





Projet Gestion de 1'Eau
Coopération Scientifique KULeuven - SAED

Analyse
de la pluviométrie et
de 1’'évapotranspiration
dans la zone du
Delta du fleuve Sénégal

(Saint-Louis, NDiaye, Richard-Toll)

Bulletin Technique n°® §
Juin 1962.

SAED -~ Centre de NDiaye

BP. 74, Saint-Louis, S5énégal



Analyse de la pluviométrie et de 1’évapotranspiration
dans la zone du Delta du fleuve Sénégal. '
Projet Gestion de 1'Eau, Bulletin Technique n® 5. 1992.
SAED - Centre de NDiaye, Saint-Louis, Sénégal.

Rédigé par :
* Dirk RAES et Boubacar SY.

En collaboration avec

= Mr. Zinga, Chef Service Régional de la Météorologie
(ASECNA), Saint-Louis, et

= Mrs. Alioune SENE et Médoune BEYE, Service Recherche de
la CSS (Compagnie Sucriére Sénégal) & Richard-Toll.

= Mr. Yves LIBERLOO, étudiant-stagiaire de la KULeuven.

Remerciements

La rédaction de <ce bulletin nous offre 1’heureuse
occasion de remercier les personnes qui ne nous ont pas
ménagé leur concours facilitant aussi la réalisation de
cette &tude : Mr. Koutoubo GASSAMA pour le soin apporté a
la collecte des données métédorologiques de 1983 & nos
Jours, Mme. Maréme SARR pour la Jualité de la saisie
informatique de ces mémes données. Les observateurs de
1"ASECNA et de la (€8S sont aussi a confondre dans le méme
élioye.

Nos penséeg vont aussi & toute 1l'éqguipe pluridiscipli-

naire de la DFRD en particulier & Mr. Birane KANE pour le
bel esprit de travail et pour toute la collaboration gqui
ne nous a jamais fait défaut. Enfin, nous remercions nos
collegues~chercheurs de 1'ADRAOC pour leur suggestions et
remargques partinentes. '




Table des matiéres

page
Remerciements ..........ccciieinennan Ceere e ehe e i
1. Introduction
1.1 Objectif ... e e e et 1
1.2 Apergu sur le climat ........ i iirinnunn. e eee 1
1.3 Stations météorclogiques ..........ccrinivnunnnn. 3
1.4 Paramétres étudiés . .... ... 4.t it iitentnanaean 3
2. Précipitation
2.1 Précipitations hivernales ...... ...t innnnny 5
L = 8- b 5
« Tegt d’homogénéité .. ... ... . ... innnnnn 7
« Variation interannuelle ... ... ... . ... 7
* Distribution spatiale ...... ... ... . ..., 9
* Analyse fréquentielle . ... ... ... unannnnn 11
2.2 Caractére des pPlUieS .. i ittt ittt it et e e e 12
L = - R o o 12
= Nombre de jours de pluie ..... ... .. .. 13
* Intervalle entre pluies ...... ... .0, i4
2.3 Précipitations décadaires . ...... ...t 16
* Hauteur deécadaire ..... ... ... .. 0 iieiinnnonnn 16
*« Test d'’homogénditeé .. .... ... @it nnnenann 17
= Variation interannuelle .......... ... . ... 17
» Disftribution spatiale ........ ¢t nnenn .. 18
= Aanalyse fréquentielle . ... ... ... ... ... 18
2.4 ConcCluSlons .. ... i it e 20
3. Evapotranspiration de référence
3.1 Définitions ........c0eiecuen.. e e e e e e e 23
» Evapotranspiration ..........c.. .ttt 23
» Evapotranspiration potentielle ............... 23
* Evapotranspiration potentielle de référence .. 23
* Evaporation d’'une nappe d’eau libre .......... - 24
3.2 Facteurs climatiquUes ........c.cierecrernnrnnnannn 25
* Rayonnement Solaire . ... ... ..t innieannnnan 25
» Température de 1'air ........ ¢t rennnneens 28
= Humidité de 17@ir . ... ...t it mirneeannn 29
s Vitesse du vent . ... ... .t 30
3.3 Evaporation d'un baC ... .ttt e i e e s 31
3.4 Calcul de 17ETO . v it inninnncnnn e e e e e 32
3.5 Mesures AIreChed . ittt it tn cr e e e 34
* ADRAD {NDLAYE) & it ittt it e me e s e m e e 34
* Parimétre de LampPSar .. .. c e cnrunoracancenans 36
2 OO lUSLOME Lttt e e e e e e e e 3z



4. Besoins en eau

4.1 Cultures pluviales .......................... . . 39
4.2 Méthodolegie ........ ... ... . .. .. .. . .. .0t 40
* Besoins nets en eau d'irrigation ............. 40
= Besoins bruts en eau d'irrigation ......... Lo 41
* Besoins en période de peinte ................. 41
4.3 Cultures maraichéres ........... ... ... . . """ 42
= Besoins en eau d'irrigation .............. vo.. 42
* Besoins en mois de pointe ... . ... .. .. ... ... 43
4 Riz ... 45
®* Besoins en eau d’irrigation .................. 45
* Besoins en période de pointe ................. 50
Référemces ....... . ... 53
Annexes
A. Technigues dfanalyse ............. ... ... ... . ... . 56
" Coefficlent de variation ................... .. 56
* Rangement de Kendall ................... .. . 56
" Analyse fréquentielle ............... ... . . 57
* Test d'homogénéité .............. . ... ... . .. . 58
B. Appareils de wmesure .................. ... """ 59
= Lysimeétre ... ... .. ... .. ... . ... .. 59
" Réegle graduée .......... ... .. ... ... ... . .. 59
€. Formule de Pemman .................. . ... 00T 60
D. Stations météorologiques ................ ... ... ... 61
® Saint-Louis (ASECNA).................. . ... .~ 61
* NDiaye (SAED)..... e e e e e e e e e e e, 63
* Richard-Toll (CSS).................. ... ..~ 65

[

e



=~

Chapitre 1.
Introduction

1.1 Objectif

Dans le cadre d'une gestion rationnelle de 1'eau
d’irrigation, 11 est nécessaire de connaitre tous les
parametres intervenant dans 1'établissement d’un bilan
d’eau. rCertains de ces paramétres résultent des actions
des usagers, d’autres sont déterminés par le type de sol,
la culture et la qualité de 1'eau, d’'autres enfin sont
dictés par le climat. Ce sont ces derniers, & savoir
1'apport de l'eau par les précipitations et la consomma-
tion de 1’eau par €vapotranspiration qui font l'objet de
cette étude.

L'objectif de ce bulletin est de Ffournir a terme des
niveaux d’'évapotranspiration et de probabilité d’occur-

rence de pluies dans différents endroits du delta et a
différentes périodes de 1'année.

1.2 Apergu sur le climat

La partie inférieure du bassin du fleuve S5énégal est

soumise A& un climat de type soudano-~sahélien. Oon
distingue une saison seéche (novembre - juin) et une
Saison des pluies (mi-juillet - mi-octobre) qui sont
separées par des périodes de transition. Plusieurs

auteurs (Rochette, 1974; Ri jks, 1976; Leroux, 1983
présentent une étude des divers éléments du climat.

La saison des pluies (hivernage) est caractérisée par une
pluviométrie faible, dont la moyenne des quinze dernieéres
années est de 1l'ordre de 200 mm/an. Les pluies sont
irréguliéres entre années et mal reparties dans le temps.

Le rayonnement solaire, la source d‘'énergie la plus
importante pour l’"évapotranspiration, est éleve,
L’insolation varie légérement durant 1'année et la
moyenne annuelle avoisine 7.5 heures/ jour.



Dang le delta, 1’'harmattan est le vent dominant en saison
séche. (e vent de direction NE {Tab.l} est caractérisé
par une grande seécheresse liée a son parcours continental
et par des amplitudes thermigques importantes. I1
transporte scuvent en suspension de fines particules de
sable et des poussiéres gui constituent la “brume seéche”
(Leroux, 1%983). Sur une étroite bande littorale large de
quelques kilométres & guelques dizaines de kilométres,
1'alizé maritime wvenant du Nord (vent plus viE, frais et
humide} et longeant 1a c¢éte s’oppose a l'action de
l"harmattan (Rochette, 1974). :

En hivernage, sur toute 1’étendue du delta, la direction
du vent est d’'une grande variabilité avec surtout un vent
dominant dans le secteur NW (Tab.l).

Tableau 1.
Occurrence (en %) de la direction du vent
4 NDiaye (période : 1983 - 1991).

Direction
Saison N NE E SE S sSw " NW

0 0 1 1 18
8 5 17 17 37

Saison séche 31 42

7
Saison des pluies 10 5 1

Les températures en permanence elevées (26 a 27 °C comme
moyenne annuelle} sont liées & 1a latitude tropicale du
pays. Elles varient dans le temps avec les saisons et
dans 1'espace, avec la proximité ou l’éloignement de
1’océan. Les moyennes mensuelles sont minimales en
décembre ou janvier et maximales vers la fin de la saison
séche. Aiusi la saison séche est divisée en deux
périodes; une saison séche froide (novembre - février) et
une saison sSeéche chaude (mars-juinj.

L humidité relative est peu élevée, Les moyennes
mensuelles tfluctuent entre un maximum en saison des
pluies (70 a 80 %) et un minimum en saison seéche (40 &
50%). ‘

La vitesse des vents est assez importante surtout en
salson séche. Les vents sont plus faibles & 1’intérieur
gue vers la céte. La wvaleur moyenne annuelle est de
1’ordre de 3 m/sec.




1.3 Stations Météorologiques

La SAED dispose a NDiaye d’une station agro--
météorologique, fonctionnelle depuis Juillet 1983. Cette
station wvu son age et sa position n'est pas & méme de
cerner totalement le climat du delta. Pour ce faire 1la
SAED a fait appel & d’autres instituts disposant de
stations dans d’autres endroits du delta : ASECNA (Saint-
Louis) et css {Richard-Toll). Une collaboration
fructueuse s’est instaurée entre ces trois instituts pour
mieux estimer le niveau d'évapotranspiration et la
probabilité d’occurrence de pluies.

La position geographique de ces stations permet une
couverture intégrale de la zone étudiée. On distingue la
station de Richard-Toll & 1’entreée de la vallee (limite
est), la station de Saint-Louis &4 la coéte (limite ouest)
et celle de NDiaye au milieu du delta. Une description
des stations meétéorologiques est donnée en Annexe (Annexe
L.

1.4 Paramétres étudiés

Dans <¢e bulletin, une étude de deux paramétres est
effectuée : la précipitation et L1’évapotranspiration.
Leur connaissance permet de cerner le climat de 1a zone
considérée en vue d'une bonne élaboration d’une strategie
d'irrigation. :

L’étude entreprise sur une période de neuf et de seize
ans porte sur la régularité de répartition de 1la
pluviométrie a trois endroitg du delta du fleuve Sénégal
{Saint-Louis, NDiaye et Richard-Toll). Elle permet de
définir les gquantités des pluies tombées § ces différents
endroits avec indication des niveaux de probabilité de
leur occurrence. Les wvariations inter-annuelles, les
répartitions annuelles des précipitations {nombre de
Jours de pluie, répartition dans le temps) sont aussi
étudid¢es pour voir leur incidence d’un point de vue
agricole. L’analyse de 17intensiteée des plules,
habituellement faite pour les besoins de 1°hydrologie ou
du génie civil, n’'est pas effectuée. ’

L autre paramétre agro-météorologique étudie est
l1"évapotranspiration potentielle de référence (ETo). Elle
egt calculee & 1’aide de la formule de Penman ({approche
Doorenbos et Pruitt, 1977). Cette formule intégre 1l’effet



des paramétres suivants : la radiation solaire, la
température, 1'humiditée et le vent. Ces paramétres sont
analysés individuellement et leurs valeurs aux différents
endroits sont présentées.

Les mniveaux 4'ETo calculés sur une période de dix ans et
a4 des endreoits différents sont comparés avec les
évaporations d’un bac classe A, dont lesg relevés ont été
effectués au niveau de ces mémes endroits. En outre les
différents lysimétres 1installés dans 1la =zone et des
mesures effectuées dans des riziéres permettent de
comparer 1’ évapotranspiration calculée avec 1'évapo-
transpiration mesuree.

De 1"analyse des précipitations et de 1"évapo-
transpiration i1 a été tenté de voir s'il était possible
sans irrigations d’appoints de boucler des cyclies de
cultures strictement pluviales. Avec¢ 1la connaissance de
ces mémes paramétres (pluile et évapotranspiration), une
estimation des besoins en eau d’irrigation en période de
peointe ef pour toute la saison a été effectuée pour des
cultures maraicheéres et pour la riziculture. Ces
estimations tiennent compte aussi d'autres paramétres non
meins importants tels que les facteurs liés a la culture
(date de semis, longueur du cycle, coefficients
culturaux, etc.) at ceux lies au sol {texture,
percolation, salinité, etc.). Les valeurs de ces derniers
parametres proviennent d’'expérimentations et d’obser-
vations faites dans 1la zone du delta par plusieurs
égquipes de chercheurs.
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Chapitre 2.
Précipitation

L'analyse des précipitations a concerné la période de
1976 & 1991, soit une série de 16 ans. Les données de
NDiave n’étant disponibles gu'a partir de 1983, une autre
série de 9 ans commencant 4 partir de cette année a &té
prise comme référence. En annexe les technigques d’analyse
utilisées sont présentées (Annexe A).

2.1
Précipitations hivernales

Dans cette étude, uniquement la précipitation hivernale
est anralysée. A part quelques faibles plules isclées, la
préecipitation est limitée a cette période dans 1a zone
considéree.

Hauteur

Dans le Tableau 2, la movenne des précipitations
hivernales pour les trois stations et les deux séries
étudiées est représentée.

Tableau 2.
Moyenne des précipitations hivernales (en mm}.
Série de 16 ans Série de 9 ans
Stations (1976 - 1991) {1983 - 1991)
Saint-Louis 212 209
NDiaye - 206
. Richard-Toll 198 140

Les moyennes des deux séries de ia station de Saint-Louis
sont trés semblables. Elles ne différent non plus de la
moyenne de 204 mm citée par 170OMVS (1986) pour la période
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Figure 1.
Hauteurs des précipitations hivernales.

de 1970 & 1984. CCeci indique gque depuis 1970 (1’année
depuis laguelle 1la seécheresse sevit dans la vailée du
fleuve) & nos Jjours, le niveau des précipitations s'est
stabilise 4 Saint-Louis. La moyenne pour cette périocde
est 208 mm, soit la moitiée du niveau observé avant la

A

sécheresse (392 mm pour la période de 1920 & 1970).

Par contre les moyennes hivernales de Richard-Tell pour
les deux seéries sont nettement dissemblables. Cette
situation indigue une non-homogénéité dans la série de 16
ans. Ceci nécessite le recours a un test d homogéneéité
avant toute analyse statistigue sur les séries.

A NDiaye, la moyenne de la série de % ans des
précipitations hivetnales est tres semblable aux moyennes
deg différentes séries de Saint-Louis.

Un histogramuae donnant les precipitations hivernales dans
ie temps et pour les truwis stations est represente dans
la Figure 1. Cette figure fait ressortir non seulement la
variation des pluies dans le temps, mais aussi la
variation d'une station & 1 autre.
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Test 4d'homogénéité

o

Le test d’homogénéité est basé sur les déviations
cumulatives des données d’'une série a partir de la
moyenne de cette sérle (Annexe A). Si la série est
homogéne, les déviations £luctueront autour de =zéro,
parce gqu’une déviation systématique des valeurs par
rapport 34 leur moyenne ne se produira pas.

Dans la Figure 2 les déviations cumulatives de la série
de 16 ans par rapport 4 la moyenne des précipitations
hivernales de Saint-Louis et Richard-Toll sont dessinées.
Sur la méme figure sont indiquées les lignesz donnant 1la
probabilité de rejet de 1'homogénéité de ces séries.

La figure montre que la série de 16 ans des
precipitations hivernales de Saint-Louils est homogéne,
par contre sur cette méme peériode | homogensite de la
série de Richard-Toll est rejetée gvec 92 . L'annéo de

changement (198l) dans 1la série des obscrvations de
Richarda-Toll est windiguee a ia figure. <ar wertte annee

caorrespoend avec le gonmet de la courbe. 1'anneéee est une
znnée charniaere a partir de laguelle la moyenne des
précipitations annuelles est moins élevée gqu’auparavant.

Le test d'homeogénéité montre nettement gue ces dix
derniéres annees, la sécheresse est devenue plus séveére &
Richard—-Toll. Par contre, cette détoriation n’est pas
percue & Saint-Louils.

LLe méme test d"'homogénéité a montré que la série de ¢ ans
(1983 a 1921} des précipitations hivernales peut é&tre
considérée comme homogéne et ceci pour les trois
stations.

En conclusion de ce test d’homogénéité, seule la série de
16 ans de sSaint-Louils est retenue pour une analyse
fréquentielle. Pour des besoins de comparaison, la gérie
de 9 ans est retenue pour les trois stations tout en
sachant gue le nombre d’années est peu élevé mais que la
série des moyennes hivernales est homogéne dans cette
période.

Variation interannuelle

Afin de cerner 1l’ampleur des variations interannuelles,
le coefficient de variation et 1’intervalle de wvariation
des séries de preécipitations hivernales sont représentés
dans le Tableau 3.
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Figure 2.
Déviations cumulatives des données de la série des
précipitations hivernales par rapport a leur moyenne,
avec indication des lignes de rejet de l1’homogénéité.




Tableau 3.
Le coefficient de variation (CV} et 1’intervalle
de variation des séries des précipitations hivernales.

Série de 16 ans Série de 9 ans
Stations {1976 - 1991) (1983 - 1991)
cv intervalle cv intervalle
(2) (mm) (%) (mm)
Saint~Louis 36 248 39 248
NDiaye - - 32 195
Richard-Toll {51) (391) 40 193

L'intervalle de wvariation est 1la différence entre le
maximum et le minimum de la série des precipitations
hivernales. Le c¢oefficient de wvariation (CV) donne une
mesure de la wvariabilité dans les données, exprimeéee en
pourcentage dJde la wvaleur moyenne, En géneéral, la
coefficient de variation est inversement proportionnel a
la hauteur des précipitations. Jones {1981) donne un
ordre de grandeur de 40 pour cent pour une moyenne des
précipitations annuelles de 200 mm. Cette valeur est
conforme a nos observations. '

Les wvaleurs de 1'intervalle et du CV laissent entendre
gue les précipitations sont assez Dbdien variables d’une
année & 1l’autre et ceci pour les trois stations. Le
niveau de cette variation est quant-méme tout & fait dans
les normes.

Distribution spatiale

Une <comparaison entre les donnédes provenant de deux
stations peut étre falte par 1a méthode de rangement de
Kendall (Annexe A). Les résultats du test, par lequel
sont comparés les totaux des précipitations hivernales de
1983 a 1991 de deux stations voilsines, sont repreésentés
dans le Tableau 4.

La valeur de Kendall gui peut varier dans 1’intervalle de
+ 1 ({concordance compleéte) & - 1 (discordance complete),
indique plutdét une faible corrélation entre les données
de Saint-Louis et NDiaye, et de NDiaye et Richard-Toll.
La wvariation est quasiment absente entre Saint-Louis et
Richard-Toll.
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Tableau 4.
Corrélation entre les précipitations hivernales
de deux stations voisines (période : 1983-1991).

Stations comparés valeur T de Kendall

Saint-Louls - NDiavye + 0.56N (+ 0.83%)
NDiaye - Richard-Toll + 0.50

Saint-Louls - Richard-Toll + 0.17 (+ 0.39%)

* sans les précipitations de la liére Déc. Septembre 1987

La faible corrélation entre Saint-Louis et NDiaye est
pourtant la suite de 1’occurrence ou non d’'une seule
pluie de 146 mm. Cette averse du 4 Septembre 1987 est
uniquement observée a Saint-Louis. Par conséquent, la
précipitation de la premiére décade de Septembre de cette
année meonte jusqu’a 162.5 mm & Saint-Louis tandis qu'elle
reste &4 6.5 et 7.6 mm respectivement 4 NDiaye et Richard-
Tell. €1 on ne tient pas compte de la précipitation de
cette décade, une bonne ceorrélation (T = +0.83) est
trouvée entre les données de Saint-Louis et NDiaye
(Figure 3). La corrélation entre Saint-Louis et Richard-
Toll reste trés faible.

200% ;
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0% 50% 100% 150% 200%
% de la moyenne hivernale
Saint-Louis
Figure 3.

Correlétion entre les précipitations hivernales
de Saint-Louis et NDiaye (période : 1983-~1991).




Probabilité d'occurrence
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Figure 5.
Probabilité d’occurrence d’une hauteur de pluie
(période : 1983-1991).

La Figure 5 donne la probabilité d’occurrence de chaque

classe pendant 1’ hivernage. Une différence dans la

répartition des hauteurs des piuies d’un mois & 1 "autre

n'est pas trouvee. De ce classement, il ressort qgue

® en gros, une pluie sur deux est inférieure a8 5 mm {donc
des pluies de peu d’importance pour l'agriculture),

*» les plules trés importantes, supérieures ou égales & 20
I, représentent environ 15 & 20 pour cent des pluies.

Nombre de jours de pluie

En neégiigeant les pluies trés faibles (inférieures a
Zmmj), 1l pleut en moyenne guatorze folis & Saint-Louis et
freize fols & NDiaye par hivernage. Ce chiffre n’est que
de dix a Richard-Toll.

La Figure 6 donne la moyenne décadaire des nombres de
jours de pluie (2 2mm) en fonction du temps. Le graphique
montre clairement que l’hivernage ne s’'installe réelle-
ment qu’'a partir de la deuxiéme décade de Juillet (a
Richard-Tell ce n'est gqu’au début AoQt) et s’arréte déja



Analyse fréguentielle

Suite & la variabilité des précipitations d’une année a
l1’autre, la ressource annuelle en eau estimée & partir de
la hauteur moyenne des précipitations n’a pas beaucoup
d'intéréet. Il faut pour les previsions, se fonder sur la
probabilité ou la fréquence des précipitations. En
supposant gqu’aucun changement n’intervienne dans les
facteurs qui causent les précipitations, et en se basant
sur les relevés disponibles (donc du passé), on établit
des prévisions de probabilité des preécipitations dans le
futur ou de la hauteur de pluie 4 1laquelle on peut
s'attendre (Doorenbos, 1976).

Les résultats de 1’analyse frégquentielle sont reportés
dans la Figure 4., L’analyse montre que les précipitations
hivernales ont sensiblement 1la méme probabilité de
dépasser une certaine hauteur A& NDiaye qu’a Saint-Louis.
Par contre, les hauteurs auxquelles on peut s’'attendre a
Richard-Toll sont inférieures de 50 & 100 mm & celles de
Saint-Louis et de NDiaye.

Les fréguences sont exprimees de maniére telle gu’elles
indiguent la probabilité en nombre d4d'années sur dix de
dépasser un certain niveau de précipitations hivernales.
Par exemple, cing ans sur dix on peut s’attendre a Saint-
Louis a une precipitation hivernale d’au moins 200 mm,

0 mm/hivernage

300
26860
200
160
100

50

0 ] | ] H i 1 5. 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Probabllité en nombre d’annéea sur 10

—— Saint-Louis ('76-91) —&- Saint-Louis
-3+ NDiaye -¥# - Richard-Toll
Figure 4.

Probabilité de dépassement d’une certaine hauteur
des précipitations hivernales (période : 1983-1991).




neuf zng sur dix ia precipitation est egale ou supérieure
15¢ mm &t un niveau d’au moins de 27> mm n'a gu'une
occurrence de 2 ans sur 10 soit 20 pour cent.

C’est avec de longues séries de donnees gue l'on obtient
ies meilleurs résultats. Avec les données portant sur les
16 derniéres années, on peut se faire une bonne idée de
la precipitation & Saint~Louis. Vu gue les moyennes de
précipitations hivernales de Saint-Louis et de NDiaye se
ressemblent fortement, et gque le test de la distribution
spatiale indique wune assez bonne corrélation entre les
données de ces deux stations, les résultats de 1’analyse
de la longue sérle de Saint-Louis peuvent aussi donner
des indications sur la précipitation & laquelle on peut
s’attendre & NDiaye.

En considérant la non-homogénéité de la série de 16 ans,
on ne dispose que d'une série de 9 ans a Richard-Toll,
l'analyse d’une telle courte série ne peut donner gu’une
appreximation.

La valeur des précipitations hivernales de l'ordre de 275
mm, aussi elevée soit-elle pour la zone, ne signifie pas
nécessairement dgque l’'hivernage s’est bien dércule. Il
faut en plus de cela connaitre le nombre de jours de
pluie, 1’intervalle entre les pluies et la répartition
dang le temps des plules.

2.2
Caractére des pluies

Dans la région les précipitations sont souvent orageuses
et leur caracteére discontinu dans 1’espace comme dans le
temps entraine une insécurité climatique.

Hauteur

L'étude des hauteurs des précipitations est effectuée en
rageant les pluies par classe. Dans cette étude, cing
~lasses sont distinguées, 4 savoir

pluier inférieures a 2 mm (pluies negligeables),

pluies de 2 &4 5 mm (pluies faibles),

pluies de 5 a 10 mm,

pluies de 10 & 20 mm (pluies importantes),

pluies supérieures ou égales & 20 mm {(pluies trés
importantes).
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Fiqure 6.
Movenne décadaire des nombres de jours ayant une
pluie égale ou supérieure a 2 mm (période : 1983-1991).

en fin Septembre. Pendant 1’'hivernage reel, les précipi-
tations ne sont pas nombreuses.

Intervalle entre pluies

Dangs 1e Tableau 5 11 est représenté 1a procbabilité
d'aveir au moins une pluie, d¢gale ou supérieure a 2mm,
dans un espace de temps donné et cecli pour chaque mois de
l’hivernage. Les probabilités d'occurrence pour Saint-
Louis sont représentées dans la Figure 7.

De cette étude 11 ressort que

« i1 pleut plus réguliérement au début de 1 hivernage
{(Juillet) & Saint-Loulis qu’a NDiaye et Richard-Toll,

= les pluies réguliéres avec un intervalle de 1 a 3 jours
n’ont gqu'une probabilité d’occurrence de 40 & 50 % et
ceci uniguement en Aolt et Septembre,

= la probabilité d’avoir au moins une pluie par semaine
est environ 60 % (un peu moins au début et un peu plus
4 la fin de 1'hivernage).
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Tableau 5.

Probabilité d'avoir au moins une pluie égale ou
supérieure a3 2mm dans un espace de temps donné

(période : 1983 a 1991).
Espace Station Probabilité (%)
de temps Juillet Aolt Septembre
1 & 3 jours Saint-Louis 33 53 42
NDiaye 22 46 47
Richard-Toll 19 44 40
1l semaine Saint—-Louis 45 71 68
NDiaye 52 60 71
Richard-Toltl 38 59 67
2 semaines Saint-Louis 72 86 98
NDiaye 70 86 92
Richard-Toll 69 85 90

' probabilité d’avoir au moins une pluie
100%
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Figqure 7.
Probabilité 4d’'avoir au moins une pluie, égale ou

supérieure a8 2mm, dans une espace de temps a4 Saint-Louis

(période 1976-1991).




= 1a probabilite d’'aveir un intervalle supérieur a deuz
gsemalines entre deux piuies n’est pas negligeable
£,

- {environ 30 % en Juillet, 1% % en Acut et 10 % en
Septembrej.

Ceci n'est pas sans poser de grands problémes pour des
cultures piluviales dans cette zone de forte évapo-

transpiration. Dans ces conditions iles rendements
escomptés  avec ces cultures ne peuvent gqu’étre treés
faibles.

2.3
- Précipitations décadaires

Le total hivernal des précipitations n'est pas un critére
suffisant pour déterminer un bon ou mauvails hivernage. Il
faut en plus connaitre la répartition des pluies durant
1’hivernage. Ceci est &tudié par 1'analyse des préci-
pitations dJdécadaires.

Hauteur décadaire

i Dans la Figure 8 les moyennes des hauteurs de pluies
décadaires sont représentées pour les trois staticns. Ceg
valeurs sont dans 1l’ensemble agsez faibles et seules les
valeurs décadaires des mols d’Actt et Septembre et a la
fin de mols de Juillet sont relativement 4£levées. Cette
période corresgspend effectivement avec 1'installation de
I'hivernage.

Dans cette figure on remargue gu'a Saint-Louls les pluies
sugmentent dans le temps pour arrviver & un maximum a la
- premiere décade de Septembre, pour ensuite decroitre.
Tandis gu’a Richard-Toll et NDiave, on enregistre deux
maximum situés au début (premiare décade d’AoGt) et a la
- fin {deuxiéme décade de Septembre) de ta période
effective de 1l 'hivernage, avec un creux antre lesgs deux.
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Figure 8.
Moyenne des précipitations décadaires
{période : 1983-1991).

Test 4dA'homogéneitée

Du test d’homogénéité  effectué sur 1les series des

précipitations de chaque décade, 1l ressort gque

« les séries de 9 ang (1983 a 1991), peuvent é&tre
considérées comme homogénes au niveau des treis
stations,

»= les séries dJdécadaires de 16 ans (19576 & 1991) sont
homogénes a Saint-Louis, mals ne peuvent pas toutes
étre considérées tout & fait comme homogénes & Richard-
Toll. Pour ces raisons, une analyse fréquentielle sur
la série de 16 ans n'est effectuée gqu’'a Saint-Louis.

Variation interannuelle

Dans la Figure 9 les coefficients de variation de chaque
décade et station sont tracés. Ce coefficient exprime la
diversité des hauteurs de pluie d’une année a 1’autre et
ceci pour chague décade. Ils sont trés élevés au début et
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Figure 9.

Coefficient de variation des séries
de précipitations décadaires (période : 1983-1991).

4 la fin de 1’hivernage. Méme en période d’installation
effective des pluies, ils sont encore de 100 pour cent.

Distribution spatiale

Qutre la variabilité interannuelle de pluies décadaires,
on note aussi une dJrande variation entre les préci-
pitations d’une station & l7autre. Une corrélation entre
les données de deux stations ne se manifeste pas.
L'absence d’'une correlation peut re dide & ia courte
durée de la péricde d’observaticons.

(433
ot

Analyse fréguentielle

Les résultats de 1’analyse fréquentielle des données des
séries décadaires de 16 ans (1976-1991) de Saint-Louis
sont reportés dans le Tableau 6. Elle 1ndique les
hauteurs de précipitations décadaires gui seront
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Probabilité en nombre d’années sur 10

Mois Décade 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Juin 1 *
2 . . *
3 4 1¢ 15
Juillet 1 . . . . 2 5
2 1 10 15 19 23 29
3 3 6 10 14 23 40
Aot 1 2 4 7 10 14 18 26 37 63
2 . . 7 14 23 36 64
3 6 21 30 38 46 55 66
Septembre 1 . 4 10 16 24 37 58 105
2 4 13 19 25 30 35 40 47 56
3 2 5 9 13 19 27 41 71
Octobre 1 1 8 18 34
2 * *
9 X

*

= la hauteur des pluies non calculée & cause d’'insuffisance des données.
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dépassées pour un niveau donné de probabilité. Cette
probabilité est exprimée en nombre d’années sur 10 {ce
qui correspond avec les pourcentages). Par exemple, dans
la deuxiéme décade du mois de Septembre on a la
possibilité d’avoir une précipitation neuf ans sur 10
(probabilité de 90 %). Cette précipitation sera égale ocu
supérieure a 4 mm. La probabilité d’'avoir une pluie d'au
moins 40 mm est de 30 % (3 ans sur 10) pour cette méme
décade. Par contre, la probabilité d’avoir de la
précipitation durant les premiére et deuxieme décade de
Juin n’est que d’une année sur 10 (donc 10 %). Pour ces
décades, la hauteur des pluies ne pouvait pas étre
calculée a cause d’insuffisance des données dans ces
séries.

Vu la forte variation de la preécipitation d’une année a
17autre, et la courte durée de la période d’'observation,
les résultats de 1’analyse fréquentielle sur les données

des séries de % ans (1983 a 1991) ne peuvent donner que
des approximations.

Dans la Figure 10 les résultats de l17analyse
fréquentielle sur les séries de 9 ans (1983-1991) sont
résumés. Dans chaque figure sont représentées trois

courbes correspondant a des hauteurs de précipitations

décadaires auxquelles on peut s’attendre avec trois

différentes probabilités .

* La courbe correspondant 4 une occurrence de 5 ans sur
10, est nommée «Décade Normalel,

* La courbe nommée <«Décade Humide», représente les
hauteurs de précipitations gqu’on ne dépasse que 2 ans
sur 10, et

*» Lla courbe nommée <Décade seéches, représente les
hauteurs de précipitations gu'on n’atteint pas 2 ans
sur 10.

L'analyse fréquentielle étant effectuée décade par
décade, 11 est évident gqu'un# saison seche n’est pas
composée d’une succession de décades séches, ni une
gaison humide, de décades humides.

2.4
Conclusions

L’analyse de la précipitation de Saint-Louis a eteé
effectuée sur la base d’une série de relevés de 16 ans.
Une telle série est & méme de donner de bonnes
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egstimations sur les précipitations & venir, pourvu qu’'un
changement brutal de climat ne survienne. '

La liongue série de Richard-Toll n’étant pas homogéne,
1'analyse a éteée effectuée sur la série d’observations de
g ans. Une telle courte série ne peut donner que des
approximations. Mais par contre elle permet une
comparaison avec NDhiaye ol les observations ne sont
disponibles que sur une période de 9 ans.

L’analyse montre que les précipitations annuelles tant a
Saint-Louis, NDiave et Richard-Toll sont faibles et
irréguliéres. Une bonne corrélation entre 1les totaux
annuels des précipitations de Saint-Louis et NDiaye est
notée sur les 9 dernieres années. L’analyse
fréquentielle, dont les résultats sont reportés dans la
Figure 4, signale qu’'’au cours de ces % derniéres années
les hauteurs auxguelles on peut s’attendre & Richard-Tell
sont inférieures de 50 a 100 mm & celles de Saint-Louls
et NDiave. ’

Dans la région les précipitations sont scuvent crageuses
et leuyr caractére discontinu dans 1 espace comme dans le
temps entraine une insecurité climatique. Ces 9 derniéres
annees, 11 pleut en moyenne 14 fois a Saint-Louils, 13
fois a4 NDiaye et 10 fois & Richard-Toli.

Les résultats de l’analyse freégquentielle des oprécipi-
tationsg décadaires sont résumés dans ia Figure 10. De
cette figure il ressort gue les precipitations ne
commencent & s’installer réellement dgque lors de la
deuxieme décade de Juillet et se terminent en mi-0Octobre.
Avec la forte variation de la précipitation d’une annee a
1 autre, et la courte duree de la periocde d’observation,
leg résulitats ne peuvent qu’'étre utilisés avec
circonspection.

Cependant, la Figure 10 peut étre utilisée pour donner
des indications sur la hauteur des précipitations
décadaires, 1 laquelle l’on peut s’attendre si la décade
est humide, normale ou séche., Cette analvse est utile
pour le design des structures de génie civil et pour la
planification des asctivités agricoles (date de senmis,
17accessibilité au champ des engins, calendrier cultural,
date optimale des activités de récolte, etc.).



Chapitre 3.
Evapotranspiration
de référence (ETo)

3.1
Définitions

Evapotranspiration

L’'évapotranspiration est la guantité d’'eau consommeée dans
le temps d’'un sol couvert de végétation. Elle comprend
d’une part l’'eau transpirée par la couverture végétale,
d’autre part l’évaporation directe a partir du sol. En
exprimant la quantité d’eau consommée en millimétre (1 mm
= 1 litre/m*) et le pas de temps en jour, l7unité de
l1’évapotranspiratiocn devient mm/ jour.

Le taux d’eévapotransgpiration est déterminé par des
facteurs c¢limatiques, la quantité d’eau disponible dans
le sol, et des facteurs culturaux (type de culture, stade
de deéveloppement, comportement de la culture).

Evapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration potentielle est 1’évapotranspiration
d’un couvert végetal bien approvisionné en eau et soumis
4 aucune limitation d’'crdre nutritionnel, physiologigue
ou pathelogigue. Le taux d'évapotranspiration potentielle
est déterminé par des facteurs climatigues, le type de
culture et gson stade de développement.

Evapotranspiration potentielle
de référence (EToO)

L’ évapotranspiration potentielle de référence, nommée
aussi briévement 1 évapotranspiration de référence (ETo),
est comme son nom indique, 1’évapotranspiration poten-
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tielle d’un couvert végétal de référence. Comme référence
on utilise dans ce bulletin un couvert gazonné vert de 8§
4 15 cm de hauteur, poussant activement, ombrageant
complétement le sol et ne manguant pas d'eau. C'est du
reste la référence choisie par 1la FAO0 (Doorenbos et
Pruitt, 1977).

Vu que le couvert végétal de référence est bien défini,
le taux d'ETo n’est déterminé dgque par des facteurs
climatigues. En utilisant la méme référence universelle-
ment, 1’ETo devient un index climatique. Il indique 1la
capacité ’'évapotranspirante’ de l1’air dans des conditions
climatiques données.

Diverses méthodes permettent de calculer ETo. La méthode
de Penman incorpecre dans une équation les principaux
facteurs climatiques influengant le taux d’évapo-
transpiration, A savoir le raycnnement solaire, la
température de l'air, 1 humidite de l'air, et la vitesse
du vent.

En utilisant un coefficient cultural (kc). 17évapo-
transpiration potentielle d'une culture autre gue la
culture Jde rvéférence peuif &tre définie par rapport a

1ETo
ETculture = ko ETo

La wvaleur Jde ko varie avec la culture =t son stade de
développement. En déterminant 0
Fa

4~

donc 1"ETo, Ll évapo-
transgpiration des cultures et ses bescing en eau peuvent
gtre calicules.

Evaporation 4d4"'une nappe 4d’eau
libre

L'évaporation d’une nappe d’eau libre peut étre
considérée, ainsi que 1'ETo, comme un index c¢limatique.
Cet index exprime le pouvoir eévaporant de 1’air dans des
conditions climatiques données.

Malgré la différence entre les surfaces de référence, les
facteurs «limatigues influengant 1le taux d’'évaporation
sont identiques & ceux influencant 1'évapotranspiration.
Il existe donc un rapport trés net entre les deux index
climatiques. Tous les deux peuvent é&tre utilisés pour
estimer les Dbesoins en eau des cultures. Les taux
d ' évaporation ne seront bien-sOr pas identiqueg & ceux de
1"ETo, vu gue leurs surfaces évapo(transpijrantes sont
dissemblables.



I'es bacs d'évaporation et des évaporométres sont utilisés
comme appareils de mesure du taux d4d’évaporation

» _Bag¢ d’évaporatiopn classe A (Ebac)
On se sert souvent de bacs d’eau libre pour mesurer

1" évaporation. Parce dque le taux d’évaporation est
fortement influencé par les dimensions du bac et son
emplacement, il est capital gu’ils soient bien décrits. A
Saint-Loulis, Ndiave et & Richard-Toll on trouve des bacs
d’évaporation du type classe A.

La connaissance de 1l’évaporation bac, permet de calculer
ETo (ETo = kbac Ebac).

A BSaint-Louis, NDiaye €t Richard-Toll on trouve des
évaporométres Piche. Les sgévaporométres ne donnent gu’'une
indication gualitative du pouvoir eévaporant de 17air. Vu
que la surface évaporante totale est tres petite et due
les évaporométres Piche sont installés a 1’inteéerieur de
1’abri météorologique on peut se demander si les lectures
donnent une valeur fiable de 1’évaporation. Pour cette
raison, les lectures de 1’évaporomeétre Piche ne sont pas
analysées dans rce bulietin.

3.2
Facteurs climatiques

Les principaur facteurs climatiques influencant le taux
d’'évapotranspiration, aussi bien gue 1 évaporation Jd’une
nappe 2’eau libre, sent le rayonnement solaire, la
température de 1'air, 1 humiditée de l'air, et la vitesse
du vent.

Rayonnement solaire

Une partie du rayonnement solaire, source d’énergie dans
la nature, sera utilisée .pour vaporiser 1'eau dans le
processus de l'évapo(transpi)-ration.

Le rayonnement gsolaire gui atteindrait ie s0l dans le
Deltra du fleuve Sénégal en 1 absence d’atmospheéere ({(Ra),
egt reporté dang la Figure 11. Le taux de ce rayonnement,
nommé ‘extraterrestre’, est exprimé en mm/jour dans la
figure. Il indigue ainsi le taux d’évaporation gqui serait
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Figure 11.
Le rayonnement extraterrestre (Ra) et solaire {(Rs).

atteint si toute Ll'énergie pourrait é&tre utilisée pour
1’évaporation.

En reéalite, e n'est gu’une partie du ravonnement exXtra-
terrestre gui va atteindre le sol. Cette partie dependra
des caractéristiques de 1’'atmosphere, et est donc
fortement déterminee par le degré de nébuliositée.

L'inscolation relative. gui est 1’'inverse de la neéebulo-
sité, est maximale (100 3%} en absence de nuages. A ce
moment l'insolation reelle (n) est égale a 1'insolation
maximale theorigue (N = la durée du jour). Par contre, si
toute 1la journée le ciel reste totalement couvert,
1’insoclation relative sera égale a =zZero. L'ordre de
grandeur de 1'insolation relative dans 1la zone d’'étude
est de 60 pour-~cent, ce gquil correspond avec une durée
d'insolation réelle de 7 & 7.5 heures/jour. Une baisse de
1’insolaticn réelle est notée entre mai et Juillet. A
Saint~Louis, cette diminution est beaucoup plus accentuée
gu'a l'intérieur du Delta. Le coefficient de variation,
exXprimant la variation inter-annuelle des moyennes
mensuelles, est de l’ordre de L0 pour c¢ent. La variation
est la plus faible pendant 1'hivernage et la plus forte
en contre-~gaison froide (décembre & février).

Le rayonnement solaire, Rs, qui est la partie du rayonne-
ment extraterrestre atteignant le sol, peut étre ou bien




mesuré directement {(avec un pyranometre) ou bien e¢stimeé a
1’aide d une formule. La formule d’Angstrdm tient compte
de I"insolation relative {n/N) et du rayonnement
extraterrestre {(Ra) pour estimer le rayonnement sclaire :

Rs = (0.25 + 0.50 n/N) Ra

Les coefficients wutilisés (0.25 et ©.50) sont proposes
par Doorenbos et Pruitt {(1977), et sont presque identi-
gques aux valeurs trouveées par Rijks (1976) pour Richard-
Toll (0.25 et 0.48).

La moyenne des valeurs mensuelles du rayonnement solaire
des neuf derniéres années est reportée dans la Figure 11.
Les wvaleurs de Saint-Louls et NDiaye sont estimées &
l’aide de la formule d’Angstrodm, tandis gue ceux-ci de
Richard-Toll sont mesurées directement a 17’aide d’un
pyranométre.

fa Figure 11 fait seortir gque le& rayonnement solaire est
minimum en decembre et janvier, <’est a dive pendant ia
période durant lagquelle le rayonnement extraterrestre est
minimum. Durant 1 "ann¢e, le rayonnement augmente
proportionnellement avec 1 ’augmentation du rayonnement
extraterrestre. Au milieu de 1'année on note guant-méme
une baisse du rayonnement par suite de la balsse de
17insolation relative. Comme 1l'insolation, la diminution
en rayonnement solaire est beaucoup plus accentuée a ia
chte gu’'a l'intérieur du pavs.

Les valeurs du rayonnement solaire de Richard-Toll, gui
sont pourtant mesureées directement avec un pyranomeéetre,
ne sont pas en harmonie avec les valeurs calculges du
rayonnement de BSainft-Louis et NDiayve. Les vwvaleurs de
Richard-Toll se trouvent aussi au-dessous du niveau des
valeurs publiees par la FAO (FA0, 1984) pour des stations
dans les environs (Guede a 16°32'N, 14°47'W et Podor &
16°39'N, 14°58°W). Les mesures effectudées par 1 ADRAO &
NDiaye depuis Octobre 1991 avec un autre type de
pyranomeétre, confirment aussi la mesure irréaiiste de
Richard-Toll.

La duree de 1'insolation reelle megureée & Richard-Toll ne

peut pas é&tre wutilisée pour vérifier, & 17aide de
1"équation d’'Angstrom, les valeurs mesurées du rayonne-
ment solaire. <Ceci est la conséquence du fait qu'a

Richard-Toll 1’insolation réelle est mesurée avec un

indicateur de soleil au lieu Jd'un héliographe Campbell-

Stokes. L’indicateur azn utiliszée pour estimer 17 "

photogynthétigue de la cannsg & sucre et ainsi, sa mise au
: at

nORsT pas  propre a la mesure de 1




En aultipliant maintenant les valeurs mesurées de

Richard-Tocll avec un coefficient de correction on a

essaye d obtenir une indication plus réaliste du

rayonnement solaire. La déviation avec les stations des
o,

environs e€st en moyenne de 1l ordre de 25 % avec une sous-
évaluation de 30 % en contre-saison et de 20 % en

hivernage. Les valeurs mesurées et corrigées sont
reportées dans la Figqure 11.

Température de 1l air

La température de 1'air est liée au rayvonnement solaire.
En plus, elle commande en partie 1’'humidité de 1’air {un
autre facteur influencant l'évapotranspiration).

La moyenne des valeurs mensuelles de 1la tempeérature
minimale et maximale de 1'air des neuf derniéres années
est reportee dans la Figure 12. On note que pluz gqu’on
s'eéloigne de 17'océ plus 1 amplitude diurne de 1a
temperature 1 T ' Catte amplitude peut monter en
Dieineg Jusgqu’a  20°¢C a Richard-Toll. La
i)

s
b ES
wre falt aussi ressorfir que les tfemperasures  wont
ninimales & la £in et au début de I année et augmne

=
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Figure 12.
Température de 1l’air.



progresgivemcnt durant  'annéde. On note  pourtant  une
baisse relative de la i[empérature maximale gul se sSitue &
NDiaye <t Richard-Toll durant 1 hivernage et en Mal -
Juin @ Saint-Louls. Ainsi, il fera nettement plus chaud a
l17interieur du delta gu'éa la c¢dte pendant la contre-
salson chaude. Par <ontre, pendant 1'hivernage et 1la
contre-saison froide l1a variation de la température
moyenne antre les troeoils stations du delta est seulement
de 1'ordre de 1 & 1.5 *C.

La variation inter-annuelle des moyennes mensuelles n’est

paz trés élevée. Le coefficient de variation est de
1'ordre de 4 & 6 %.

Humiditeée de 1 ’air

L'humidité de 1'air détermine le flux de vapeur d'eau
dans 1’atmosphére.

La moyenne des valeurs mensuelles de 1 'humidité relative
des neuf derniéres années ezt reporiée dans la Figure 13.
La figurs montre que 1 'humidité relative moyenne est de
I'ordre de 70 & 8¢ pour cent pendant la saison des pluies
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Figure 13.
Humidité relative de 1’air.




bt s’abaisse jusqu’a 40 pour c¢ent en saison seéche. On
note aussi gue !'humiditeé relative a l'intérieur du delta
e¢gt inférieure & celuil de Saint-Louis.

La wvariation inter-—-annuelle des moyennes mensuslles est
plus basse & la c¢odte qu'a 1 intérieur du delta. Le

coefficient de variation est de l’ordre de & & 10 % a
Saint-Louls, et de 15 & 30 % a NDiaye et Richard-Toll.

Vitesse du wvent

La vitesse du vent détermine la vitesse avec lagquelle 1la

masse d’air, devenue saturée au-dessus de la surface
- évapo(transpi)rante, est remplacée par une masse d’air
fraiche.

La moyenne des valeurs mensuelles de la vitesse du vent
des neuf derniéres années est reportée dans ia Figure 14.
La vitesse du vent mesurée & 12 meétres de sol a Saint-~
Louis est vrapportée a deux wmétres en multipliant lies
valeurs avec (.72. La figure fait sortir que les vitesses
sont les plus faibkles en fin d'hivernage et augmentent
progresgivement pour atteindre leur mazgimum en contre-
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Figure 14.
Vitesse du vent a 2 m du sol.



salison chaude. On note aussi que pius prés de 1'océan les
vitesses de vent sont supeéerieures & velles des stations
plus éloignées de la cote.

La variation inter—-annuelle des valeurs mensuelles n'ast
pas treés elevée. Le coefficient de variation est de
l'ordre de 6 (Saint-Louis) & 8.5 pour cent.

3.3
Evaporation d’'un bac

[od
Classe A des neuf derniéres annees, est reportée dans la
Figure 15. Parce gue & Saint-Louls le bac n'est instalieé
qu'en 1989, la moyenne de cette station ne porte gue sur
leg treis dernieres années.

La moyenne des valeurs mensuelles d’évaporation d’un ba
1

Vu que la variabilité inter-annuelle des facteurs clima-

tiques influengant le taux d'évaporation est limitée, la
variabilite inter~annuelile desg valeurs - mensyelles
mm/jour
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. Figure 15.
Evaporation d’un bac Classe A.



d’évaporation d’un bac ne sera non plus pas trop elevée,
Le coefficient de variation est de 17ordre de 10 pour
cent.

L’évaporation est mazximale pendant la contre-saison
chaude (ravonnement et températures ¢élevés, humidité
relative basse et vitesse du vent importante}.
L'évaporation est minimale pendant 1’hivernage (humidité
relative élevée et vitesses du vent faibles) et 1la
contre-saison froide (rayonnement et températures a leur
minimum) .

L'écart d’'évaporation entre les stations est surtout da a
la divergence des valeurs du rayonnement et de la
température de 1’'air entre les stations. L7écart est
maximum en contre-saison chaude, dJdurant laguelle les
valeurs du rayonnement s’écartent le plus entre les
stations et dgqu'il falt nettement plus chaud plus gqu’on
s’éloigne de 1’océan.

3.4
Calcul de 1’ETo

L’évapotranspiration de référence, ETo, est calculée a
1'aide de la Eformule de Penman. Les coefficients proposés
par Doorenbos et Pruitt (1977} sont utilisés. La méthode
de calcul est présentée en Annexe C.

Les moyennes mensuelles de la température minimale et
maximale, de 1 'humidité relative minimale et maximale, de
l'insolation relative et de la vitesse du vent (reportée
a 2 m du sol}) sont utilisées pour calculer 1'ETo de
Saint-Louis et NDiaye.

L ETo de Richard-Toll est estimée avec deux approches
differentes. Une premiére estimation est obtenue en
utilisant dans 1”égquation de Penman, les moyennes
mensuelles corrigées du rayonnement solaire mesuré. Une
autre estimation est obtenue & partir de 1’évaporation du
bac {ETo = kbac Ebac). Le rapport (kbac) trouvé par Rijks
(1976) a Richard-Toll entre 1'evaporation potentielle
d'un gazon (ETo, obtenue & l1’aide des cuves lysimetri-
gues) et 1’évaporation d’un bac type Classe A (Ebac)
varie de 0.8 pendant l1'hivernage a 0.7 pendant la saison
séche.
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Figure 16.
L’ évapotranspiration de référence (ETo).
(Pour Richard-Toll deux courbes sont indiquées, la plus
haute représente 1'ETo dérivée du bac tandis que 1’autre
correspond a 1'ETo calculée avec la formule de Penman en
utilisant les valeurs corrigées du rayonnement solaire}.

La moyenne des valeurs mensuelles Jd'E2Te  des neuf
derniéres anndes est reportée dans la Filgure 16. Vu que
lta wariabilité inter-annuelle des facteurs c¢limatigues
influengant le taux d’'évapotranspiration est limitée, la
variabilité inter-annuelle des valeurs mensuelles d'ETo
ne sera non plus élevée., Le coefficient de variation est
de 1'ordre de 7 pour cent.

En contre~saison froide, 1’ETo est minimale. C’est aussi
dans cetftte salson gue le rayonnement scolaire et la
température de 17air sont leg moins élevés. L humidité
relative est gquant-méme aussi basse mals la vitesse du
vent n'est pasg encore trés élevée,

En contre-saison chaude, 1'ETo atteint son maximum. Le
rayonnement solaire, ainsi que la température de 1’air et
la wvitesse du vent sont tres élevés, tandis gue
1'humidité relative n’est pas encore trop élevée, La
diminution suivante de 1’ETo pendant 1 hivernage est
surtout 44 aux effets combinés de la chute de la vitesse
du vent et de l’augmentation de 1’humidité relative.
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Comme 1’évaporation d’un bac, 1'écart d'ETo entre lesg
stations est surtout dd & la divergence des valeurs du
rayonnement et de la tempeérature de 1'air entre les
stations. L’'écart est maximum en contre-saison chaude. Il
est minimum en hivernage et en contre-saison froide,
Pendant cette période, le rayonnement et les températures
des trocis stations se trouvent plus ou moins sur le méme
niveau. L’effet de 1'hunidité relative moins élevée a
l1"intérieur du pays sur le niveau 4'ETo est compensé par
1'occurrence de plus de vent a4 la cdte.

3.5
Mesures directes

Pendant les années 1990 et 1991, 1’évapotranspiration du
riz était mesurée sur le champ & l’aide de lysimétres et
de régles graduées. Une description des appareils
utilisés se trouve en Annexe (Annexe Bj.

ADRAO (NDhiaye)

Dans les parcelles expérimentales de 1’ADRAG & Ndiave,
trois lysimétres étaient installés. Dans les mémes
parcelles se trouvalient des régles graduées. Le niveau
d’évapotranspiration du riz {ETriz) obtenu a 1l'aide des
lysimétres, et la somme de 1'ETriz et percolation obtenue
a 1l’'aide des régles graduées, sont reportés dans la
Figure 17. La figure failt resgortir gue les pertes d’eau
par percolation sont de 1'ordre de un a deux millimetres
par jour. Ceci correspond avec le niveau de la
percolation des cuvettes du delta (OMVS/USAID, 1990; Raes
et al., 19%91}.

L'évapotranspiration du riz est aussi dérivée de 1’évapo-
trangpiration de référence (ETo) en utilisant urn
coefficient cultural (ke¢). Ce coefficient varie de 1.15 a
1.3 en fonction du stade de développement du riz et du
climat, sauf en fin de saison ow il descend &4 1.00. Pour
des besoins de comparaison un kc de 1.2 a é&té choisi pour
tout le cycle. L’ETo (Penman) et 1'ETriz ainsi calculées
(1.2 ETo) sont reportées dans la méme figure (Fig. 17) ou
se trouvent les valeurs mesurées,

La figure fait ressortir gue les valeurs calculées sont
différentes des vwvaleurs megurées. Les mesures sont
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cbtenues & partir d'expériences sur de petites parcelles
expérimentales en milieu contrdlé. Dans ces conditiouns,
le cogfficient cultural de 1.2 peut &tre considéré comme
étant un peu sous-estime. Mais 1l ne peut a luil seul
expliquer la grande divergence entre Ll ETriz calculée et
celle mesurée. Cette différence provient sans doute de
1'effet d’vasls gqui survient dans des petites zones
irriguées entourées de larges champs secs. En effet,
durant 1 'hivernage 1991, la cuvette de NDiave (125 ha) &
cbté du lieu expérimental de 1'ADRAO est demeurée seéche
parce gue non cultivée. En plus, 1'effet d’oasis est
accentué par 1'étrcoitesse des parcelles expérimentales
(=25m*} chacune etant entourée de diguettes des quatre

cotés.,
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Figure 17.

Le niveau d’évapotranspiration du riz (ETriz)

et de la percolation (Perc) obtenue & l’aide des
lysimeétres et régles graduées a la station expérimentale

de 1'ADRAO A& NDiaye pendant 1’hivernage 1991,

et le niveau calculé de 1’évapotranspiration de

"référence (ETo) et de 1'ETriz (1.2 ETo).
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Périmétre de Lampsar

L' effet d’oasis n'a pas existé dans les grandes cuvettes
irriguées du Lampsar pendant 1’hivernage 1990 (NDiaye,
Pont-Gendarme} et 1991 (Pont-Gendarme) et la contre-
saison de 1991 (Thiléne). Dans ces cuvettes, des mesures
avec des régles graduées sur des dizaines de champs ont
été effectuées pour estimer la consommation en eau par
évapotranspiration et percolation. Les résultats sont
donnés dans la Figure 18. De cette figure 1l ressort que
1’ETriz calculée (1.2 ETo) est inférieure de 1 & 2 mm a
la consommation en eau mesurée (ETriz + Percolation). En
sachant gque 1la percolation dans ces cuvettes est de
l'ordre de 1 & 2 mm, on peut conclure que 1'ETriz
calculée correspond bien 3 la réalité.

Les mesures directes effectuées au champ montrent gue
1"ETo calculée & 1l’aide de la formule de Penman avec
1’approche Doorenbos et Pruitt donne une bonne estimation
de 1'ETo de la zone.

mm/jour
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—ETo ~—ETriz (12 ETo) % ETriz + Perc (régle)

Figure 18. ‘
La somme de 1'évapotranspiration du riz (ETriz) et
de la percolation (Perc) obtenue 4 1'aide des régles
graduées dans des champs de plusieurs cuvettes du Lampsar
pendant les hivernage de 1990 et 1991 et la contre-saison.
de 1991, et le niveau calculé de 1'évapotranspiration de
référence (ETo) et de 1'ETriz (1.2 ETo).



3.6
Conclusions

La Figure 19 donne la tendance des valeurs mensuelles
moyennes d'ETo obtenues & partir de 1’évaporation réelle
d'un bac classe A et d’un estimation selon la méthode de
Penman (approche Doorenbos et Pruitt, 1897). Elle est
dressée avec les données des neufs derniéres années et
pour trois lieux distincts du delta (Saint-Louis & 1la
cbte, NDiaye & l’'intérieur et Richard-Toll & 1'extréme
est du delta). Les valeurs sont conformes avec celles
tirées dans 1les champs et peuvent donner de bonnes
indications sur des niveaux d’ETo auxquelles on peut
s'attendre. En effet, la moyenne obtenue a Saint-Louis &
partir de la série des neuf derniéres années différe peu
de celle de la série des 21 derniéres années.

L analyse de la Figure 19 fait ressortir les conciusions

suivantes

* En période d’hivernage 1’ETo est de 1’ordre de 6.5
mm/jour a la cdte et de 7.0 mm/jour & 1l’intérieur du
delta excepté pendant le mois de juillet o0 elle est
plutét de l’ordre de 7.5 mm/jour,

mm/jour

-
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Figure 19.
ETo en fonction du temps
et de l’espace dans la zone du Delta.
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En contre-saison froide 1'ETo descend pour se

stabiliser A& une valeur de 6 mm/jour dans toute la zone
du delta. A la fin de cette période (février) elle
monte jusqu'a 7.0 mm/jour,
En contre-saison chaude 1’ETo continue & crotitre pour
arriver a son maximum en avril (cbéte) ou mai (extréme
est du delta), pour ensuite retrouver son niveau
hivernal. Le maximum noté varie de 8.0 mm/jour & la
cdte, de 8.5 mm/jour & l'intérieur et de 9.5 mm/jour a
l'extréme est du delta.



Chapitre 4
Besoins en Eau

Dans ¢e¢ chapitre, les besoins en eau d’irrigation pour
toute la saison et en période de pointe sont estimés, et
ceci pour les cultures maraicheres et la riziculture.
Cette estimation est faite pour la saison hivernale et
pour les périodes de contre-saison.

4.1
Cultures Pluviales

Avant l’établissement des besoins en e€au 11 a été tenté
de wvoir s7il1 était possible de boucler des cycles de
spéculations sans une irrigation d’appoint.

Indépendamment de toute référence précise aux cultures,
une précipitation décadaire égale & 40 ou 50 pour-cent du
taux d’évapotranspiration de référence (Fig., 19), peut
étre considérée comme équivalent aux besoins en eau d’'une
jeune plante. Cette valeur, considérée comme 30mm dans la
région, n'est atteinte gu'en début Aolt et ceci seulement
urie anng¢e sur guatre (Fig. 20). Aprés le semis, la
culture aura de plus en plus besoin d'eau, pour arriver
en maturite & des bescins égaux ou supérieurs & ETo, soit
65 a4 70 mm/décade. La probabilité d’avoir autant de pluie
survient moing que deux ans sur dix (Fig. 20). Il en
résulte que les stress hydriques pourront é&tre importants
et frequents, et gue les chutes en rendements seront treés
considérables en conséquence. Méme si la culture en
guestion ne demande pas d’investissements financiers trop
importants, 1’intérét de cultiver dans cette zone sans
irrigation est tres douteux.

En cowparant led besoins en eau Jd'une culture pluviale
avec ia possibilitée draveoir autant de pluie dans la
region, on ne peut gu’arriver & la conclusion gue les
€¢checs culturaux seront tres fréguents.
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Figure 20.
Probabilité d’occurrence d’une pluie décadaire
égale ou supérieure & 30 et 65 mm & Saint-Louis
(période : 1976-1991}).

4.2
Méthodologie

Besoins nets en eau 4’ irrigation

Les besoins nets en eau d'irrigation (Inet} ezpriment la
quantite d'eau gui sera effectivement consommée par la
plante durant son cycle. Les calculs sont effectués en
tenant <ompte des pertes &t des gJains d’eau par une
SoUrce adtre gue l'irrigation

e

Les pertss d’eau sont constitudes de 17 axaputgangplx tion
potentielle de la culture (ETcultu re) guil est calculés en
multipiiant 1'évapotranspiration de référence {ETe) avec



icient cultural (kc). En viziculture 1l faudra en
ir compte de 1’eau nécessaire pour 1l imbibition,
pour l’établissement d’une lame d'eau, et pour remplacer
l’eau perdue par percolation.

Les gains Jd'eau peuvent provenir de la précipitation, de
la quantité d’eau stockée dans le sol et de la remontée &
partir de la nappe phreéatique.

En calculant les gains, plusieurs niveaux de précipita-
tions avec différentes probabilités d’occurrence peuvent
étre considérés. En plus, il faut tenir compte du fait
que seule une partie de <cette précipitation sera
efficace.

Un autre gain est constitué par 1l'eau stockée dans le sol
en début de cycle. Mais dans la région, avec les faibles
pluies enregistrées et avec une forte évaporation, la
probabilité d’avoir un stock d’eau dans la zone
radiculaire est guasi nulle. M2me le sol risque d’étre au
point de flétrissement <c¢e gqui nécessitera une pré-
irrigation en début du cycle. Au liesu d’&tre un gain, 1l
s'agit donc en réalitée d’un apport extra en eau
d'irrigation.

U par remontee & pariiv
snEidéranion. La aappe

s o~ gy e iy R T
Sau raemono JANG ia

oiy e 1 o -
salée, 11 ezt a

radiculaire.

Besoins bruts en eau d’'irrigation

Les Dbesoins bruts en <au 47irrvigatien sont obtenus en
tenant compte de 1’egfficience de 1l’irrigation et du
controle de la salinité dans la zone radiculaire. Dans le
calcul de 1’efficience d’irrigation on considére les
pertes d’eau inhérentes & 1la distribution d’eau et a
l’irrigation de la parcelle. Hormis la période de pointe,
les besoins nets en eau sont majorés du volume d4d’eau
nécessaire pour le controle de la salinité (lessivage)
pour obtenir les besoins bruts de la saison.

Besoins en période de pointe

Les besoins en période de pointe repreésentent la guantité
d’eau nécessaire pendant la période au cours de laguelle
les besocins en irrigation sont maximumn. 11 est
généralement exprimé comme un débit fictif continu
(l1/sec.ha).




4.3
Cultures maraichéres

Besoins en eau d'irrigation

* Les besoins nets en eau d’irrigation sont donnés par
Inet = 88 + ETculture ~ Peff

ol 88 = la pré-irrigation gui amene la zone radicu-
laire de son humidité initiale & une humidité
favorable pour une évapotranspiration po-
tentielle,

ETculture = 1l’'évapetranspiration potentielle de la cul-
ture (= kc ETo), et

Feff = la précipitation efficace.

Le coefficient cultural (kc) varie en fonction du stade
de développement, du climat et de la culture. Pour les
besoins de 1'étude une seule série de kc est proposeée.
Elle représente une bonne estimation pour les
spéculations maraichereg (Tab. 7). La longueur du cycle
de végétation varie en fonction de la culture, de 1la
salson et de la date de semis. Les besoins en eau ont éte
établis sur le base d’une longueur de cycle de végétation
de 100 jours, gui est une moyenne pour des spéculations
maraichéres. Le cycle est decompcsé en guatre phases
distinctes de dévseloppement (Tab 7).

Pecur <¢laborer les bescing en eau des *frols saisons
(1 "hivernage, la contre-—-saison froide et 13 contre-saison
chaude), les wvaleurs mensuelles d'ETe figurant dans la
Figure 19 cont été utilisées.

Pour dgs raisons de gécurirté une précipitation de
probabilité d’occurrence de 8 ans sur 10 a été choisie
pour les calculs. Parce gu'un tel apport d’eau est de peu
d’importance, considérer séparément les précipitations
des troig lieux n'est pas opportun. La référence choisie

Tableau 7.
La durée en jours et les valeurs de k¢ pour chaque
stade de développement d’une spéculation maraicheére.

Stade de développement Durée en jours kc
Phase initiale 20 0.40
Phase de Développement 30 0.40 - 1.20
Mi-saison 30 1.20

Fin de saison 20 1.20 - 0.8¢
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est la précipitation de Saint-Louis découlant de
l1’analyse statistique des précipitations des 16 derniléres
- années {(Tab. 6). Toute cette précipitation ne peut pas
étre considerde comme efficace, mals parce gu'étant
faible, les pertes par ruissellement, par percolation
profonde et par évaporation sont de ce fait négligées.

Au début du cycle, une pré-irrigation sera nécessaire
pour amener la zone radiculaire & une humidité favorable.
Avec les types de sol et de culture de la région, une
pré-irrigation de 20 mm est juste en début de cycle.
Cette pré—-irrigation permet d’atteindre la réserve
facilement utilisable sur les 20 premiers centimétres du
sol. Ensuite 11 faudra procéder & des irrigations
complémentaires au fur et 4 mesure gue ia zone
radiculaire se développe.

Les besolins nets en eau d’irrigation en hivernage, en
contre~saison froide et chaude sont obtenus en utilisant
le logiciel IRSIS {(Raes et al., 1988j. Ils sont reportés
dans la Figure 21.

= Les besoins bruts en eau d’irrigation sont obtenus en
- majorant les besoins nets par les pertes d’eau inhérentes
a 1’irrigation et par l’eau nécessaire pour le contrédle

de la salinité.

Les besoing en eau pour contrdle de la salinité dépendent
de plusieurs paramétres
. = type de sol ; dans le delta on observe une toposéqguence
des sols sableux {peu salés) jJjusqu'aux sols argileux
des cuvettes (salés & tres salés)),
= type de précédent cultural {riz ou spéculation marai-~
chére).
Les pertes d’eau inhérentes a l’irrigation sont exprimées
par 1'efficience de 17irrigation. L'efficience dépend
egsentielliement de la méthode d’irrigation et de 1la
ure et du type de régulation du vréseau d’irrigation.
conditions de fonctionnement relativement
xtte efficience wvarie entre 65 & 85 pour-




Besoins nets en eau
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Tableau 8.

Besoins en eau d'irrigation des cultures maraicheéres
(cycle de végétation de 100 jours) en mois de pointe

Besoins nets Besoins bruts
mm/jour 1/sec.ha l/sec.ha

Contre-Saison froide

Saint-Louis 7.2 0.83 1.0...1.3

NDiaye 7.2 .82 1.0...1.3

Richard—-Toll 7.2 0.83 1.0...1.3
Contre-Saison chaude :

Saint-Louis 9.1 1.05 1.2...1.6

NDiaye 9.8 1.14 1.3...1.8

Richard-Toll 11.0 1.2 1.5...2.0
Hivernage

Saint-Louis 7.4 0.85 1.0...1.3

NDiaye 7.9 0.92 1.1...1.4

Richard-Tol1l 7.9 0.92 1.1...1.4

Avec une efficience d’irrigation de 65 & 85 pour-cent,

pointe sont re- -t+és dans le Tableau 8.

Besoins bruts en ea.

= besoins nets en eau

les besoins bruts en eau d'irrigation en période

de

.+ 90 a 200 mm
(900 a 2000 m3/ha)

ou + 115
la. (1150
Dans oo
favorables, 225 mm en hivernage
cent . <0 m3/ha)

o

2700 m3/ha)

¢

en contre saison froide

270 min en contre saison chaude

‘té

Besoins en mois de pointe

A 1’aide 'du logiciel IRSIS,
d’irrigation en mois de poin
résultats sont reportés dans ls Tableau 8. En
i moly de pointe correspond au wmois d7Aout,

les besocins nets
1te sont identifiés.
hivernage

&1

contre-
en

salsoun froide, en janvier et en contre-saison chaude,

avril ou mai.

S -

L



» L'imbibition est foncrion du type de scl et de 17et
initial d'humidite du soi. Pour la z2one du delt
1'imbibition est évaiuée & 175 mm soit 1,750 m*/ha suil
aux expérimentations effectudes dans guelques cuvettes.

= {n semis direct & 1’aide de graines pre-germées est de
coutume dans le delta. Avant le s5emis, une lame d'eau
d’environ 5 cm est généralement apportée pour éviter tout
stress hydrique., Aprés le semis, cette lame est évacuée
{ou lalssée eévaporer) pour faciliter la 1levée et
1’enracinement dJdes plantules. Aprés quelques jJours, la
lame est progressivement restaurée jusqu’a une hauteur
d'environ 7 & 10 cm. Dix jours avant la fin présumée du
cycle vwvégétatif du riz les champs sont progressivement
vidés. En fonction des bescinsg de fertilisation, de
traitement phyto-sanitaire ou de dessaiement des
parcelies, 11 sera nécessaire de préveoir un ocu plusieurs
processus d’évacuation et de restauration de 1la lame.
Pour les besoing nets en eau d’'irrigation, les calculs
sont établis pour une hauteur de lame de 100 mm, soit
1,000 m3/ha.

= L’évapotranspiration du riz (ETriz) est calculée pour
une riziculture hivernale et une riziculture de contre-
saison. Plusieurs dates de semis ont éteée simulées et des
variétés du riz & cycles moyen et court ont eéte
distinguées. L'ETriz est calculée en multipliant 17ETe
des trois lieux (Fig. 19) avec un coefficient culitural
dont la wvaleur est fonction du stade de développement.
Les coefficients culturaux ont €éteé choisis selon les
recommandations de la FAQ0. Une wvaleur de 1.15 a é&te
sélecticnnée pour le stade de végétation. En hivernage,
ce premier stade aura une longueur de deux mois, tandis
gqu’'en contre-gaison 11 sera plutdt de deux & trois mois
et ceci en fonction de la date de semis et de la varieéte.
En mi-saison (floraison et formation du produit), le
coefficient atteint 1la wvaleur de 1.30, pour ensuite
descendre a4 1.00 & un mois de la récolte. Toutes les
irrigations seéeront arrvétées 10 Jours avant la fin
présumée du cycle. Dans la Figure 22 il est indiqué 1la
variation de 1'ETriz en fonction de la date de semis, a

o

la peériode (hivernage ou contre-salson) et du site et
cegl pour une variéte de riz a cyele moyen (ex. Jaya) et
une a oyele court {ex. I Kong Pac). Leg recherches de
1 "ADRAC (WARDA/ADRAO, 19%2) ont permis de fixer les
longueurs de cycle de chague variéte en fonction de la

date de semis.

*= 3Sur la base des mesures effectudes dans le delta
{OMVS/USAID, 1690; Razes =t al., 19891), et selon les
normes ¢itées dang les ouvrages techniques pour des sols

argileuxr (Sharma and De Datta, 1286}, une percolation de
lordre de 2 mm/jour {20 ad/jour.ha) a €té retenug comme
moeyenne pour la période de culture. Au dabut de la saison
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Figure 22.
La valeur totale d’ETriz en contre-saison et
en hivernage pour une variété du riz a cycle moyen et
une a cycle court, en fonction de la date de semis.



les valeurs seront plutdt de 1'ordre de 4 & S5 mm/jour,
mals une ou deux décades aprés la mise en  eau  ia

Y

percolation se stabilisera 4 1 4 2 mm/jour.

Tableau 9.
Précipitation efficace (mm).
Date de semis :. Date de semis :
Début hivernage Mi-saison hivernale
Type
de St-Louis R-Toll St-Louis R-Toll
Saison NDiaye NDiaye
Hivernage humide 190 130 160 1190
Hivernage normal 160 10¢ 140 20
Hivernage sec 130 &Q 110 70

= fu le nombre de Jours de pluie peu élevé et les
hauteurs des diguettes relativement Iimportantes, uns
grande partie des précipitations peut &tre stockée
facilement dans les champs et en conséguent va contribuer
au processus d'évapotranspiration. En considérant que 85
% des preécipitations supérieures a 5 mm sont efficaces,
les wvaleurs de la précipitation efficace ovnt é&té
calculées. Dans le Tabkleau 9 1les valeurs sont reportées
en fonction du site, de la date de semis et de
1"importance des pluies en hivernage. La valeur
correspondant avec un hivernage humide, représente la
hauteur des précipitations hivernales qu’on ne dépasse
que 3 ans sur 10, tandis gue celle gui correspond avec un
hivernage sec représente la hauteur des précipitations
hivernales gu’on n’atteint pas 3 ans sur 10.

= Les besoins nets en eau d’'irrigation sont résumés dans
la Figure 23 en fonction de la saison, de la date de
semis, de la variété de riz et du site. Les calculs sont
faits pour un hivernage avec une précipitation normale.
Selon que 1’année est humide ou séche, les besoins en eau
doivent étre minorés ou majorés de 20 & 30 mm (Tab.9},
g0it 200 & 300 m3/ha.

= Les besoins bruts en eau d’irrigation sont obtenus en
majorant iles bescins nets avec les volumes d’eau
nécessaires pour le contrdle de la salinité et en tenant
compte des 1'efficience de digtribution. 8i le terrain
n’est pas solgneusement nivelé, il faut en plus envisager
un surplus d’eau pour atteindre une lame d'eau
satigfaisante.



Besoins nets en eau w

mm/saiscn 1000 m3/ha

cycle moyen
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{3500 a 4500 m3/ha) ‘ (2500 & 3500 m3/ha)

Figure 23.

Besoins en eau d’irrigation du riz en période d’'hivernage
et en contre-saison dans le delta du fleuve Sénégal.
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L'efficience de distribution dépend du design et du mode
de gestion des périmetres. Vu gue les sols sont argileux
donc relativement imperméables, et gue beaucoup de pertes
de distribution & 1 intérieur du périmétre sont en effet
des irrigations, une valeur de 85 pour cent a €é€té retenue
comme efficience. Cette valeur correspond avec une perte
d'eau de 200 mm (2,000 m3/ha) en hivernage et 300 mm
{3,000 m3/ha) en contre-saigon.

Les besoins de vidange pour contréle de salinité sont
fonction du degré de salinité de 1la parcelle et du
systeme de rotation des cultures. Ils seront d’autant
plus grands que la lame est faible. Pour l’estimation des
besoins bruts, une fourchette de 50 & 150 mm (500 a
1,500m3/ha) & &té retenue d’apreés les résultats
provisoires de neos recherches effectuées dans le delta.

Besoins en période de pointe

= Phase de mise en eau
La période de pointe se situe généralement en phase de

mise en eau, phase durant laguelle les sols sont imbibés
jusqu'd saturation. En plus une lame d’eau est établie
dans la riziére durant cette période. Les besoins en eau
varient largement avec la durée totale de la phase. Ils
peuvent e&tre estimés avec la formule (Van De ©Goor and
Zijlstra, 1983)

M e{MT/S) ; (o{MT/5) _ 1)

q.‘:
onu q = le besoin total en eau d'irrigation {(mm/jour) 4de
la phase de mise en eau,

M = le besoin en eau d’irrigation (mm/jour) pour
compenser les pertes journalieres des parcelles
ot 1'imbibition est d£3ja achevée,

T = la durée totale (jours) de la phase de mise en
eau, et

5 = 18 gquantité d’eau nécessaire {(mm) pour la mise
en eau des parcelles {imbibition et

établissement d'une lame)

La guantité nette nécessaire pour la mise en eau des
parcelles, &, est estimée & 225 mm, soit la somme de
i’imbibition (175 mm) et de la lame initiale d’eau (50
mmj}. Le besoin net en eau pour faire face auxX pertes
journaliéres des parcelles imbibéesg, M, est estimé & 12.5
mm/jour. Cette valeur ne prend pas 1’apport de pluies en
compte wvu leur faible occurrence. Elle est unigquement
composée des pertes par évapotranspiration (ETriz = 1.15
ETo) et par percolation {4 mm/jour au début de 1la
campagne) .
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Figure 24.

Besoins en eau d’irrigation du riz en phase de mise en
eau en fonction de la durée totale de cette phase.

- Dans 1la Figure 24, les besoins en eau d'irrigation durant
la phase de mise en eau sont reportés en fonction de la
duree totale de cette phase. Les besgoins bruts en eau
tiennent compte d'une efficience de dJdistribution de 8%
pour cent.

= Phage d'entretien

La péricde de pointe de la phase d’entretien de
l'hivernage et de la contre-saison, correspond avec la
période de floraison. Etant donné gque durant la floraison
le riz est tr&s sensible aux stress hydriques, il sera
indispensable d’assurer un apport d’eau satisfaisant
durant cette période.

En fonction des dates de semis retenues, la période de
pointe en hivernage ge situera en AoUt, Septembre ou
Octobre. En contre-saison, le mols de pointe est le mois

de Mai. Daus le Tableau 10 les bescins en  eau
d’irrigatien durant le mois de pointe de la phase
~d’entretien sont reportés. Les besocins bruts en eau

tiennent compte d'une efficience de distribution de 85
pour cent. ,



Tableau 10.
Besoins en eau d’'irrigation
durant le mois de pointe de la phase d’entretien.

Besoins nets Besoins bruts
mm/jour 1l/sec.ha 1/sec.ha

Hivernage :

Saint-~Louls 10.5 1.2 1.4

NDiaye 11.1 1.3 1.5

Richard-Toll 11.1 1.2 1.5
Contre-~Saison (Mai) :

Saint-Louils 11.8 1.4 1.6

NDiave 13.1 1.5 1.8

Richard-Toll 14.4 1.7 2.0
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Annexe A.
Techniques d’'analyse

Coefficient de wvariation

Le coefficient de wvariation (CV) d'une série d’observa-
tions est donneé par

oV = o/%

ol ¢ est 1 écart-type de la série et X 1la moyenne. Le
coefficient de variation donne une mesure de ia
variabiliteé, dJdans les données, exprimeée en pourcentage de
la valeur moyenne.

Rangement de Kendall

Une rapide comparaison entre les données provenant de
deux stations peut étre faite par 1a méthode de rangement
de Kendall. La méthode est décrite par Doorenbos ({1976).
Avec la méthode on compare des paires de donnéeg, une
paire représentant des observations couvrant la menme
période a deux stations voisines (volir exemple ci-dessous

Tableau 11.
Calcul de la valeur de Kendall.

Précipitations hivernales (en mm)

Année Observation Classement R
St-Louis NDiaye St—-Louis NDiaye
i%gs 35 53 35 68
1984 109 128 10% i2s O
1385 253 263 156 240 2
1986 156 240 179 161 0
1987" 179 161 180 237 0
1988 316 264 18z 243 1
1989 240 241 240 241 0
1690 182 243 259 263 0
1691 186 237 316 264 0
sans lesg précipitations de la R = 2

liéme décade du septembre.

T de Kendall = 1-4R/[n(n-1)] = 1-(4x3)/[9(9-1)] = 0.83




(1
i

avecs les précipitations hivernales de Saint-Louis et
NDiaye, Tableau 11).

Un échantillon de données, soit Saint-Louls, est classé
par ordre de valeurs croissantes, avec en regard 1la
valeur correspondante de 1'autre gchantillon, soit
NDiaye. En partant du haut, chaque wvaleur de NDiaye est
comparée avec les autres de NDiaye gul suivent et on
compte le nombre de fois (R) ol une valeur suivante de
NDiaye est inférieure A& la valeur <considérée. on
recommence l’opération avec la deuxieme valeur de NDiaye,
puis les valeurs suivantes, et on additionne les nombres
trouvés. La valeur de T de Kendall = 1 - 4R/[n{n-1}],
dans laquelle R est le décompte total et n le nombre de
paires d’observations, se situe entre +1 {(concordance
compleéte) et -1 (discordance complétej.

Analyse fréguentielle

L’analyse fréquentielle d'une série de données, utiliseée

dans cette étude se base sur 1'analyse des fréguences

cumuleées. C(Cette analyse est conduite de 1la maniére

suivante :

= classement des n observations (%) par ordre de grandeur
decroissante avec attribution 4’un reng : 1, ... m, ...
n a chacune d'elles,

s calcul des probabilités expérimentales de chacune de
ces pluies par la méthode de Gringorten :

£(z) = {(m - 0.44)/(n + 0.12)

» report des couples (x,£{(x})} sur le graphigue a probabi-
iite (Figure 25;, et

* tracé de 1la meilleure drocite (par 1la méthode des
moindres carrés).

'estimation des valeurs ccerrespondant avec différentes
probabilités de dépassement se déduit facilement du
graphigue.

L’analyse fréquentielle est exécutée a i’aide du logiciel

RAINBOW (Rass et al., 1990). Il deone la possibilité de
tester plusieurs loils de distribution, telles gque les
ivis de distribution normale, logarithmico-normale,

Gumbel, etc.

RAINBCW utilis le théoréme de 1la probabilité pour
analyser des géries dont un certain nombre de donnees
peuvent &tre égales & =zéro. Cette relation est écrite
comme




= p + {1-p) Fyxi(x)

est la probabilité cumulée de distribution de
tous les X,

est la probabilité de X = 0, et

est la probabilité cumulée de distribution de
tous les X > 0.

50 vl l ] I ] I ] Il IJ ] I | I | ' |

90 10 30 30 10
Probahility of exceedance ()
 Figure 25.
Probabilité (en %) de dépassement d’une certaine hauteur
des précipitations hivernales (en mm) & Saint-Louis.

Test d"homogénéité

Le test d'homogénéité est effectué a partir du logiciel
RAINBOW (Raes et al., 1990). Le test est basé sur les
déviations cumulatives & partir de la moyenne d’une série
de données comme décrit par Buishand (1982) et Demarée
and Chadilly (15%88)

K —
B = L (¥Yy - ¥), k=1, ..., n




[®3]

ou ¥y sont les observations de ia seérie et ¥ est la
moyenne arithmétigue de la série.

Zi la série est pnomogéne, l'on peut g attendre a ce que
ies Sy’'s fluctuent autour de zero, parce qu’il n’y a pas
une déviation systématigque des valeurs annuelles par
trapport & la moyenne.

Aprés une remise & 1'échelle {en divisant les valeurs
Sk’s par l’écart-type de la seérie;, RAINBOW dessine les
déviations cumulatives par rapport & la moyenne de 1la
série et indigue sur la méme figure les lignes donnant 1la
probabilité de rejet de 1’homogéneité de la série des
données, '

Annexe B.
Appareils de mesure

Lysimétre

De simples fats & nulle, en métal, d’environ 200 litres
de capacité sont utilisés. Le diamétre est 0.56 m et la
hauteur 0.%4 m. La hauteur est réduite jusqu'a 0.65 m en
conservant le fond.

Pour ne pas créer des différences d’évapotranspiration,
on veille qu’a l’intérieur du £0t la hauteur de la lame
d'eau, la densité de semis, la dose de fumure et tout
autre traitement de la culture soient semblables & ceux-
c¢i du champ.

Régle gradué¢e

La regle graduée a la forme d’un triangle rectangle
isocéle de 0.40 m de coté. L’un des cotés du triangle {la
hauteur) est prolongée de 0.40 m avec au bout une pointe
permettant de l’enfoncer facilement dans la parcelle.

La reégle est confectionnée avec du bols rouge, protegée

par du vernis. Un morceau gradu¢ de ruban 4 acier est

A
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fixd 4 1 hypoténuse pour les mesures. Cette positicn est
préférable 3 ¢elle sur la verticale, car la precision de
lecture augmente d'environ 40 3. Les lectures sont
ramenéses 4 la verticale en les multipliant par ie cosinus
de 48° (0.71).

Annexe C.
Formule de Penman

L’'évapotranspiration de référence (gazon) est calculée a
l'aide de la formule de Penman selon 17approche de
Doorenbos et Pruitt {1977).

L’évapotranspiration de référence {(ETo) en mn/jour
s'obtient &4 1'aide de la formule

ETo = ¢ [W Rn + (1-W) £{(u) {(Esat - Eact)]

ol W o= &8/(& + 1} est un coefficient de pondération
dépendant de la température et de l’altitude. &
est la pente (mbar/°C) de la courbe de la
tension de vapeur saturante en fonction de la
temperature t (6=2(0.00738t+0.8072)7/~0.00116)
et 1t est la constante psychrométrigque {1t=0.67
mbar/"C & 25°Cj;,

Rn est 1le rayonnement net en mm/jour, 3oit la
différence entre le rayonnement net de courte
longueur d’onde (Rns) et 1e rayonnement net de
grande longueur d’onde (Rnl). Le ravonnement
net de courte longueur 4’ onde Rns =
0.75{0.25+0.50 n/N]JRa, est fonction de la durée
d’insclation réelle (n)} en heures/jour, de 1la
durée maximum d ' insolation possible (N) en
heures/jour et du rayonnement eXxtraterrestre
(Ra) en mm/jour. Le rayonnement net de grande
longueur d’onde Rnl = oT4 [0.34-0.044 < (Eact)]
{0.1+0.% n/N} est fonction de la température
meyenne (T) en degrés Kelvin, de la tension de
vapeur reelle (Eact) en mbar et de n et N
exprimés en heures/ jour. o=1.9838 10-°
mm/jour,”K4 est la constante de Stefan-
Beltzman,

f{u)y = 0.27 (1 + 0.86 u) est la fonction du venrt,
avec u la vitesse du wvent a Z =z du sol en
m/sec,
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(Esat - Eact) est le déficit de la tension de vapeur
en mbar, c’est & dire ia différence entre la
tension de vapeur saturante {Esat) a la
température moyenne et la tensiocn de vapeur
réelle {(Eactj}.

¢ est un facteur de correction. Il est fonction de
1 "humidite relative maximale (RHmax}, du
rayonnement solaire (Rs), de la vitesse du vent
de la journée {ujour) et du ratio de la vitesse
du vent de la journée par celle de 1la nuit
(uratio}:

¢ = 0.6817006 + 0.0027864 RHmax + {$.0181768 Rs

~ 0.0682501 ujour + 0.0126514 uratio
+ 0.0097297 ujour uratio

+ 0.43025 x 10~¢ RHmax Rs ujour

- 0.92118 10~7 RHmax Rs uratio

Annexe D.
Stations météorologiques

Saint—Louis (ASECNA)

s Historique
En 1862, le Docteur BORINS, médecin de 1la marine

Frangaise, fonda la premiere station météorologiqgue
officielle de 17Afrique & 1a rue Carnot (face & 1'hdépital
de Saint-Louis). Par 1la suite, elle sera implantée

successivement sur le gquali Est du port, & Léona et &
1’ancienne piste avant de finir en 1958 & la nouvelile
piste ou elle passera sous tutelle ASECNA en 1961.

Dans c¢es dJdifférentes mutations la station aura servi
comme observatoire a la marine avant de s’occuper de la
protection aéronautique et de la climatologie.

LTA¢éredrome lui reguiére des resgsponsabilités de wveille
météorologigue d'aércdrome en assistance & la navigation
aérienne. En plus 1’ASECNA lui requiére du relevé,
traitement et transmission des donnees météorclogiques
ayant <€rait aux statistigues climatologigues et a la
vellle météorclogique mondiale {prévision de temps,
e¢change des données, sauvetage et alerte contre les
catastrophes naturelles).
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= Environnement :
La station se trouve dans 1’enceinte de 1’Aérodrome sur
-un terrain sablonneux bien dégagé dans les pourtours
immédiats, mais boisé a partir de 100 métres. La nappe
phréatigue se trouve a faible profondeur (2 métres
environj.

La station se trouve a8 4 m d'altitude, & la latitude de
16°03'N et & 1la longitude 16°17'W.

* Instruments

Dans une parcelle de 30 métres de c¢bHté, cloéturéde de
grillage métallique haut de 2 meétres, on y trouve des
instruments classigques pour 1'observation synoptique et
pour l’observation aéronautique

Température :

- un thermométre & maximum et un a minimum,

-~ un géothermométre coudé pour la température du sol a
une profondeur de 0.10 m,

- trois géothermométres suspendus (pour la température du
sol a une profondeur de 0.20, 0.50 et 1.00 m), et

- un thermographe.

Humidité de 1l’air :
- un psychrométre, et
- un hygrographe a cheveux.

Vent :

- anémométre et girouette situés & 12 meétres du sol
{moyenne aércnautique 2 minutes, moyenne synoptique 10
minutes;.

Insolation :
- un héliographe.

Précipitation :
-~ un pluviométre association, et
~ un pluviographe & augets bhasculeurs.

Evaporation :
~ un bac d'évaporation de classe A.

Pression atmosphérique :
- un barométre a mercure, et
~ un barographe & poids

Mesure Aérologique :

Quatre fois par jour des observations en altitude aux
ballons sondes gonflés & 1'hyvdrogéne sont effectuées
grace a la poursuite avec un théodolite optique. Ceci
permet Jd’obtenir 1la direction et 1a force du vent aux



différentes altitudes pouvant aller jusgu’a 16,5 km. Les
ballons sondes ont une vitesse de 200 & 300 m/minute,.

Leg instruments pour la mesure de la température et de
1'humiditeé de l1'ailr sont placés dans un abri. L’abri &
hydrogene contient 3 générateurs a gaz d'une capacité de
3 m3. Dans la salle d’observation se trouve le barographe
& poids, le barométre, le télévent, les indicateurs de
vent instantané couplet & un coffret enregistreur anémo-
girouette, un mini ovdinateur pour le dépouillement des
sondages et les calculs statigues, une transmission des
données et messages & la tour de contrdle, au centre
national météorologique de Dakar et pour la liaison avec
les autres stations de 1 intérieur du pays.

s Conduite des observations

LLe station fonctionne & feu continue avec 24 observations
horaires, 8 observations synoptiques, 4 observations
aérologiques et enfin des observations aéronautiques
durant des heures d’ouverture de terrain.

La station dispose d’un effectif de 6 observateurs
météorologistes en plug de Chef de la station.

NDiayve (SAED)

s Historique

Dans le cadre de la création du CNAPTI {(Centre National
d’Application des Techniques d’Irrigation), 1la station
agro-météorologique de NDiaye a é€té créée en 1983 dans un
souci de former les différents stagiaires, particuli-
érement les c¢onselllers agricoles dans le domaine météo-
rologique.

Cette station sert aussi d'outil de travail pour 1les
différents chercheurs tant nationaux qu’internationaux,
gui séjournent a la SAED.

La station est gérée par la SAED (Direction de 1la
Formation et Recherche-Développement, DFRD), qui a mis un
obgervateur pour le recueil régulier des données.

= Environnement

La station est situee dans un endroilt bien dégagé sur un
sol argileux, non-irrigué, a co6té du drain principal qui
longe la cuvette d'irrigation de NDiaye (144 ha). La
cuvette qui fait partie du périmeétre de Lampsar, est




irriguée & partir du Lampsar, un bras mort du Fleuve
Sénégal qui sert comme ressource d'eau d'irrigation.

A part des roseaux dans le drain et les quelques arbustes
{acacia et tamarix}) on ne trouve presque pas une
végétation dans les environs immédiats de la station,
méme pas pendant la saison des pluies (l1'hivernage). Ceci
est did & la précipitation gui dépasse rarement 200 mm/an
et surtout & la nappe phréatique qui est trés salée et se
trouve & une faible profondeur {de deux métres ‘& moins
d'un demi-métre).

La station se trouve & 300 métres du Nord de la Route
Nationale 2 (Saint-Louis - Richard-Toll). Cette route est
la limite sud du delta du fleuve Sénégal. Au sud de cette
route s'étend le Ferlo, gavane séche qui n’est verte gque
durant la saison des plules.

La station se trouve a 8 métres d'altitude, & la latitude
16°13'N et la longitude 1l6°15'VW.

s Instruments

La station météorologique est installée sur une parcelile
carrée de 10 meétres de c¢oté. Elle est clbdturée avec un
grillage métallique de 2 m de hauteur.

On y trouve les instruments classiques pour 1'observation
de la température, de Ihumidite, du vent, des
précipitations, de la durée d’insolation et de
l1’évaporation. Les instruments pour la mesure de la
température de 1’air et de 1’humidite, ainsi que
l'évaporométre ds Piche sont placés dans un  abri
Stevenson gqui se trouve a 2 métres au-degsus du sol.,

Température :

~ un thermométre 34 maLimum et un a minimum,

- deux géothermometres coudés (pour la température du sol
4 une profondeur de 0.10 et ¢.15 m),

~ deux geéothermoméLres suspendus (pour la température du
g0l & une profondeur de 0.50 et 1.00 m}, et

~ un thermographe.

Humidité de 1’air :

~ un psychrométre & aspiration muni d'un ventilateur
incorporé gui brasse 1’air autour dJ4es réservolrs des
thermométres & une vitesge d'environ 3 m/sec, et

2,

-~ un hygreographe 3 cheveux.
vent :
un andémometre totalisateur & coupelles & 2 metres de

hauteur, et
- une girouetta.
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Insolation :
~ un héliographe Campbell-3tokes.

Précipitation -:

~ un pluviométre association, et

- un pluviographe & siphon.

Les deux instruments sont fixés 4 une hauteur de
au-dessus du scl :

P-—l
(921

n

Evaporation :

- un bac d’'évaporation classe A sur sol nu, nuni d’'un
puits de tranquillisation et un thermométre fleottant,
et .

- un évaporométre Piche.

= Conduite des observations

Chague jour, a 8 heures, .2 et 18 heures, les
observations de la température et de 1 'humidité de 1’air,
de la précipitation, de la vitesse et de la direction du
vent sont faltes & NDiaye. Les températures du scol sont

Yy

relevées a4 8 et & 12 heures.

Chague Jjour & 8 heures, l’observateur note aussi la
température maximale de 17air {affectee au jour
précédent), la tempérartiye minimale de l17air, et

1'évaperation Piche et sur bac {affectées au Jour
précédent). En méme temps 1l met en place 1la bande
d’'enregistrements d’héliographe, et une fols par semaine
les bandes de thermographe, d’hygrographe et de
pluviographe.

s Traitement

Les observations gquotidiennes sont régulierement
contréleéees et entrées dans l'ordinateur. A 1’aide du
logiciel AGROMET elles sont traitées. AGROMET est décrit
dans le Bulletin Technigue n°l, du Projet Gestion de
1’Eau (KULeuven -~ SAED, Septembre 1990).

Le logiciel fournit des rapports journaliers, décadaires
et mensuels.

Richard—Toll (CSS)

= Historique
La station est implantée
1'infrastructure de la stati
gérée par 17 IRAT jus =

. A N o o, N g PO SO e
gérée par la C88 {Cumpagn

quTa
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» Environnement
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La station o1 siitudés sur 1a vive gauche du 3 danz

un =ndroit biren dégagsd sur un sol avgileun, trés sels et
! > 1 T - 3 o, -~ 1 o

= des larges plstes de

nen irvigud, La rrain, ontouré par
production, se rouve au milieu des champs de canne a
sucre de guelgque 6,000 ha sous culture toute 1’année.

s Instruments

ILa station météorologigque est installée sur une parcelle
carrée de 24 métres de co6té. La station est cldturée avec
un grillage métallique de 2 m de hauteur.

On y trouve des instruments pour l’observation de la
température, de 1 ’humidité, du vent, des précipitations,
de 1’évaporation et du rayonnement solaire. Les
ingtruments pour la mesure de la température de l'air et
de 1’humidité, ainsi gue 1’ évaporométre de Piche sont
placés dans un abri Stevenson gqui se trouve & 2 meétres
au-dessus du sol.

Température :

- un thermométre a maximum et un & winimum,

- trois Jjeux de géothermométres (pour la température du
s0l & une profondeur de 0.10, 0.20, 0.30C et 0.50 m), A&
des endroits naturel, humidifié en surface et inondé,

- un thermographe.

Humidité de 1'air :
- un psychrométre a asgpiration d’aprés Assmann, et
- un hygrographe.

Vent :
-~ un enregistreur mécanique de la vitesse et de la
direction de vent a 2 métres de hauteur.

Rayonnement solaire :

-~ un indicateur de soleil (HAENNI - golar 110) pour 1la
transmission électronique des mesures de durée
d'insolation. Chaque fois quand le gignal du détecteur
{gpectre : 0.4 ... 1.1 wum) dJdépagse un seuil, il est
interpreté comme si le temps est ensoleillé. La valeur
du geull est reéglable et mise & 50 wW/m*. La valeur au-
dessus de laquelle wun héliographe Campbell-Stokes
obtient deg enreglistrement est comprise normalement
entre 140 et 280 wW/m?.

- un  pyranométre gilicone (HAENNI - 3olar 118). (et
ingtrument mesure le courant électrique engendré par
une cellule silicone lorsqu’elle est exposée au
rayonnement.

Précipitation :
- un pluviométre association
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Evaporation : .

~ un bac d’évaporation classe A sur sol nu, muni d'un
puits de tranquillisation et un ecran au-dessus du bac,
et

- un eévaporométre Piche.

= Conduite des observations
Chague jour, & 5 heures et demie et & 16 heures les
observations sont faites.

s Traitement

Les calculs de moyennes et d’évaporation sont effectués
manuellement. Toutes les semaines un rapport hebdomadaire
est rédigé. Aprés chaque pluie un rapport, donnant les
hauvteurs de pluie enregistrées & 16 différents postes,
est distribué. Un bulletin météo mensuel est publié par
la Compagnie Sucriére Sénégalaise & la fin du mois.
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