moins avec beaucoup d'acuité.

I1 apparailt maintenant intéressant, utile voire indispensable de procéder
a un examen global des actions €n Cours et de procéder & une synthése et
évaluation des résultats disponibles, puis de proposer la mise en place
d'un programme coordonné inter—états d'actions de recherche sur 1'économie
de l'eau. Ce programme coordonna inter—états &conomie de 1'eau aura pour objectifs
1'acquisition des donndes de bases indispensables 3 1a compréhension et 3 la
modalisation des relations eau-sol-plante. Dans une seconde phase d'actions
effectues au niveau régional, il sera proposé des applications pratiques et
concrétes des résultats aux problémes réels de Ia recherche et du développement.
En effet, 1a mise au point d'un modéle du suivi du bilan hydrique des sols sous
cultures sera :

- Pour La nechenche agronomique, un outil -

-~ d'aide 3 1'évaluation qualitative et quantitative de la résistance
8 la sécheresse des principales cultures vivridres et/ou agro—industrielles H

- d'aide i la mise au point de techniques culturales (travail du
sol,...) valorisant au mieux les ressources en eau

- d'aide 3 la détermination du rGle de 1'eau en tant que facteur de
production dans 1'élaboration quantitative et qualitative du rendement.

* Proposition élaborde par J.C. LEGOUPIL Coordonnmateur du Groupe Eau GERDAT
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~ Poun e développement, un owtilf :

- d'aide 3 la dé&cision pour le déclenchement des opérations
agricoles (labour, choix des varié&tés et zonage, calage des semis...etc...) ;

- d'avertissement agricole en fonction des &vénements climatiques
- de planification (intrants, logistique).

- de prévision de rendement et des explications de 1'é&laboration
du rendement en fonction des événements climatiques et principalement
pluviométriques. Par exemple, dans une situation donnée, la chute de
production et en particulier celle des rendements, est—elle due & des
facteurs climatiques (sé&cheresse) ou non. S'il n'y a pas d'explication
d'ordre hydrique ou climatique on s'attaquera aux autres causes : engrais,
variétés, mauvaises techniques culturales, manque d'encadrement.

2, LES INTERVENANTS POTENTIELS

L'objet de ce présent document est de proposer un programme d'actions
coordonnées et directement opé&rationnelles sur le terrain car ce programme
sera basé sur :

- un disposditiq défa exdstant reghoupant :
. le réseau d'évaluation mil, mals, sorgho, niébé de 1'Institut
du Sahel,

. le réseau des services nationaux de 1'agro-météorolagie aidé
et appuy& par 1'AGRHYMET.
1'appui IRAT-GERDAT,

. les stations des Instituts nationaux de recherche agronomique

. 1'appui du CIEH.

- Des nésultais en pantie disponibles sun Les prineipales cultures viviidres

qui permettent d'8tre immédiatement opérationnels,

- Des chercheuns compétents, et un modele bikan hydrique disponiblfe qui
a été mis au point par 1'IRAT et testé avec succés dans de nombreuses
conditions &cologiques. [Ce modéle bilan hydrique IRAT sera mis 3
disposition du programme).

- Une volonté de formation d'ing&nieurs ou techniciens nationaux,

La mise en place de recherches et expérimentations complémentaires
sera nécessaire pour finaliser avec suffisamment de fiabilité 1'objectif
de compréhension et de modélisation des relations eau-sol-plante. Ceci
nécessitera le débloquage d'un financement particulier pour :

- des &quipements complémentaires (matériel agro-météorologique
micro-informatique - mat&riel de culture - kit de prospection
hydro~p&dologique.




. des charges de fonctionnement
. des missions d'appui

- la formation des ingénieurs et techniciens nationaux.

3. PROPOSITION DE MODALITES POUR LA MISE EN OEUVRE DU PROGRAMME

{Résumé d'apras proposition &laborée par M.J.C. LEGOUPIL s Service
Hydraulique Agricole IRAT/ Coordonnateur groupe EAU-GERDAT ~ Juin 1983}

3.1. Proposition d'un réseau inter—-états de points d'essaig

5.1.1. Les contraintes

Lespoints d'essais et d'études qui constitueront le réseau inter~

€tats de base "économie de 1'eau" devront répondre aux critires suivants :
- @tre représentatifs d'une zone agro-pédoclimatique importante,

- disposer de résultats de rendements sur les principales cultures vivriéres
de la zone sahélienme (mil, sorghc, mals, ni&bé, etc...) sur une
séquence pluriannuelle aussi longue que possible,

- disposer des enregistrements agroclimatiques sur une période au moins
aussi longue que celle concernant les cultures,

- disposer d'une infrastructure locale permettant la mise en oeuvre de
ce programme sans avoir 2 prévoir de nouveaux et importants investissements.

- disposer, localement, des chercheurs (recherche agronomique) et/ou des
ingénieurs (agrom8téorologie) qui assureront 1 'exécution sur le terrain
du programme,

- pouvoir accueillir 1 ou 2 stagiaires par an et par sites d'essais de facon
d ce que le volet formation puisse s'appuyer sur ces bases terrain .

3.1.2. Les onganisations ou structures pouvant seavir de Aupport
d_ced based-Lerrains '

3.1.2.1. Le CILSS (Comité Permanent inter-&tats de lutte contre
la S&cheresse dans le Sahel -

Le CILSS est une organisation régionale regroupant huit pays du Sahel
(Cap Vert, Mauritanie, Gambie, Mali, Niger, Haute Volta, Sénégal, Tchad).
Le CILSS est chargé entre autre, de la coordination de 1'ensemble des actions
menées contre la sécheresse, de la mobilisation des ressources pour le
financement d'opérations dans le cadre de la coopération sous régionale...

Le CILSS regroupe deux institutions oeuvrant dans ce domaine :
le Centre AGHRYMET et 1'Institut du Sahel,
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LE CENTRE AGRHYMET (Centre d'Agrométéorologie et d'hydrologie
opératiomnnelle) est basé i Niamey (Niger) ; il a pour mission :

. de former des agents spécialisés dans le domaine de 1'agrométéorologic
et de 1'hydrologie,

. de rassembler, traiter et diffuser des données agrométéorologiques
et hdyrologiques.

L'AGRHYMET a mis en place récemment, avec 1'appui de 1'OMM un

programme de formation de jeunes Ingénieurs et techniciens en agrométéorologie,

ainsi qu'un programme d'appui aux Services Nationmaux d'Agrométéorologie.

L'objectif de ce programme est de mettre au point un ré&seau d'avertissements

agrométéorologiques et de prévision de récolte en fonction des événements clima-

tologiques, de plus le  programme AGRHYMET &voluera vers la mise en place de
dispositifs pilotes sur le suivi agrométéorologique de la culture du mil selon

un dispositif réseau inter-états. :

I1 y a donc une complémentarité exemplaire entre les objectifs des
actions en cours de 1'AGRHYMET et les objectifs du programme d'&tudes de
base proposé ici pour la couwpréhension et la mod&lisation des relations
eau-sol-plante. Ce dernier programme viendrait donc conforter ef appuyer le
projet AGHRYMET en lui dommant un aspect agronomique plus accentué.

LV'INSTITUT DU SAHEL basé 3 Bamako (Mali) est chargé de coordonner
d'harmoniser et de promouvoir la recherche scientifique et technique ainsi
que la formation dans le cadre de la lutte contre la s8cheresse.

L'institut du Sahel a mis en place en 198! (sur financement FED et
pour une durée de 4 anndes), un projet régional d'am@lioration des mils,
sorghos, mais et ni&bés dont un des buts &rait d'identifier pour chaque zone
gcologique, le matdriel végétal le plus performant. Pour réaliser ce projet,
un réseau régional d'expérimentations a été mis en place ; il comprenait
93 essais en 1981 et 140 en 1982 répartis selon les strates pluviométriques
des huit pays sah&liens du CILSS.

Ce réseau régional peut et doit &tre un support pour la mise en place
et la rédlisation du programme proposé en &conomie de 1'eau ; Ce programme
constituera une prolongation intéressante de 1'%&vduation variétale en
permettant de relier les rendements obtenus i la pluviométrie (1l'eau étant
considérée comme un facteur déterminant de 1'&laboration du rendement). Le
programme "&conomie de 1'eau" permettra donc une valorisation des résultats
du projet régional en cours.

3.1.2.2. ['IRAT (Institut de Recherches Agronomiques Tropicales)

L'IRAT est intéressé & plusieurs titres i la mise en place et au
fonctionnement de ce programme "relation eau-sol-plante-économie de 1'eau" :



140,

- intervient en coopération dans les instituts nationaux de

recherches agronomiques des pays du Sahel (excepté au Cap Vert, Gambie et Tchad).

Plusieurs chercheurs de 1'IRAT participent aux programmes "&conomie de 1'eau"
du Sénégal (Centre Nord Bambey - Vallée du Fleuve Sénégal, Siné Saloum

du Niger (Maradi, Niamey, Lossa) Casamance),
de Haute Volta (Saria, Farako Ba)

du Mali (programme en cours de mise en place)

de Mauritanie (Vallée du Fleuve, Kaédi).

L'IRAT constitue donc un lien commun aux différents programmes
mis en oceuvre au niveau des structures nationales de recherches agronomiques.

L'IRAT dispose 2 Montpellier, en France , d'un département hydraulique
Agricole qui : ' :

- Coordonne et gppuie scientifiquement les actions de recherches
eau~sol-plante des agents IRAT détachés aupréds des structures
nationales,

. dispose d'un modéle informatique de bilan hydrigque (modé&le
FOREST IRAT/DRD). Ce modidle de simulation de bilan hydrigque
des sols sous cultures a d&j3 &té testé avec succds en de
nombreuses occasions et dans diverses 8cologies. Il a permis entre
autre de mettre eo 8vidence les termes du bilan hydrique pas du tout
connus ou insuffisamment connus qui devront faire 1l'objet d'études
complémentaires entrant dans le cadre de ce programme inter-&tats
sur "1'8conomie de 1'eau". L'IRAT mettra le logiciel de ce programme
d la disposition des différents organismes concernés par le projet.

+ Peut servir de base technique pour la formation en France de
jeunes ingénieurs et/ou techniciens nationaux.

L'IRAT constitue done un partenaire technique pour la mise en place
et l'appui au fonctionnement d'un tel programme inter-&tats “&conomie
de 1'eau".

3.1.2.3. LE CIEH (Comité Interafricain d'&tudes hydravlique)

Le CIEH regroupe 1'ensemble des pays du Sahel 3 1'exception du
Cap Vert et de la Gambie ; entre autre il regroupe d'autres pays : la
Cote d'Ivoire, le Togo, le Bénin, le Gabon , le cameroun, le Congo.

Le CIEH a 3 objectifs :
~ assurer un échange permanent d'information en matisre d'hydraulique

entre les 2tats membres,

= promouvoir les &tudes géndrales d'intérdt commun, rechercher leur
financement et assurer ou contrfler leur réalisation,

— appuyer techniquement les &tats membres qui en font la demande.
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Le CIEH s'est aussi penché sur le probléme de i1a formation,
et, A ce titre, organise des séminaires.

Le CIEH peut donc intervenir concrétement dans le programme
ngoonomie de 1l'eau” avec un double rile :

. recherche du financement conjointemént avec le CILSS,

., appui technique a la yéalisation, et surtout effectuer
un suivi de 1'opération pour en assurer le tramsfert et
1'extrapolation des résultats dans les autres pays intéressés
du CIEH.

3.1.2.4. Les structures nationales de la recherche agronomique
ot des services de 1‘agrométéorologie

C'est sans aucun doute Sur ceg structures nationales que concrétement
s'appuiera le programme jnter—états “"Zconomie de 1'eau'. Par leur
jmportant réseau de stations de recherches agronomiques et de stations
agrométéorologiques, ceg structures nationales permettront la mise en place

de points d'essais qui constitueront le réseau Maconomie de 1'ean".

Pour les pays du Gahel ayant sur < rhéme un programme de recherche
actuellement en .cours, on peut citer ies organisumes responsables de sa mise
en oeuvre I

SENEGAL . TSRA (Institut génégalais de la Recherche Agronomique)

. Direction de la Métdorologie Nationale - Service
ou Division de l'agrométéorologie i

NIGER . INRAN (Imstitut National de la Recherche Agronomique
: Nigérienne - Centre AGRHYMET)
. Direction Nationale de la Météorologie Mationale -

-

Division Agrométeorologie.

HAUTE VOLTA . IVRAZ (Imstitut Voltalque de la Recherche Agronomique
ot Zootechnique)
. Direction Nationale de la Métdo Nationale
- Division de l‘Agrométéorologie .

MALT . IER (Imnstitut d'Economie Rurale) — Division de la
Recherche Agronomique ‘ :
. Direction de la Matéo Nationale - Division
de 1'agrométéorologie. '

MAURITANTE . CNRADA (Centre National de la ‘Recherche Agronomique
et du Développement Agricole)
. Direction de la Météorologie Natiomale = Service
de 1'Agrométéorologie.




142,

-t - e M

n un neseatt
Anten-etats Hour £'étude de,é mea,twna eau~s0f-plante
Zconomie de £'eau e e
Jupngﬂfﬁéété’bﬁépbs&tion.neJennﬂnltuedqq -une \approche de ce réseau qgé‘
devra pouvoir Etre augmeAté&’ A Acouns g . te&pa, Cqmy;e tenu des AT
conttrd{fifes "ot “dés 'aiftdtents p&rt&a&xnagwlntetessea i la mise en oeuvre d'un
tel programme, om peut. r¢t%ﬂlﬁ»ﬁnr:é§@ﬂg~d¢ Pﬂse gq; gerait le suivant :

gﬂﬁﬁ@ﬁﬂ vAIBﬁA ét B{réétibnﬂda ‘ka:MEtdorelogis §p;§9nale

R Y ux;rw,-,ne._

ATEN TTUAR

T 1956 b ited tatinaY de Reshgwbﬁseréﬁ.ﬁapﬁey (P » \600 Tom)
service SB@@ion&imaﬁgl@gie 85 nolaivi
ieon 81 b adi gt Lentr Recherches de Kaclack (P = 700-900 mm)
' . progrz( i EgﬁndﬁTé ﬂt_l'e&u'ld I TaAN

L Slaneon o o :
I RAN et Dlrégt ‘j'dé,la MeréorologlérNafionale + AGRHYMET
Py R o0 5n ’Jd‘ !7:‘ ‘..:L.

‘(Un;te experlmentale cultures 1rr1guees)

FEEFN {(p = 339,4&&6}@@)
.‘f*f‘“ (P-=- 700~-8Q0, mm)

‘.l ol LR '.’ C?i.}.

2 ) Stat1on de Térna Marad1
HTE VOLTA : IVRAZ et Dlrectlon Natlonale de 1a Metecrologle Nationale
1 ) Station de recherches agronomiques de SARTA
(P = 800 mm) .
2 ) Station de recherches agronomiques de Farako Ba (Bobo Dioulasso)

(P = J200 mm)

MALI : 1IER - D1v151on recherche agronom1que et Division agrométéorologique
.de la Dlrectlon Natlonale de 13 Meteorologle.

Ly

1) Station de SDTUBA (Bamako) (P = 700~800 mm)
2 ) Station de Sikasso . . .. . (P = 1200 mm)

| 5 I 4 wapoamon powz, une’ of:gamatwn 5-0&mtu}a2££2du progaanme.
Lo ARTRAR- efats "économ(g de £' '

T

Cette prop051tlon est donnee 1c1, a titfe'indicatif, pour &tre
crlthuée, amendéey etoh... .., . :

Il faut clasaer les possxbles partenaxres et acteurs de ce
programme de recherche en 3 types d'organlsmes :

’(1)“Organlsmesde eoordlnat1on pour .la recherche de financement et _pour le
- suivi et 1 &valuation technlco—economlque du prOJet,

(2) organlsmes de coordination et d'appuis techniques aux actions de
terrain

(3) Organismesde réalisation des actions sur le terrain

Des relations de type triangulaire devront exister entre ces 3 types
d'organismes.
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CODRDINATION FINANCIERE - SUIVI - EVALUATION TECH. FINANCIERE

CILSS

(AGRHYMET~INSTITUT DU SAHEL)
CIEH

Appuis mEthodologiques

Appuis tech, et Scientifiques Réalisation technique sur le terrain
Suivi sur le terrain

I.R.A.T. Conventions INSTITUTIONS NATIONALES
(CIEH) |© Techniques RECHERCHES AGRO.
AGROMETEOROLOGIE

/ | I

! ACTIONS PRATIQUES
SUR LE DEVELOPPEMENT

Dang cette proposition d'organisation structurelle du programme :

Le CILSS et le CIEH ont d la fois un r8le de recherche, mobilisation
des fonds, et un rSle de suivi &valuation technico-financidre du programme.
Le CIEH aura en plus, un rSle plus technique consistant & préveir le transfert
et 1l'extrapolation des résultats dans les autres pays membres du CIEH.

Ces deux organisations inter-2tats agiront de concert et passeront
des conventions techniques et financidres avec d'une part 1'IRAT et d'autre
part, les Institutions Nationales accueillant le programme.

1'IRAT aura 3 jouer un r8le de coordination technique de
1'opération car c¢'est un élément commun i presque toutes les opérations
de recherches en ¢ours ; 1'IRAT assurera un appui méthodologique,technigue
et scientifique aux opérations de terrain. Par sa base de Montpellier, 1'IRAT
assurera un appui logistique et constituera une base technique pour le volet
formation du projet.

Pour ex&cuter ce programme 1'IRAT sera 1ié :

~ avec le CILSS et le CIEH par un protocole technico-financier,
- avec les structures nationales par un protocole uniquement technique.
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AR DU PROGCRAMME

On distinguera sehématiquement, 3 phases dans le déroulement de
ce programme qui est prévu sur une période de 4 apmées (il ¥ a recouvrement
de ces 3 phases qui ne sont donc pas strictement successives),

. PHASE 1 : a) Premier 2onage agro-pédoclimatique des pays concernés,

b) Détermination de la représentativité des points d'essais
Tetenus par rapport au zonage primaire :

Mise au point (et standardisation) desg méthodes de
détermination de la demande évaporative et des besoins en eau
des cultures. Domaine de validitd de 1"approche des besoins
en eau basé sur les coefficients culturaux : petites mais
trés importantes expérimentations complémentaires portant sur
les besoins en eau et 1la généralisation des résultats,

€} Caractérisation hydrique et hydrodynamique du réservoir sol des
points d'essais,

d) Calage et test de la simulation du bilan hydrique (modéle
F. FOREST de 1'IRAT/DRD) et analyse statistique des résultats
Sur toute la séquence pluriannuelle o sont 3 la fois disponibles
les résultats de rendement des cultures vivridres et des données
quotidiennes de pluviométrie,

Détermination de la relation rendement-pluviométrie.

Durée de cette phase ! = (2 mois.

. PHASE 2 : a) Actions de recherches pour 1'amélioration du statut hydrique
des cultures en condition pluviale,

Il s'agit d'évaluer qualitativement et quantitativement 1'influ-
ence de techniques culturales sur 1'enracinement d'une part

et sur 1l'é&volution (hydrique) du réservoir scl. Les techniques
testées sercnt (par exemple) :

. labour de fin de cycle,

+ binage, sarclage, désherbage chimique,

- influence de la date de semis,
modulation des apports d'engrais en fonction des espérances
de pluie, des risques de lessivage, ete...

. mise au point de systémes de cultures cohdrents visant
& une meilleure gestion de 1'eau.

b) Actions de recherches pour 1'amélioration de nos connaissances
sur 1'évaluation de la résistance & la sécheregse.

Ces actions auront pour objectifs d'aider & la sélection et 3

1'amélioration d'esp8ces plus résistantes 3 la sécheresse.

Cette phase 2 aura une durde de 3 années ; elle devra permettre
de mieux analyser le réle qualitatif et quantitatif de 1'eau

en tant que facteur de production dans 1'8laboration du
rendement .
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. PHASE 3 : Application des résultats obtenus aux problBmes réels du
développement. |

Les résultats obtemus en phase 1 et 2 devront permettre de
déboucher trés rapidement sur une application pratique aux
problémes réels du développement. Les résultats obtenus dans le
cadre de ce programme inter—&tats auront une application pratique
et spécifique au niveau des opérations régionales de développement
agricble. Ces applications seront donc du ressort des structures
nationales :

. Création au niveau national d'un réseau d'avertissements
agricoles qui sera un outil d'aide & la décision pour le
déclenchement des opérations de techniques culturales (labour,
semis, etc...),

. planification des intrants (logistique des opérations de
développement),

. prévision des récoltes en fonction des événements climatologiques
et principalement pluviométriques.

Cette phase commencera en année 2 et se poursuivra dans le cadre
de ce projet jusqu'd sa fin (année 4), puis les struectures
nationaleg devront assurer le relais du projet.

CALENDRIER DE REALISATION -

L [ Fonds T I fpofe T T anpde 3. 1 Aonde 4 T

Phase 1

L L Y
Identification ————

Phase 2

Recherches [__Recherches complfmenteires ¥
Complémentaires

Phaee 1

Applicarion au déve loppement

5. MOYENS A METTRE EN QEUVRE

Compte tenu de la diversité des intervenants, de la diversité
de leurs moyens tant du point de vue humains qu'en &quipements mobilisables
seule une concertation régionale permettra de définir 1'importance et la
répartition des enveloppes financiéres.
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Méthode de suivi agrométéorolegique

et de bilan hydrique: cumulatif des

cultures utilisédes par AGRHYMET.
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PRECIPTTATIONS 3 CULTURE | ¢ 8] a8 §
L] -

TOTAL DECANvesvoey ool

NOMBRE JOURS...II LN X-K N4

Y



NOTE EXPLICATIVE

]

FICHE DE SUIVI AGROMETEOROLOGIQUE DES CULTURES 01

I AVANT-PROPOS

II LES OBSERVATIONS

111 COMMENT COMPLETER LA FICHE

Iv PLANCHES ILLUSTRANT LES PHASES DE

DEVELOPPEMENT DES CULTURES.

~ AVANT-PROPOS

La fiche de suivi agrométéorologique des cultures élaborée au cours de la
réunion technique de planification des opérations du Programme AGRHYMET
(Niamey, 10-16 mars 1983) permet de trsnscrire de maniére concise et
simple différentes observations effectudes sur les cultures. Le travail de
1l'observateur est capital ecar c'est en grande partie de la précision, de
la rigueur et de la régularité de ses observations que décauleront les
conclusions du groupe de travail pluridisciplinaire responsable du suivi
de la campagne agricole nationale. '

Au cours de la campagne agricole, l'observateur compléte chague décade et
en _dauble exemplaires une fiche. I1 expédie l'original au Service Central
dont il dépend et conserve le double dans ses archives. Les observations
doivent &tre effectuses le dernier jour de la décade correspandant 4 1ls
période d'observation c'est-i-dire le 10e, le 20e et le dernier jour du

mois. Pour une culture donnée, les observations seront représentatives de

1'état de cette culture dans plus de la moitié des champs situés autour du
village ou de la station.

La fiche permet le suivi de 3 cultures au maximum par station ou poste
d'observation. Bien que le choix de ces 3 cultures soit laissg 2 1la
discrétion des autorités compétentes, il est important de souligner que 1a
priorité devrait 8tre donnée aux principales cultures vivrigres comme le
Sorgho et le Mil.

IT - LES OBSERVATIONS

2.1, Phases de développement

L'observateur pourra se référer 3 la série de dessins tirés du Manuel
des instruments météorologiques et des observations météorologiques et
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phénolagiques (Projet CILSS/FA0/USAID - GEP/RAF/128), joints 3 cette notice

e o T S RV A St D e J UME TTTaue gnnnee.,
— . - Tom ro o ' veloppement peut s'étaler sur plusieurs décades,

0 Prégaration i 1l va de soi qu'il ne s'agit pss d'une phase développement
proprement dite, mais de la préparation du champ en vue du semis. Cette
préparation se fait seit & la houe, soit par labour animal ou mécanique.

1 Semis : celui-ci est pratigué seoit & sec, soit aprés la premiere pluie
utile qui permet une bumectation suffisante du sol.

2 Regiguage P pour le riz ou méme le sorgho de décrue, on proceéde parfois au
repiquage de plants semés en pépinigres,

3 Ressemis total : il peut arriver qu'un semis soit suivi dune période de
sécheresse qui aboutit 2 ia destruction de pratiguement tgus les plants,
Dans ce cas, le cultivateur est obligé de procéder 3 un nouveau semis
(ressemis total).

4 Levée - Formation de feuilles : cette phase correspond & 1*agpparition de
la jeune planfule et au développement foliaire de g plante. Cette phase
peut s'étaler sur plusieurs décades,

2 Isllsge - Ramification : & 1la base de la tige principale du Fonio, Mil,
Sorgho et Riz se développent de nouvelles pousses (talles) dont le nombre
sera fonction de la variété et des conditions de cultures. Chez le Mais,
1l n'y a pss de faormation de talles tandis que pour l'arachide, le
cotonnier, le niébé..., on parlera de ramification de 1la plante.

& Epiaison - Floraison : cette phase inclut la formation de 1'épis ou de ]a
panicule, la floraisgn et 1la fécondation,

7 Maturation en cours c'est au cours de cette phase que le grain, qui
prend naissance au moment de Is fécondation, se développe et mOrit. Aussi
longtemps que le grain n'est pas devenu "vitreux" (c'est-a-dire dur et
cassant}, on dira que la maturation est en cours. €hez 1'arachide, le
niébé et le pois d'angole, on parlers de "maturation en cours" sussi
longtemps que les gousses contenant les amandes ou les graines ne sont pas
prétes pour la récolte.

8  Maturité : la plante est préte pour la récolte.

9  Récolte : on parlera de récolte lorsqu'elle aura été faite dans plus de la
moitié des champs situés autour du village ou de la station.

2.2. Ennemis des cultures

- Par dégéts Iégers occasionnés par des criquets/sauteriaux, dés ciseaux ou
des insectes, on entend des dég8ts qui n'affectent que quelques plants
(moins de 5% des plants attagués) et qui n'ont pas une incidence majeure
sur la production finale.

- La notion de dégats graves implique que la majorité des champs soient
affectés (plus de 50% des plants attagués) et que 1a production finale
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risque d'étre fort compromise. Ceci est également valable dans le cas de

déghts importants dus & des maladies. 11 est assez frécuent que 1l'on ait
— uge infestation combinée de différents parasites {maladies + oiseaux...}.
Dans ce cas, 1'observateur transcrirae dans sa fiche 1'cgbservation du dégat
dent la gravité est la plus grande & la fois par son étendue et son
incidence sur la production finale.

- La présence de mauvaises herbes sera quslifié¢e de moyenne si on en trouve
de manidre sporadique dans les champs (il n'y en a pas partout). En
dtautres termes, le sarclage est effectué 3 intervalles assez réguliers,
La présence de mauvaises herbes sera qualifiée de grave si elles ont
envahis tout le champ.

2.3, Dégsts sécheresse

Etaet végétatif bon : l'approvisionnement en eau de la plante est
satisfaisant et celle-ci présente un port dressé,

fr—

Flétrissement léger : le flétrissement qui se caractérige par un
affaissement des feuilles (perte de turgescence) n'affecte la plante que
de maniére temporaire au cours de la période d'observstion (décade).

I

Flétrissement persistant : le fidtrissement est devenu chronique 3 la
plante a perdu sa forme naturelle correspondant 3 un approvisionnement en
eau satisfaisant,

b

je

Désatchement partiel : la plante a perdu une partie importante de son
contenu en esu. Au symptlme du flétrissement s'ajoute 1'enroulement des
feuilles et une modification de la couleur des parties végétatives de la
plante.

fwn

Désséchement total : la plante est détruite,

2.4. Aspect général des champs

Compte tenu des différentes observations faites daens les champs (ennemis
des cultures, dégits sécheresse, régularité de la levée...), 1l'observateur
donnera une appréciation générale sur l'état de la culture.

|

Bon : les dég#ts occasionnés per les ennemis des cultures sont minimes ;
il n'y a pas de dégéts dls 3 la sécheresse ; les plantes ont un bel aspect
et leur distribution dans le champ est régulitére (il n'y a pas de surfaces
vides),

-

L

Moyen : on constate des dégdts légers occasionnés par les ennemis des
cultures et/ou un flétrissement léger. De plus, la distribution des
plantes dans les champs n'est pas réguligre (il y a des surfaces vides).

3 Mauvai: : on constate des dégfts graves occasionneés par les ennemis des
cultures et/ou un flétrissement persistant.

|+

Trés mauvais : en plus d'éventuels dégAts graves occasionnés par les

ennemis des cultures, on observe un désséchement partiel des plantes.
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5. T cipitations

Indiquer le total des précipitations de la décade en mm et dixiéme ainsi

que le nombre de jours ol la pluviométrie enregistrée a été supérieure 3 1
.,

- COMMENT COMPLETER LA FICHE (EXEMPLE)

Imaginons que nous sommes le 30 Juin 1983 dans le village de Menika qui
est rattachg administrativement & l'arrondissement de Niclo, Département
de Namey. L'cbservateur effectue ce iour 14 les observations couvrant la
troisidme décade de juin, c'est-a-Jire Ta période allant du 21 au 30 juin
1983. Les 3 cultures qui seront suivies au cours de la campagne agricole

sont le Sorgho, le Mil et e Mais. Les différentes observations relevées
ce jour la sont : '

Cultures” = Phases tnnemis des cultures Dégats Aspect général

T L L . 47 B sk . Y ke . e P . S . —— - - - -

déveiappement Sécheresae des champs

Sorgho Levée-feuilles pas de dégAts Etat végétatif Bon

Mil

Mais

bon

Levée~feuilles Déghts légers Etat végétatif Moyen
insectes bon '

Semis Pas d'observations Pas d'observations Pas d'obs.

Le total des précipitations pour la décade est de 30,5 mm répartis sur
trois jours, .

Les différentes étapes a suivre pour la tramscription de ces observations
sur la fiche sont les suivantes :
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1Y "La période d'observation : du 21 au 3C juin 1963

2)
3)
4)
5)
6)

7)

Station ou village : Menika

Arrondissement/district : Niolo

Département/Région : NAMEY

Date : 30 juin 1983

Pour chagque culture cbservée, ecocher sous la rubriague CULTURES le nombre
correspondant (par exemple 03 pour le Sorgho) ainsi le chiffre
correspondant & l'observation faite en ce qui concerne les PHASES DE
DEVELOPPEMENT (4 pour le Sorgha), les ENNEMIS DES CULTURES {C pour le
Sorgho) les dégats sécheresse (1 pour le sorgho) et 1'ASPECT GENERAL DES
CHAMPS (1 pour le Sorgho). Le nombre et les chiffres sont reportés (dans
1'ordre indigué par les fleéches) dans les cases réservées 3 Jla lére
culture observée c'est-a-dire les cases 1 1 et 2 2. La méme opération
est répétée pour la Ze et 3e culture observée.

Les précipitations : total décade 30,5 mm -~ nombre de jours : 3

La fiche, complétée en double exemplaires, se présente de la maniére
suivante :




01 FICHE i SUIVY AGHONETEOROLOGIQUE Dzs CULTURES STATION M E N} wA
. VlLMGE *ensstRdanr e snepeanessge
wdd.. w.3R2..,30i0, 1983 | |
arroNvrssaienr /orsrarce ffNKREQ. ..
o DEPARTIENT fiecron ; NJSRMELY,
Ia fiche permet le suivi de 3 cultures au maxirnyr ar stati . :
P ‘ ' i station DATE 3 ,3.?,1'.’.%9!..‘3, aepfescenss
CULTURES PHASES DEVELOPPEMLENT ENNENIS DES CULTURES DE:_‘GAT,S SECH RIS.BE
00 | PHEPARATION / |PAs D*OBsERVATION X/ | PAS D'OBSKRVATIONS R /| BAS D'OBSERVATION
01| FORIO O [PREPLIATION X 0 | PAS DE DEGATS x 1 | ETAT VEGETATIF BON
x02 | MIL X1 |SHIIS 1 { DEGATS LREGERS CRIQUETS/SAUTERIAUX 2 | FLETRISSEMENT LEGER
X 03| SORGHG 2 |REPIQUAGE 2 " GRAVES hd " 3 | FLETRISSMENT PERST
X0C4] MAIS 3 |RBSSEHIS TOTAL 3 " LEGERS OISEAUX 4 | DESSECHIZIENT PARTIEL

05| RIZ PLIVIAL bea |Leves - FUTLIZS 2{ "  GRavEs  » 5 | DESSECUMFENT TOTAL

06| RIZ IRRIGUE 5 |TALLACE ~ RAMIFIC, xS " LEGERS INSECTES

07} COTONNIER 6 {FPIAISON ~ FLORAISON| & " GRAVES "

08 { ARACHIDE 7 HATURATION EN COURS 7 | DEGATS IMPORTANTS MALADIE

" 091 NIEBE=-HARICOT & [IATURITE 8 | MAUVAISES HERBES - MOYEN
" 10| POIS D'ANCOIE 9 1RECOLTE 9 " " ~ GRAVE

11 ]| IGNAME :

12 | PATURACES 1B - ]

D'HIVERNAGE .

13

f 3 i

15 {

. tere CULTUEE | 1 | 110 | D |y 21204 |4 ASPECT CHAMPS
x/ 1 rPag D lmnou
x1 BON

2e CULTURE | 4| 4 {p 515 A1 4 x2 | Moren |
2 1 > 3 HAUVAISE
4 | THRES MAQVAL
5 | PERTE i
i PRECIPITATIONS 3 CULTURE |
; T 7|19 1Y 14 st8l/1/ |/ |
L] !

- roran mecate, 3Q.,, §.un

w Jozms..}..'. s080

8 Y
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o2 LOWKEZS ONTHETIQUAS  DYORSERVATIONS

ImS CHANPS TRADITIOMIELS

FiT5 t Gnsecentcossecesurna .  VILLAGE t neosccesssssescacens
LOCALISATION ¢ svsvececevae 'DISTANCE PLOVIGHLGTRE t yeveees EM
wlémRE" X Iﬂ@ﬂ'..'..@ﬂﬂ..... wm GYGIIE L SEERIBEDERBRY JWRS

ViRIETE ¢ o} DNCONWUE L) TRADITIONKGLLE L.} AMELIORFE

SURWAGE IU Cﬁ%ﬂf’i ! 090gcoPereresdtosned
TOPOCKAPEIE t [LJ PLAT [_JPENTE BAS=FONDS
STIS BVFECTUE B e fdoun NOX

oo 1 (L1 semrevx i:’:]mm*mux- T amorreox mmmmzm D.,..........

PREPARATION TERRATH 3 [javewe [ Juove  [C] wezour swpiar
¥ Jiasour sEcANIQUE

e ater =

DALY DU SEHEYS ¢ eeesracnecsnuesn Nombre RESSENIS I scsscsass Ih'te(s) I sesesopnscsne

CULIYURE ASSOCIEEY t cucrcvaesnsanenns CULTURE 4SS0CIEE 2 ! cessssasssensssnnes

PERCILISASTON : [dvscommwz [Donie [Joscawzom L) snmrate

Distance 2, on niires
Distanze B, on miires
Disience 0§, en méires
Ligiance 5, en mdirsu

2 = - new 2
Surface e LLE,L?;.LQ, en mS 2

2 2

Nombre de poguets vivastc 4+ Lorts
Hoxtre de posueils non prodguctifs o
Yorbre de poquets des cultures aczsovides @

DENSITE s AU SEMIS CRARE S cArAt  feaRRE 3 JcARRE 4 lToTnLﬂ
AN

[IINEL T W Y

()]

DEIGITE :+ A LA RECOLTE AARE A e ARKE LFCARKE BECARRE & | TuTAux
Diztance &, en méire:
Distance B, en niires
Disrance C, en mdires
Hietance D, en meires

A < B4

X

2 . 4

e M H

=

]
-

”
de pejueic non productifs

onoguste viveric 4+ norts o
Lanig &
Fomnre de pogusts des culiures essociées

W CARAE & CARRE 3 CARRE 4

¥ 70,000 w Bat Kg/ie
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1 - AVANT-PRDPOS
11 - LES OBSERVATIONS
111 - COMMENT COMPLETER LA FICHE

I - AVANT-PROPOS

- Conformément aux conclusions de ls réunion technique de planification
des opérations du Programme AGRMYMET (Niamey, 10-16 mars 1983), une
fiche ~02- permettant 1a transcription des données synthétiques
d'observations des champs traditionnels a été é&lsborée 3 partir de
fiches utilisées précédemment par le Programme AGRHYMET pour le suivi
agrométéorologique. Ces données sont un complément d'informations 3
celles recueillies dans la fiche ~0l-. I1 a toutefais été reconnu gue
la fiche -02- était peu adaptée & un suivi opérationnel des cultures
basé sur des informations provenant d'un nombre élevé de stations.
Ceci explique le caract2re facultatif de ces observations
agrométéorologiques spécialisdes,

- Une fois les mesures effectudes, 1'observsteur complétera une fiche
en _double exemplaire pour chaque culture et expédiera, en fin de

campagne agricole, 1'original au Service Central dont il dépend.

I1 - LES OBSERVATIONS

Les observations seront effectudes dans des champs traditionnels sux
alentours de la station agrométédorologique. Flles porteron% sur Lrois cultures
identiques 3 celles choisies dans le cadre du suivi opéretionnel des cultures
(fiche -01-).

En ce qui concerne la mesure de la densité su semis et & la récolte
ainsi que le calcul du rendement, 1'observateur se réfarera aux instructions
contenuea dans le Carnet d'Observations sur cultures pluviales en milieu rural
sshélien (Pragramme AGRHYMET 1982).

I - COMMENT COMPLETER LA FICHE (EXEMPLE)

‘ Imaginons que nous sommes au Sahel, dane le village de Menika,
arrondissement de Niolo. : ‘

La premigre culture observée est le sorgho (variété traditionnelle)
d'un cycle d'une durée de 130 jours. Cultivé en association avec du niébé, il
a été semé aprds une premidre pluie utile le 20 juin 1983. Le champ, dont la
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———préparatiorr ® ¥t¢ THItE A Iz houe, est un terrain plat d'une superficie de 0,5

hectares (500C m2) avec un sol du type "limoneux". Un apport de matitre
crganique (fumier) g été réalisé avant la préparation du sol pour le semis. Le
pluviometre le plus proche du champ se trouve A une distance de 1 km.

Aprés avoir effectué les mesures de densité su semis et 2 la récolte
ainsi que le calcul du rendement, 1'observateur complétera la fiche en double
exemplaire. Celle-ci se présentera alors de la maniére suivante :




VILLAGE 1 e“ﬁui}s—o&-oco-oti
DISTANCE PLUVIOMETRE 3

P‘Is ' 'Sang-‘.’.......'.. ‘
Locarrsarron @ QRAINIS: DE Nioko

ssnssee KM

CULRE 1«2 SR EHS e DGIEE CYCLE. : o5desCevens JOURS
varters ¢ [ mveomvo: B mravrmiomEie ) mmiomsn
SURFACE TV C

s .05 HECT (5000 ME)
+ " S80S0 CEIPRSEORECISNS
TOPOCRAPHIE 12 PLAT PENTE BAS-FONDS

SEiIS EFFECTUE En SBC 7 [Jour NOX

sor + (Jsmen Wimomw (Jaronsux [ warerrrrqe

preparaTzoN ERRAIN + (Javowe [Kwove [ vasous awpu
O amovr ecan1qe

DATE DU SEMIS 2¢¢.9 ."J‘.’..@ﬁ Noxbre RESSENIS 3 ..ﬁ:. Datels) 1 sewvoayesesse

CULTURE ASSOCIER 1: MEBKeeiaeese  CULTURS ASSOCIEE 2 : swSsesscsssencesees

FERTILISATION : L Jincomue [Jmurie [Qorcanigr [Jrieralz
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DENSITE : AU SEMIS

Distance 4,
Distance B,
Distance ¢, en métrem :
Digtance D, en méires
Surface = 4 + C.B + D en m?
2 2
Nombre de poqueis vivants + morte
Nombre de pogquets non productifs :
Nombre de pogquets des cultures assocides:
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Distance en meétres
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METHGDE DE CALCUL DU BILAN HYDRIQUE

CUMULATIF DES CULTURES
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21 & la fin du mois. Les valeurs de préc1p1tdt10n sont arrundles au mllllmétre
entier. lLes précipitations pénetrent dans le sol et restaurent les réserves
d'eau du sol jusqu'l un certain niveau choisi pour une station donnée (voir
paragraphe 2.8 ci-dessous). Toute cuantité d'eau péndtrant dans le sol au deld
du seuil choisi percolera dens des couches profondes et sera éliminée du bilan
d'eau. Par hypothése égelement la précipitation est supposée tomber sur une
surface horizontale éliminant de ce fait le ru1QSEIIEment latéral.

2.3. Nombre de jours pluvieux {JA)

L'observation du nombre de jours pluvieux permet de mieux comprendre
la distribution des précipitations au cours de la décacde. Par exemple, une
précipitation totale de 150 mm tombant sur 1 ou 2 Jjours impliquera une
précipitation intense et probablement peu effective et des dommages probables
mix cultures alors que la méme quantité regue sur 8 Jours est beaucoup plus
provitable aux cultures. De méme, 30 mm tombant en 1 jour peuvent signifier
une sécheresse, particulidrement si cette quantité tombe su début de le
premiére décade et 3 la fin de la secondes. Pour cette raison si un seul jour
pluvieux survient su cours de la décade, il convient d'en indiquer la date.

2.4, Evapotranspiration sotentielle (ETP)

L'évapotranspiration potentiells prise comme référence dans cette
étude est la quantité maxim:m d'eau qui peut 8ire évaporée par un gazon
uniforme maintenu court Jont iss réserves en esu du sol ne sont pas limitées
comme défini par Fenman en 1544, Son caleel steffectue en suivent la méthode
exposée au point 2. Cette annexc ropvésente l’experience acquise par la FAD au
cours des dix dernitres années dans 1futilisation de ls formule de Penman.
Quelques légeres modifications introduites dans le calcul de la fonction
utilisant le vent et le déricit de saturation nour les c¢limats chauds et secs
ne sont généralement pas appl.guées dans 1z cas présent. En effet, les
cultures pluviales sont pratiquées dans des environnements qui sont
généralement plus humides, au moins au cours de la saison culturale.

les données climatolngiques de température, tensicn de vapeur ou
humidité relstive de 1'air, durée d'insoletion ‘et vitesse du -vent permettront
le calcul de l'évapotranspication potentielle pour des intervalles mensuels.
Les valeurs décadaires seront ensuite déduites gtaphlquement ou & l'aide d'un
mini-ardinateur. Ceci est aisé parce que 1la variabilité de

1'¢évapotranspiration potentielle est beaucoup plus faible que celle de la

précipitation et gue les fluctuations Journaligres d'évapotranspiration se

compensent habituellement sy cours de la décade. Lorsque les éléments .
nécessaires pour le calcul de la formule de Penman ne sont pas dispenibles, il
est possible d'utiliser avec précaution la formule de Thornthwaxte. Des bonnes
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mesures d‘évaporatlon effectudes avec le bac "Classe A" semblent toutef01s

etre affectées d un coeff1c1ent égal 4 0,76-},75 pour obtenlr une estlmatlnn
de l'évapotranspiration potentielle au cours des mois bhumides qui
correspondent 3 les saison ol sont pratiquées les cultures pluviales.

Dans beaucoup de cas il ne sera pas possible de calculer
1'évapotranspiration potentielle pour toutes les stations ol des données
pluviométriques seront disponibhles., Cependant, étant donnég que
1'évapotranspiration potentielle est beaucoup moins variable dans 1'espsce que
la précipitation en particulier sur deg valeurs cumulatives, les valeurs
d'évapotranspiration décadaires calculdes pour une station pourront 8tre
utilisées dans des stations voisines pourvu que les conditions dfaltitude, de
température, d'humidité, d'insclation et de vent soient similaires, ce qui est
généralement le cas dans les plaines ou sur les plateaux. La situation est
cependant compl2tement différente dans les régions mantagneuses ol les
variations d'altitude et d'exposition modifieront tous ces facteurs ainsi
d'ailleurs que la distribution des précipitations.

2.5. Coefficients culturaux (Kec)

La définition de 1'évapotranspiration potentielle, expliquée au
paragraphé précédent, implique 1'existence d'une strate végétale courte et
compladtement développée. Les plantes cultivées et en particulier les cultures
annuelles passent par plusieurs stades de végétation depuis la levée jusqu'l
la maturatiocn.

Le premier stade végétatif débute & la levée et va jusqu'as
ltapparition des organes de reproduction (épis pour les céréales & petits
grains et panicule terminale pour le mais). Au cours de cette période (figure
2) 1l'évapotranspiration maximum réelle de la culture représente une fraction
de l'évapotranspiration potentielle. Cette fraction, qui varie de 0.3-0.4 au
stade de la levée 3 [B.9-1.0 au moment de l1'épiasison, est appelée coefficient
cultural.

Le second stade végétatif se caractérise par une couverture dense et
uniforme et couvre une période de + 40 jours autour de la floraison. Au cours
de cette période, qui correspond au taux maximum d'évapotranspiration, le
coefficient est de 1.0 ov méme légerement plus élevé, allant jusque 1.1 ou 1.2
.d'apras les cultures.

Le troisiéme stade végétatif débute avec la formation des grains. Au
cours de cette période le grain se développera et arrivera a maturité. En méme
temps, 1'appareil végétatif se déssiéchera progressivement. Les besoins en eau
de la culture diminuent également et le coefficient cultural passera de 0.9 2
0.4-0.5 au stade de maturité de la culture.




A 18

toraisgns
—Hr—— - T B
— . —
] t
I '
1
| !
: i
t : o
o5 } H ‘
] 1]
t !
! 1
. e
I*" stode : 2™ g1ade ¢ 36 ginde
L
T -
E !
- longuaur tolole de ka saison vegétotive —=t

Figure © : Evalution du coefficient cultural Ke au cours des divers stades
végétatifs

Le tableau 1 représente 1'évalution générale du coefficient cultural
pour les cultures céréalidres,

Le coefficient cultural varie

' ! !
! ! !
t 1 ¢
! ! ¢ ! ¥
! 1 de ! ! a !
! ! ! ! !
! : ! ! ! !
! ler stede végétatif ! 06.3-0.4 ! ! 0.9 1
! ! ! ! '
! 2tme stade végétatif i 1.0 ! o1.1-1.2 ! 1.0 t
v t ! ‘ t t
! ! 0.9 ! ! 0.4-0.5 1
' ! ! ! !

3eme stade végétatif

- L'adaptation des coefficients culturaux sux diverses cultures
spécifigues doit Btre faite en tenant compte des principes généraux exposés
ci-dessous. 11 peut &tre difficile pour une organisation qui centralise
l1'information destinge 2 la surveillance des cultures aux niveaux provinciaux,
nationaux et internationaux d'attribuer des coefficients culturaux pour chague
culture et chague décade de 1'année. C'est pourquoi il est indispensable que
1'inventaire préliminaire des données rassemblées dans ce but contienne des
informations tr2s précises sur les variétés cultivées dans les différentes
régions, la durée de leur cycle végétatif et leurs dates habituelles de semis.

Dans les régions semi-arides, ol la brieveté de la ssison des pluies
conditionne impérativement la longueur de la saison culturale, la situation
est un peu plus simple que dans les régions tropicales hymides, ol les semis
peuvent &tre échelonnés sur une période plus longue. Il convient de mentionner
que l'ensemble de cette activiteé repose sgutant sur des informations
phénclogiques que météorolagiques.
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En région sahélienne, les coefficients culturaux utilisés pour une

Cycle de. 130 jours :

o,> 0, 0,4 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0 1,0 1,0 ©,9 0,6 0,5

Cycle de 90 jours :

o,> 0,4 0,5 0,8 1,0 1,0 1,0 0,6 0,5

2.6. Besoins en eau des cultures (B)

Les besoins en eau des cultures s'obtiennent en multipliant
1'évapotranspiration potentielle pour une décade donnde par le coefficient
cultural pour cette méme décade. Etant donné que le coefficient cultural est
ajusté d'aprés la longueur du cycle végétatif de la culture donnée, il est
possible de calculer dés le début de la saison culturale les _besoins en eau
totaux de la culture pour la saison en totalisant les besoins de chaque
décade,

2.7.  Différence entre la précipitation actuelle et les besoins en eau (Pa
- B)

Cette différence exprime la quantité d‘eau disponible pour les
cultures sans toutefois tenir compte de 1'eau disponible dans le sol (veir
paragraphe 2.8.). On peut constater ici que 1'effet d'une précipitation donnée
sera différent au cours des différents stades de développement de la culture.

2.8. Réserve d'eau utile dans le snl (Rs)

Ce chiffre exprime en mm la quantité d'eau présente dans le sol et
qui peut &tre directement utilisée par la culture. En d'autres mots, il s'agit
de la quantité d'eau se situant entre la capacité au champ et le point de
flétrissement permasnent. la quantité d'eau utile présente dans le sol dépendra
de : :

- la profondeur du sol exploitée par les racines de la culture H
- les caractéristiques physico-chimiques du sol.

La profondeur du sol exploitée par les racines mérite une attention
spéciale. Elle dépendra & son tour du stade de développement de la culture, de
la présence de couches dures, d'une nappe phréatique élevée, d'horizons
salinisés, etc.

Du point de vue de la culture ceci dépendra aussi largement du type
d'environnement dans lequel la culture: est pratiquée, Un riz pluvial cultivé
en Agsie du Sud Est possiéde un systéme radiculsire superficiel généralement
limité & une profondeur inférieure 2 25 om. Le mil poussant dans les régions
semi-arides produit les racines actives jusqu's 60-80 cm de profondeur ef les
racines du blé cultivé dans la pampa argentine peuvent atteindre facilement 1
métre de profondeur. En termes de disponibilité en eau et compte tenu des sols
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maxximum g8 - * CLEs = nratancis rig

rétention sera également 1nf1uencée par la texture du sul La propurt:on entre
les argiles et les matériaux plus grossiers du sol définira des capacités de
rétention en eau différentes. Une couche de 50 cm de sol sableux, par exemple,
retiendra probablement moins de 30 mm d'eau alors que la méme épaisseur de sol
limoneux pourra retenir 60 ou 80 mm.

En accord avec les remarques exprimées plus haut sur les stades de
développement de la culture, il serait logique de faire varier la profondeur
d'enracinnement et donc la guantité d'eau exploitable d'aprés le stade de
développement de la culture. En étsblissant la présente méthode, il a été tenu
' compte de ce qu'au début du cycle végétatif le coefficient cultural est assez
bas, ce qui permet en général & la plante de disposer de suffisament d'eau. De
ce fait et en vue de simplifier le processus de calcul, on a adopté pour un
lieu et une culture donnée une cepacité de rétention en esu constante. .

fravaillant & 1l'échelle du village ou du secteur agricole, on
pourrait envisager une capacité de rétention en easu variable en fonction du
stade végétatif. Cette approche devrait alors se baser sur les mesures
expérimentales de profondeur d'‘enracinnement. Celles-ci sont rarement
disponibles.

La figure 3 montre des cspacités de rétention en esu utilisées dans
certains cas précis par la FAD. Ces chiffres sont évidemment des exemples et
chaque valeur de cet important facteur doit é&tre mesurée ou estimée avec spin.

240F ' :  NEPAL
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Figure 3 : Exemples de capacité de rétention en eau du sol pour certaines
cultures et régions choisies,
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2,97 T EXCE® ou déFicits d'eau (5/D)*

‘Cette ligne indique les excés et les déficits d'eau {marqués ~) par
rapport & la capacité de rétention en eau du sol tels qu'ils résultent des
calculs précédents. Les excgs se réferent aux quantités dépassant le seuil
choisi pour la capacité de rétention en eau. les déficits se référent aux
quantités d'eau n'ayant pu satisfaire les besoins en eau de la plante, 1la
réserve d'eau utile dans le sol ayant été réduite & zéro. Par ailleurs, en se
basant sur 1'expérience acquise sur le terrain il semble bien que tout excés
d'eau de 100 mm au cours d'une décade résultera dans une réduction de 1'index
(voir paragraphe 2.10).

2.10. Index (I)

L'index indique sous forme de pourcentage et cumulativement comment
les besoins en eau d'une culture annuelle ont &té satigfaits, et ce jusgu'a un
stade quelconque de son cycle végétatif, )

On suppose que le semis prend place lorsque la réserve d'eau du sol
est suffisante. Dans les régions ol la période active de végétation est
inférieure & 180 jours, le semis s'effectue généralement lorsqu'au moins 30 mm
de précipitation sont tombées au cours d'une seule décade. Un index de 100 est
alors attribué pour la décade du semis. Cet index restera 100 au cours des
décades successives & moins qu'un excés de plus de 100 mmn ne survienne pour
une seule décade ou qu'un déficit apparaisse dans la ligne E/D (voir figure
1). SI un exces de plus de 100 mm survient, 1'index est diminué de 3 unités
pour cette décaede et devient 97 ol il restera Jjusqu'a ce qu'une autre période
critique survienne. Si apr2s deux décades les réserves en esu tombent & 0 et
qu'un déficit de 20 mm apparait, le quotient entre 20 et les besoins totaux en
eay ! 400 mm, comme calculé précédemment (voir paragraphe 2.6.) sera de 0.95.
Ceci correspond 3 un besoin en eau non satisfait de 5 % et 1'index de 97
calculé précédemment tombera 3 92. Le calcul se poursuit sinsi jusqu'd la fin
de la saison {maturation de la culture) en tenant compte de ce que 1'index au
cours de la premitre décade a une valeur de 100 et que cette valeur par apri@s
ne pourra que rester égale & elle-méme ou diminuer. L'index & la fin de la
seison végétative refletera les contraintes cumulatives auxquelles aura &té
soumise la culture et qui sont dues aux exces ou déficits d'eau. Cet index
sera généralement 1ié au rendement final de 1a culture 3 moins que d'autres
calamités, telles que maladies, forts vents, aient eu des effets déterminants.
L'index est directement 1ié au rendement et permet d'abtenir une premikre
approximation du rendement et ce, trés tBt dans la saison.

I1 sera également possible de déduire de 1'index des données
quantitatives mais celles-ci devront &tre basées sur les rendements potentiels
de la culture qui varient d'un endroit a 1'autre en fonction des conditions de
l'environnement. De ce fait 1'établissement de corrélations liant 1'index tel
gue défini plus haut et le rendement ne pourra se faire que lorsque des
données statistiques précises seront disponibles pour la région. Ceci démontre
1'importance des données statistiques de rendement pour les différentes
régions d'un pays et pour les diverses cultures principales pratiquées. Alors
que la  méthode permet de bonnes estimations qualitatives, la prédiction
quantitative devra s'appuyer sur de bonnes données ststistiques de rendement
et de production.
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YTONETMETHODE D'APPLICATION PRATIQUE DE LA FORMULE DE
PENMAN POUR L'ESTIMATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION
POTENTIELLE ET DE L'EVAPDRATION D'UNE SURFACE
D'EAU LIBRE

3.1 INTRODUCTION

La formule mise au point par Penman en 1948 pour 1'estimation -de
1'évapotranspiration potentielle et de 1'évapotranspiration d'une nappe d'eau
libre a été largement utilisée dans le monde avec des résultats généralement
satisfaisants. Cette méthode a été utilisée entre autres dans beaucoup de
projets executés par la FAD.

Une des difficultés majeures d'utilisation, outre le nombre important
de paramétres climatiques requis, est le calcul proprement dit, en particulier
81 les paramétres sont exprimés en unités différentes de celles utilisés
originellement par Perman. Il est indispensable dans ce cas d'adopter des
coefficients de conversion appropriés. Malgré les développements des
calculatrices de buresu et des miniordinateurs, une méthode de calcuyl simple
reste trés utile, en particulier pour les travaux de terrain.

3.2 COEFFICIENTS UTILISES DANS LA FORMULE

La formule originale a été mise au point 3 Rothamsted et correspond
aux conditions climastiques de 1'Angleterre méridionale. Quelgues ajustements
de coefficients ont &té adoptés pour tenir compte de 1'expérience mondiale de
la FAQ dans l'utilisation de la formule.

3.2.1 Les coefficients a et b, utilisés dans la formule d'Angstriim
pour l'estimation du rayonnement global 3 partir de la durde d'insolation,
font 1'objet de nombreuses discussions. Beaucoup d'essais réalisés au sein de
projets FAD ont démontrs que trois jeux de coefficients permettent d'cbtenir
de bons résultats dans les grandes zones climatiques. Ces coefficients sont

a b
018 + “USS pour les zones froides et tempérées
0.25 + 0.45 pour les zones semi-arides chaudes
0.29 + 0.42 pour les zones tropicales humides

La carte (figure 4) basée sur les travaux de Trewartha (1962) montre,
a titre indicatif, les zones climatiques considérées.

3.2.2 Les valeurs du rayonnement & la limite de l'atmoaahére ?nt été
calculées en se basant sur une constante solaire de 2.00 cal. cm™“.min~*,

3.2.3 Lles estimations de 1'évapotranspiration potentielle et de
1*évaporation d'une nappe d'eau libre réalisées dans des envirannements arides
caractérisés & 1'échelle du mois par des températures minimum moyennes
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__tedpératute minimum “Mmoyanné de plus de 12°T, mOMETEnt —en QEneTals Une -
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phénoménes d'advection.

En vue de compenser cette sous-estimation qui ne se vérifie que dans
les climats extrémes, le coefficient affectant la vitesse du vent 3 2 m du sol
(U) 2 6té modifié de la manidre suivante :

Température moyenne Différence entre tO Coefficient de U
minimum mensuelle maximHm moyenne mensuelle
et t7 minimum moyenne
mensuelile
> 5% 129 < IM - Tm € 13°C _ .61
o ' - o
> 5eC 130 ¢ TM fm € 14°C 0.68.
> 59 140 ¢ Ty - T, € 15%C 0.75
> 75°C 158 < T" - T, < 16°C 0.82
>  5°C 169 < IM - T, S G.89

Les tableaux VIIl et IX ont été divisées en & pour tenir compte des
coefficients pour le calcul de 1'évaporation et de 1'évapotranspiration
potentielle.

3.2.4 La littérature a proposé de nombreux aﬁtres_coefficieﬁia poub
le calcul du rayonnement effectif de grande langueur d'onde. Les résultats de
1a recherche dans ce domaine n'ont toutefois pas encore apporté de conclusions.

définitives ; on a utilisé les coefficients proposés initialement par Brunt
(1939). .

3.3 Description de la feuille de calcul

En vue de faciliter les calculs de la formule de Penman on & réalisé
deux feuilles de calcul permeitant le calcul graduel de l'évapotranspiration
potentielle et de 1'évaporation d'ume nappe d'eau libre entre les latitudes de
5C°N et de 50°S. Des copies spécimen sont Jointes & la présente note.

tes deux feuilles different 1'une de 1'autre par les coefficients
d'albedo choisis, (.25 et 0.05 respectivement  pour le calcul de
1'évapotranspiration et de 1'évaporation. Une autre différence se trouve dans
le second terme de. 1'équation ol le terme constant ajouré au vent (U) est
respectivement 1.0 et 0.5 (Penman, 1983).
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La formule s'exprime de la fagon suivante dans chacun des deux cas :

-a) Evapotranspiration potentielle

<}
—-5"-- _5}}.“ [O.?5Rl(u+-b & )~ (056 -0.079 Vog :(o.|o+o.9o-;‘7):| +0.26 (ay~eq1.00+0.54U)

Ey=

D,

A

b) Evaporation d'une nappe d'eau libre

s A
*;9- "y [0.95R. ¢ a+b% )-o Ty {0.56 - 0.079 -/e; 1010 +0.90 & 1] +0.26 (o -e, H0.50 4+ 0.540)
Eo=
Ps A
oy "_;— +1.00
3.4 Légende des symboles utilisés

Les paraméires entrsnt en ligne de compte dans la formule sont
exprimés dans les unités suivantes : : a

ET = évapotranspiration potentielle exprimée en millimdtres pour une
période donnée ;

Eo H évaparation d'une nappe d'eau libre exprimée en millimétres pour
une période donnée ;

po E pression atmosphérique moyenne au niveau de la'mér exprimée en
millibars ;

p = pression atmosphérique moyenne au niveau de la station considérée
exprimée en millibars ;

= variation de la tension de vapeur saturante en fonction de la

température exprimée en millibars par degré Celsjus ;

Y = constante psychométrique pour la psychrométre & ventilation

forcée. Cette constante est égale & 0.66 ;

0.75 et 0.95 = facteurs exprimant la réduction du rayonnement global due 3
1'slbédo pris respectivement égal & 0.25 et 0.05 ;

RA = rediation de courte longueur d'onde regue 3 ls limite de

1'atmosphtre et exprimée en mm d'eau évaporable (1 mm = 59
calorie ). &a constante solaire est prise égale a 2.00
cal.cm “.min :

N = moyenne journalire au cours des différents mois de ls durée
d'insolation astronomiquement possible exprimée en heures et dixiémes

n = durée d'insolation ;

4

<:I'TK = rayonnement du corps noir fonction de la température,exprimé en mm
d'eau évaporable ;

ed = tension de vapeur en milibar H

ea = tension de vapeur saturante au dessus de 1'eau ;

U = vitesse du vent en m/s.
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ETUDES AGROCLIMATOLOGIQUES (FAO / UNESCO/ OMM)

EVAPORATION D'UNE NAPPE D'EAU LISRE SELON PENMAN
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