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AVERTISSEMENT AJ LECTEUR

Cette synth&se sera en partie reprise dans l'ouvrage intitulé
“Agriculture in semi arid snvironments", €dit< gar G.H. EANNEL, A.E. HALL
et H.,W. LAWTON. Ravu et traduit Par {A,5, HALL, Plant sciences, University

of California, Riverside,(U.S.A), ce texte fera l'objet du chapitre 1V

"Agroclimatology applied to water management in the sudanian

and sahelian zones of Africa'

signé ; C., DANCETTE, adapté par A.E. HALL.
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La zone sem -aride considérés s!'étend au Sud du Sahara, en Afrique
de 1 'Ouzst, et concerne essentiellement, de 1l'0usst vers 1'Est : le Sud de la
Mauritanie, | e GSénégal,le Mali, la Haute Yslta, le Niger, le Nigeria et le
Tchad, El s'agit d'une bande gdographique da latitude Nord conprise entre
12 et 18 degrés et de longitude comprise entre 17° Ouest et 23° E:st.\ L ‘unique
saison des pluies, peut s'éstaler de 2 & 3 mois au Nord & 5 ou 6 mois au Sud
entre lag mois de Mai et Uctobre, avec une pluviométris totale variant tras
schématiquement entre 200 mm au Nord et 1200 nm au Sud. La zone est soumise
a une trdg forte demande évaporative: l'évapotranspiration potentielle an-

nuelle (ETP) est conprise en gros entre 2200 mm au Nord et 1600 mm au Sud.

Pour une caractérisation plus précise de la zone, le lecteur peut

se référer avec profit alétude trés compldte de COCHEME et FRANGUIN, 1967.

Un des objectifs de cette synthése est de montrer comment les agro-
nomes, BN s'appuyant d'une part sur une base climatologique solide et d’autre
part sur | eur connaissance de la plante et du sol, peuventintervenir ration-
nellement dans une région donnée, en vue d’améliorer la gestion agricole des
ressources hydriques. La démarche qui va 8tre exposée a ét4$ adoptée par |es
chercheurs de L'Institut de Recherches agronom ques trcpicale et des cultures
vivrieres (IRAT) et par les Instituts de Recherches agricoles de certains des
Ltats mentionnes ci-dessus. C est enparticulier auSénégal,ou oduvrel'Ing-
titut sénégalais de Recherches agricoles (1 SRA) que cette démarche a été plus

spécialement testée et appliguée.

L"agriculture dite "pluyials" €st surtout concernée par |es pages
gui suivent. Sans sous-estimer l'importance que prend 1 ‘'irrigation dans les
contrées soudano-sahdélicnnes, | ' agricul ture pluvialereste prinordi ale. ce-
pendant, |'agriculture irrigues gstaussi intéressée par | es rgsultats de
cetteo étude ; oneffet | "irrigation pernmet de pallier certaine aléaspluvio-
métriques que tous les travaux d’adaptation des sultures au milieu naturel ne
permettront pasd'dviter & COUP gdr, De plus,la nature du couvert cultive en
saison des pluies, n'est pas sans influence Sur | a regonstitution dss réser-
ves hydrigues utilisables en irrigation (bassins des fleuwves et barrages,

nappes peu prof ondes etc.. . ) .

I zone tropicak sem-aride, plus qu ailleurs, tout doit 8tre rduni
dans | e dcmainc de la gestion de 1lt'eau, pour assurer non seulement | a survie
de la population, mais plus encore l'amélioration de sonniveau de vie. Par
le biais des spéculations et des tcchniquee agri col es retenues, 1las responsa-

bles nationaux pwuuvent intervenir efficacement SuUr
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. Iralimentation vyiyriére et le pouvoir d"achat des paysans,
la protection et l'amdlioration d'un paysage rural favora-

ble aux cultures et 2 I habitat,

0n

le maintien et [I1"amélioration du capital hydrique (réserve
du sol et recharge des nappes).
Le choix agricole est lg facteur ¢lé de c¢stte gestion saine de
l'zau et les agronomes doivent répondre & des questions cruciales du genre :
, vaut-il. mieux laisser une zone en friche ou la cultiver ?
La cultiver chague année ou temporairement ?
quelle variégté et quelles techniques adopter pour assurer la
satisfaction des buscins on eau et la bonne réussite de cette culture ?
Dans ces conditions, quelle quantité d'ecau sera-t-elle consommée ?
compte tznu des pluies @spérdes, quelle quantitée d'eau sera
épargnée par la cultura et mise en réserve dans le sol "7 Comment sera utilisde

I»]
i

cotte TdéspErvVe (réserva de sécuritd pour 1la culture de l'année suivante uti-
lisation immédiate par une culture secondaire ou "dérobde" ? utilisation par
les arbres ? recharge des nappas peu profondos ?)

quelle qguantité d"eau peut &tre récupérée dans la nappe,
sans entamer dangcrousemont le capital, & deg Ffins dTalimentation hydrique
des hommes,des animaux ou des cultures irrigables ?

Tous ces problémes interférent et entrainont l'agroclimatologists
bien loin de la simple,analyse climatologique ou tout simplement pluviométri-
que. Le dévcloppemwnt agricole étant I1"objectif Final, une collaboration in-
tense doit s’etablir avec les métdorologistes bien sOr, mais aussi avec les
agro-socio-Bconomistos, les phytotachniciens et les sélectionneurs, les phy-
siciens du sol et les agronomes en général. Les questions, les réponses, les
décisions prises dans lg domaine précis de l'économie de l1'eau en zone ssmi-~
aride, découlent d'un travail d"équipe, & 1 'gggute du monde paysan, de ses
begoins ot de ses contraintos. Dans les pages qui suivent, ces problames se-
ront abordés avec le souci permanent do leur trouvor des solutions simples

@t rapidement applicables.

-



B - CONNAISSANCE DU MILIEU ET DE LA PLANTE

I - DEMANDE EVAPORATIVE

[L'économie de l'eau gsuppaose que l1on gachg dTabord chiffrer les
portes d"eau potentielles par gvaporation, au niveau de l'eau, d"un sol hu-
mide, d"un organe végétal bien alimonté en eau (transpiration). Ces portes
d eau potentielles garactérisent 1l'arpidité du milisu ; plus ces pertes d'eau
sont dlevées dans une zona climatique donnée, plus le climat®™ de cette zone

est dit "aride", Cette évaporation potentielle, que ncus appelons aussi de-

mande évaporative, no dépend donc que du climat régional, et peut gtre estimée

directement

mesure g 'évaporation (Ev) do l'pay & la surface d'une

nappe dfeay libre,

mesure de 1l'évapotranspiration potentielle (ETP) d'un cou-
vert végétal pérenne et continu, ..homogéne en taille, densité et vigueur, et
toujours bien approvisionna en eau.

La demande Bvsporative peut aussi @&tres calculée :

4 partir de diverses Tormules nmpiriquea dtablios & partir
de relations existant entre les mesures dirsctes d'dvaporation ou d'dvapotranse
piratior, et certains facteurs météorologiques usuels (température, humidits
riélative do l1l'air, durde d"insolation, vitesse du vent etc...)

@ partir de formules plus rigoureuses basdes SUur unc  analyse
physique du processus de 1'évaporation : formulo de Penman par excmplo.

L objet de cegtte synth2se n"est pas de détailler tous les procédés
de mesure ou de calcul de la dzmande évaporative, qui ont fait I-objet do
nombreuses études en Avrique Tropicale de 1'0ucst (BALDY 1976, Cochemé et
Franquin 1967,

Bernard - 1956 et 1967, DANCETTE 1973, Gleizes 1364, RIJKS 1970 #
1975, 1RAT Niger gt Charoy, Gillet 1970 et 1971, IRAT Haute-Volta 1966-196%
Riguier 1763, Riou 1972, Roche et 31. non datg etc...).

Il faut préciser tout d"abord, que pour les hgsoing immédiats de
I'agriculture, il peut @Atre superflu et méme illusoire de vouloir mesurer '
avoce une précision absolue les pertes d'sau potontielles au niveau d 'une grande
subface d'=2au, ou au niveau d"un couvert végdtal dit "do rSférence". L'ytili-
sateur a surtout boeoin d'une mesure, relativement asisgc & cffactuer et peu
cetteuse, facile & standardiser et 3 généraliscr, qui purmette de comparsr va-
lablement des lioux d'aridité différente. Le gradient de gemande dvaporativo,
uns fois chiffre et si possible cartographie, permet cd'étesndre & l1Tensemble

d'une région les résultats demegsurc des bosoins en eau des cultures, obtenus
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lucalement., Quant 2ix besoins en eau des cultures, il suffit deg les amettre
en relation avec #%es mesurcs do r4férence de demande gvaporative (coufficients
de culture établis tout au long du cycle).

Les avantages ot incnnvénicnts de quslgues mesures do rdéférence
@tz demande dvaporative peuvent 2tre rapidement passés er revue, du point de
VUE do leur utilisation 21 zone goudano-sahélienne :

Fvaporomdtre Diche

Il s"agit d"une mesure simple faita depuis trés longtemps dans lgs
station; métdorologiguas ; los séries dYobservation gont donc  longues.  Par
contre sat appareil est souvent mal utilise  (mauvaiso  fixation, rondellos
"uvard"® encrassées, raborde dz tube eébréchés etc.,.), ta mesure dépend essen-

la position

tiellemunt du type d"abri, qui 3 pu héglag varier au cours U'Js‘aﬁt‘.md:
l'dvaporomitre dans l'abri sst importanto, En général los réponses do cet
appareil sont wexacerbdes, c'est-a-dire gu'il donne des valeurs tris faibles
par toimps humide et trés fortes par temps s@gt: 3 on peut passer gpar exsm-
plo de 2mm/jour & plus dg 1% mm/jour, lorsque l'évaporation en bgg normalise
classa A passe de Smm/jour 4 12mm/ jour. Il convient donc de ltutiliser avec
une extrlme précaution, E n canditiongr®s bisri gcontrdligs, les corrélation=
peuvent &tre établies avac dlautres mesures ou calouls plus &frs, cugqui p e r -
met d'estimer la demande dvaporative, li ol 1'évaporation "Piche" est la seule
dennée disponible. Il ng faut dene pas condamner le "Picha® systématiquomant.
La formule d'ETP, dito du pPiche corrige (Bouchet 1944) pout gtre calculde &
partir ¢'un ¢évaporométre instazllg en abri classique ou en abri simplif‘ié(ﬁypﬁ
k.M,B, 5. mis au point par les bioclimatologistes de Uorsailles-France), Cette
1
1968) ; elle est intéressante gn caison séche (coefficient de formule rela-

formule a été testde au Sdné st dans dTautres ftats francophones (Schoch

tivement constant) mais plus déiicate & utiliser en saison des pluies. L'in-
tirét des Bbris météorologiguee Piche 8impplifids est indéniable pPOUr des com-
naraisong rigoureuses de climats locaux, Ainsi, la demande &vaporative peut

8tre comparée sntre plusieurs sites différemment protégés p a r legs arbres(chemps

t#dg- ddgageés, clairibres, parcelies "brisc-vent", parcellss 4 arbres dis-
persés etc, . . | ; cing sites ont ainsi &té compargs dans Lz Centre du Sénggal

(Schoch 1966), et trois autrss sont en cours d'étude gn Casamance.

3ac d’'évaporation

Il Otait assez peu répandu dans les pays d'Afriquoe francophone ;
1cs métdorologistes,surtout préoccupéds autrefois de gdcurité adrioenne, le
trouvaient un peu trop cifficile & utiliser (nécessite dTavoir de l'gzau &
proximité,pour le remplir st le nettoyer régulidrement). L’évaporation pesurde

dvgc cet appareil dépend du climat bien gar, mais aussi des caractdéristigues




do [ITappareil lui mé&me ut de son installation : il s'agit donc toujours d'une
mesure ayant une valeur relative et non absolue, comme d'ailleurs pour tous
les idnstruments do mesure. Daur comparer valablement les données entre elles,
il faut gffectuer les mesures dans des conditions de milieu bien définies :
dimensions et couleur du bac, support et environnement immédiat, protection
(oiseaux et divers animaux assoiffés),pr.op‘rsté, horaires de mesure ({factour
température) etc.. . Los dvaporations peuvent différer sensiblement (plus ou
noins 20 % parfois) dfun type de bac =u d-utilisation, & [ITautre.
Heureusement, dus comparaisons systématiques ont £té faites entre
bucs différants on Afrique tropicale, ce qui parmet de se ramener & des con-
ditions Vrai ment comparables :
, bacs DKSTOM enterres et bacs normaliszés cl asse 4,
bacs placés sur.sol nu.ron .arrosé OU sur sol onherbé arrose,
bacs do couleur varide, protégés par plusieurs sortes de ca-
gcs etc.. .
(RIOU 1972, RIJKS 1975, DANCETTE 1973, DOORENB(QS 1975).
Au Sénégal, essentiellement pour des raisons de Standardi sation et

d*harmonisation ayag unvaste réseau international, |le bac normalise classe 3
est utilise de préfsrence a tout autre. paraillaurs, il est plus facile 2

contrdler ot & entretenir qu'un ban apterrd. Une coordination asgsurde entre
la Direction do |a météorologie National 0 et I"Institut $énégalais de Rechur-
chos Agricoles (ISRA) permet d'égtoffer et d'homogénéiser | € réseau, ce qui
est de la plus grande utilité pour l'agriculture pluviale et irriguée (SECK
1970).

Mesurws d'dvapobransoiration potentielle (ETF) sur couvcort végétal de

réfdrence -(Gazon)

Cette mesure Se veut plUS dirsctement appliquée aux besoins de
|"agriculture ; clles vise 3 chiffrer |a dsmando dvaporative au niveau d-un
matériel vdégdtal vivant et non plus d"un matériau inertc. Do nombreuses mesu~
rog d'ETP gazon ont. Bté faitus en Afrique Tropicale par 1'IRAT, L'ORSTON, la
F.4.0 (Office dg mise en val eur du Fleuve 5énégal) ; Tchad (Fort-Lamy),
Niger (Maradi), Haute Volta (Mogtédo) Sénégal (5&fa, Bambey, Richard-Toll),
ces masures, bien gé'intdrassantes, sont parfoi S décevantos parce que déli-
cates, coOteuses et discutables. li S'est avérg illusoire de voul oir préco-
niser uns plants de référance.

La plants retenue doit 8trc adaptée au climat, au sol, & la qualité
do l'eau d'irrigation, autant de facteurs trhs variables dans 1l'espace et
parfois dans lg temps. L'IRAT vers 1970, a abandonné ces mesures zn M lieu
gemi aride. Par aillesurs, | €S corrélations €xistant entre 1'évaporation d'eau
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libre dans un bac et L'ETP d"un gazon de référence, sont bonnes, lorsque
toutes les précautions voulues sont prises (graphiques n® 1, 2 at 3). Alors,
Pourquoi ne pas sinplifier le travail, en adoptant la mesure d-évaporation
en bac, plus aisée, plus sfre, moins colteuse et plus facile & normaliser ?
RI JKS, signalait ainsi que pour une m@me période & fiichard-Toll (Sénégal),
95 % des données d' évaporation en bac avaient pu etre retenues comme CcCOrrec-

tes, contre 65 ©i seulement dos données de mesure d'ETP gazon (divers accidents).

Il faut insister SUr le fait que |es besoins hydriqucs d' une culture
annuelle (évapotranspiration maximale ou ETM) ne pguvent 8%tre confondus avec
1'CTP mesurée ou calculée. L'ETP S€ rapporte & un cOuvert vydégétal dense,
homogéne, pérennc, d“une hauteur fixée (15 & 20 cm) alors que 1'ETM se rap-
porte a une culture, C' est-a-dire a un conplexe sol-plante dans :Lequel le
sol a un r8le prépondérant en début de cycl e (dvaporation SOl nu), puis négli=.x
geable snsuitc par rapport a la transpiration dyvégétal. Cest ce que mon-
trent los schémas n° 4 et 5. La notiond'eTP, relativenment pratique pour la
détermination des besoins en eau de cultures herbacées pérennes et pour carac-
t ériser Ivenveloppe des besoins dO cultures successives irriguées (dimension-
nement dO périmdtres d'irrigation par exonplo), |'est nDins pour les cul~
turcs annuellss de cycle plutét court qui NOUS intéressent iCi.

Formules enpi ri ques
Ces fornules (Thornthwaite, Turc, Blaney-Criddle, Prescott etc...)

visent 4 calculer l'ETP & partir de données climatiques usuelles (Coopdra-

tion 1964, RIQUIER 1963...). Souvent %triowalables dans | eur zone climatique
d'origine, elles lo sont moinc unp fois transposdes dans d-autres zones ; il
faut al ors les corriger ou | es "gtalonner®. Conparses entre elles, pour une
mAme PEri ode et situation, elles di fférent souvent (Schoch, IRAT 1965). Par -
foi'S valables & 1'dchelle de ITannée, ellug estompent fréquemment certains
phénoménes saisonniers MArquants. Elles font appel a des données climatigues
souvent fares (réseau pou danse), incomplétes, quelquefois douteuses, Lorsqu!
une donndégs importante pPOUY le calcul manque, on l"estime Fréquemment 3 partir
d*une autre formule plus ou moins bien adaptéo ; c"est le cas du rayonnement
global par exemple, que l1'on estime & partir de certainsg corrél ati ons é&tablies
un peu- pertout dans 1 monde(¢oofficients différonts)evec lds- durdes dtimsola-
tion réelle ot possiblo. Dans 1"ensemble cependant, COfrectenment appliquées
3 la région étudide, on Peut espérer avec |es nmeilleures formules, lorsqu on
les conpare entre el l es ou avec | a formule do Penman, no pas avoir d'écarts
dépassant 20 % (GIRARD, ROCHE 1974),.

For mul e de Pcnman

Trés utilisée an Afri que tropicale (BERNARD pour la vallés du

Fleuve Sd&négal, COCHEME ot FRANQUIN, BALDY, RIOU etc... deja cités), elle
permet, & partir d'une dtude ri goureuse du phénoméns, de calculer 1"évapora-
tion potentielle & | a surface dtune grande é¢tendus d'cau. Pour ITappliquer
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2 un couvert végdtal, il faut utiliser des valeurs d'albéde différentes:-
(0,25 en gros, au lieu de 0,05 pour l%eau). Cependant, ces valeurs d'albéde
diffeérent d"un type de couvert végétal 3 l'autre. Pour plus de précision, il
faudrait; donc tres bien connaftre le bilan radiatif, ce qui est rarement le
cas. Valableg, pour une grande surface (suppression de I"effet d"oasis) il
est normal que 1I"on ne retrouve pas =vec cette formule l'évaporation mesurée
dans un bac (effets do températurs et do protection de l'eau par les parois)
il faut donc se méfier de toute comparaison abusive, Comme pour les autres
formules empirigucs (et en beaucoup plus (qravo meme), les données nécessaires
sont nombreuses ot complexes ; souvent manquantos, il faut alors les estimer
a4 partir d'autres formules plus ou moins valables. Tout ceci conduit & de
nombreuses  approximations  qui peuvent limitcr gravement la précision dc la
formule.
Discussion

Soit le praticien veut comparer ses mesures de besoins hydriques
dos cultures & une mesure qui traduise la demande Bvaporative et qui soit
d'ordre purement climatique (et instrumental...) ; soit il veut estimer les
besoins hydriques d'une culture, & partir de la seule connaissance locale de
la demande Qvaporative ; soit, il souhaite classer facilement différentes

situations géographiques, d-apreés leur aridité respective.

Pour satisfaipg ces divers besoins, jous pouvons recommander de
faire dans toutes las stations agroclimatiques, au moins des mesures directes
d’évaporation d"eau lihre, si possible cn bac normalise classe A. Pour se
raccrocher au réseau mondial, il faut bien gflir appliquer rigoureusement les
normes de l'organisation Météorologique Mondiale. Pour diverses raisons de
commodité, en zope semi-aride, le bac classe A peut Btre installe. sur un

sol nu non arrose, dans un terrain bien dégagé.

Puisque toutes les stations agronomiques dignes de ce nom, dispo-
sent d 'un parc météoroclogigue, il est souhaitable d'y faire en abri métdoro-
logique normalise des relevée do température, humidité relative (thermométres
sec et mouillé), vitcsee du vent (totalisée 3 2 mdtres de hauteur), do durée
d"insolation (héliographo Campbell-stokos) 3 défaut de bilan radiatif complet
(pyranom&tres type Kipp et Zonon), et enfin de pluviomdtrie Quidemment. Ces
donndes serviront éventuellement aux divers calculs de formule, ou de corré-
lation avec la domando évaporative.

En effet, la démarche empirique suivante ost assez séduisante :
des corrdlations ¢tabliss un peu partout dans le monde, permettent de calculer
a4 partir des données climatiques citées, I"évaporation de l'sauy libre non
plus & la surface d'une grande gtendus d'eau, mais dans un bac hormalisé
classe A (Christiansan 1966), ce qui est au moins quelgue chose de bien ddfini

ot de paatique.
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En ce qui concerne [I"agriculture pluviale, si L"agronome disposa

en géndral do données climatiques limitées dans lg temps et dans [I%espace, la
pluviométrie est par contre, et heureusement, mieux wonnue. Le réseau pluvio=-
métrique, toujours insuffisant certes, couvre assez bien les territoires, sur
des périodes psrmettant souvent l'interprétation ststistigue. L'idéal . gegpait

donc de pouvoir estimer pendant la saison des pluies, la demande évaporative,

& partir des simples doiindcs de pluviomdtrie.

Demande évaporative et pluviométrie

Dans une agriculture essentiellement pluviale, il importe & des
fine de meilleure adaptation des cultures, de définir en priorité la demande
gvaporative pendant la saison des pluies (Juin & Octobre surtout). Pour la
ssule ®aisan dos pluies donc, il est logique que la demande évdporative soit
sous la dépendance d"une humidification générale di climat, consécutive &
1'arrivée des pluies (remontée vers le fNgrd du Frunt Inter Tropical et 'ins=-
teligtion de 1a "mousssn™ communément appelde en Afriqus Tropicale Francophone,
"hivernage') ; ces pluies vont de pair avec uns diminution des durdes d'ins
solation (et donc du raycnnement), avec une diminution des tempdératures diurnes
vers la surface du sol ({&vaporation de I"eau du gol et transpiration des plan-
tes), avec une importznte augmentation de 1'humidité relative de l'air (masses
d'air humide venant du Sud, mais sussi évapotrarwoiraticn des cultures bien
alimentéss par les pluiss) et enfin avec une réouction trés nette de la vitesse
moyenna 3u  vent.

Toutes ces podifications climatiques rdsultent des pluies ou du
moins leur sont concomitantes.

Unz premidre tentative (DANCETTE 1973) a Bté faite au Sénégal

pour établir cette liaison entre la pluviométris et 1l'évapoiranspiration poten-

tielle mesurde SUr gazen. Cette tentative a portd dabord sur la totalité de

la saison des pluies : relation grashiqus globale antre la pluviométrie
moyenne par jour, pendant toute la saison des pi:ics et 1'ETR moyenne pendant
la méme péricde. Ceci avait permis d"esquisser une carte, encore imparfaite
certes, rie 1'ETP moyenne au Sénégal, pendant la saison des pluies utile pour
I'agriculture -(notion qui sera explicitde un peu plus loin). Puis les recher-
ches ont porté sur les données mensuelles brutes, ce qui est pratique, mais
qui présente cependant quelque inconvénients :

ces données ne sont pas forcément représentatives du mois
entier, si la pluie ainsi comptabilisée tombe par exempls lors des derniers

jours du mois,
la pluie d=un mois, si elle est axcédentaire, peut influer,

par la biais des réseryvas hydriques du sol, sur l'dvapotranspiration et donc
sur la demande é&vaporztive du mois suivant, m@me si par ailleurs ce dernier

mois a une pluviomdtzis nulle OU trds faible,
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Si X @st la pluviométrie mensuelle moyenne en mm/ jour et Y 1'ETP
munsuslle €N mm/jour, 1'équation de régression peut S' écrire
Y = 5.8 - Ci.22 X, avec p calculé do O0.é4a Pour r tabl: = 0.42

au seuil de 0.01
Plus récemment, DANCETTE «t HALL 1977, ont €étudié au Sénégal,; las
corrélations entre la pluviométri: ot l'gvaporation de l'eau | ibre mesurde dans
un bac pormalisé classc A installé sur ur 21 nu non arrose. Les mesures of-
fectuées dans O stations agronomiques différentes, dont six de 1'ISRA; bion
réparties & l'intérieur du Sénédgal, ct doux do 1'Office de Misz en Val eur du
Sénégal,situdos dans la vzllée du Fleuve (Kaédi on Mauritanie et Samé au Mali)
ont pu @tre utilisdes. Cottc foie—ci, Il @ paru judicieux de tenir compte non
sculoment de la pluviomdtrie de la saison OU du NDi € considérd,.mais aussi
de la pluviométrie annucile pour la périodoc (Pm), de la
station ; elle diminue progressivement du Sud vers 1le Nord, plus ITinfluence
du F.I.T et de la mousson est faible,
de la continentalité (C) de la stztion, chiffrée par une
distance en kilomdtres ds ITocéan.
a) Relation globale
Pour sinplifior les calculs, les mis do Juin & Cctobre conpris ont

dté retenus. Cependant, les m&mes calculs ont #t¢ faits en ne retenant que les
mois pendant lesguels la saison des pluies était bien installde : cTest-a-dire
Juin & Cctobre ou Juillet @ COctobre selon ios cas. Dans ypg autre tentative,
seules les duréce exactes, au jour prés, de la gaiscn des pluies, ont été rete-
nues, Dans | €s 3 cas, les relations sont restées +tras VOI Sines ; aussi a-t-on
préféré adopter lapremidre solution qui consistait 3 garder, pour toutes |es
stations, une durée globale allant dc Juin a Octobre conpris.

La corrélation muitiple suivante @ €té établie :

Ev = 104 « 0.1947 D - 0.0037 ?m + 0,003 C
Ev ast l'évaporation moyennc ON mm/juur Pendant |es 5 nois; .P-la pluviométrie
nmoyenne en mm/jour pendant l1cz 5 mois , ©n la pluviométria annuelle on mm/an
ot C la continentalité en km, ont ¢t Léfinis plus haut, Le coefficient de la
corrdlation est 0.857 et [ égals 404.42.

Par ailleurs, en pc~Popchart la meilleure représentation do la fa-
mille de régression, entre seulement l'dvaporation Dac et la pluviométris moyon-
nos des 5 NMDI S considérss, | a meilleura Qquation trouvée a été cell e-ci

Ev 2 10.4:.~ 2,76 LA P
© - (r = 0,92 et F ..180.98)
b) Relations mgnsuelles
Pour 1lzs relations & &tablir mois par mois, Il @ paru utile de dis-

tinguer les nDiS de transition du début de la saison des pluies ; ce sont les
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muis de Mai et Juin pour le Sud du Pays et les mois de Juin et Juillet ailleur:

Laes mois se distinguent des mois de pleine saison des pluies, qui
sont Juillet, Aoot, Septembre et Octobre pour le Sud et Aolt, Septembre et
Uctobre dans le reste du pays.

mois de transition
Ev = 119 ~ 7,75 p -~ 0.003 Pm 4+ 0.007 C
{z = 0,77" et F = 55.35)

mois de pleinc saison des pluies
Ev = 8,9 - 0,10 P ~ 0,0032 Pm 4+ 0,ildiy
(r = 0.78 et F =126.,70)
c) Intérét

La relation globale, walzkle nour la twtalité de la saison des pluies,

permet de caractériser la demande &, aporati v » dans les di “drents postes plu-
viométriques du Pays, et donc sitgr chiffrer le¢ gradient grossigrement Sud-
Nord. Cette relatior :.ant &té calculdz pendant 6 années trés déficitaires en
pluie (1971 & 1976) on peut crcindre qu’elle ne s’applique pas forcément &
toute la période (1931-1 976). Aussi, dans l'attente dt'uns confirmation pour
une période de mesure englobant des anndes normales et excédentaires en
pluies, la demande évaporative & l'écholles du Sénégal, a Bté calculée pour 2'7
stations et seulement pour les sernidres anndes. Cette demande Qvaporative
est donc forte et caractéristigue d'arndgs de sécheresse, Mais ce qui impor-
tait, c’était de pouvoir mettre en &vidence la gradient géographique. Par
ailleurs, il vaut mieux dans la pratique, pouvoir s'adapter & des années de
forte demande évaporativc (ces années figurent dans 1'snsemble parmi les

20 % d'anndes trds séches), ce qui rendra d'autant plus facile I'adaptation
aux annees de demandc dvapnorative faiblo ou moyenne.

La carte jointe (graphigue n° 6) exprime donc schématiquement les
variations geographiques do cgamands dvapcrative pendant I'hivernage, pour les
années de sécheresse allant ds 1971 4 1975. A cfté de chaque station, un
coefficient indique le rapport entre la demande gvaporative de cette station,
et celle de Bambey, Centre de mesure degs besoins en eau dss principales cul-
tures pluviales du Sérsgal (exczpté pour le riz do plateau).

Cette dernidrc démarche Otant trop globale, il faudra par la suite,
chiffrer 1lt'évapcration bac wmais pas mois, & partir dos relations é&tablies
pour les mois de transition et pour les mois de pleine saison des pluies.
Tout cela fait I'objet d'un travail d'équipe emtropris pour le Sénégal par
DANCETTE, HALL et VASIC. La encore, il sera trés u«+ iir de vérifier ultérieure-
ment si ce genre de relations est valable pour 1li:g autres pays soudano-
sahéliens et si oui, de pouvoir y étendre les cartus de demande évaporative,
mois par mois.

Dans les pages qui suivent, l'intér®t pratique de cette détermination,

sara souligné,
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Il -~ 3ES0INS EN DAY OES CULTURES

Il convient tout d"abord de préclsocr que pour l'agronome, une culture
¢t un ensemble comploxc englobent & ia fois la plante, le¢ sol st les tuoch-
niques adoptées pPar 1 ‘agricul teur, dans dos conditions climatiques données.
Les besoins en eau diffeéerernt bkion sfAr ¢n Fonction do nombreux facteurs

La plante :

pes di fférences apparai ssent au niveav de l'gspice et de la variété,

compte tenu do S€S carrctéri sti gqucs physiologiques et aussi de sa longueur

de cycls,
o 1o so0l : lu =7 nu en ddbut de culture évapcru plus ou moins dfcau selon
sa textures st sa stiructure.
los techniques culturalss : la Tumurg .= i+o traitemsntsPhytosanitairas

influent sur le vigusur dO la piunt ; ot dene sur sa consommation
hydrigue. 11 en €St de wéme pour ligs travaux du sol : la |abour
qui permet une mzilleure implantetion racinairc (CHARREAU, NICOU
1971) 1les sarclo-binages qui nodifient 1'éveporation du sol nu
et 4liminent la conurrenco hydriquo dos  adventices, Les semis
réalisds en sol gyn zyant la pluic, ou en sol humide aprés | a
premiére piuie utile, influent sur les besoins en eau de méma
que lg démariage €t :'¢claircissage des cultures (MONNIER1976)
sans parler de tochilguee plus complexos = paillage, cultures
associ ées et "relais", utiliszti.n d'antitranspirants Ot de
réductaurs de croissancs otc. ..

. Jla distribution dos apports hydricuws @ doses et frdguences,

flesura ;. des hescins en eau

Les mesurce faites en particulier par 1'IR:T aa Niger (Tarna), en
Haute-Volta (Mcgtéde), au Séndégal, continuées ensuite par les Instituts na-
tionaux {INRAN au Ni ger ¢t ISRA au Sénégal), SONt toujours faites & un niveau
de technicité élevé ; l.¢ variétdés bestées sont des variétds sélectionndes
vulgarisables, las niveaux de fertilité sont ceux préconisss par la Eschepcha.
gt par lo dévsloppoment et confin les conditions d'entretien sont correctes
(trau‘ail du s2i, traitements sanitaires etc.,.). On estimo en sffgt que si
las Qgsoing en =2au sont connus dans ces conditions, at par la suite satisfaits
par une bonne adsptation dzs cultures ayx pluies OU par des irrigations com-
plémentaircs, ilS seront inférieurs dure des conditions de tgchnicité médiocra,
¢t d autant plus facilemont satisfaits ; 10 probl eéme des adventice st plus com-
plexe cepcndant. L"objectif est de tout mottre en ocuvrae, das maintenant, poOUr
assurer ces niveaux de technicité optimaux tant des points de vue purement
agronom que, qu'économique. Ii faut préciser que los niveaux de "fumure
forts" adoptés (an part jculier au« l:inggal) sont nettement rentables (malgrd
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les hausses des enqrais chimigues) gu'ils N' ont rien d"exagéré, et qu”ils

demanderaient mé&me & 2tce rehuussés lorsque la restitution au sol des résidus

o

dg  culture eat inguffigarts , non seulement des rendements satisfaisants
doivent @&tre obtenus, maisz encore le capital de fertilité des sals doit étra
maintenu Sinon améliors (”"‘l Y et SIBAND 1974, PIERI ?975).

Dispositif de mesure des besoins en eau et méthodes utilisdes

De yrandes parczlles sont adoptées pour rdduire les advections d'éner-
gis et les effets de bordurc ¢ 150 m2 au Niger, 200 m2 et plus au 5énégal.

a) Evapotranspirumdires
De 2 8@ 4 md g surface et gn général d'i métre de profondeur, ils

sont installes au centre des parcellies, Un dispositif de drainage pernet de

recuei l lir 1veau sxcédentaires(D), L¢ factsur ruissellement étant 4liming,
on peut écrire : besoins en eai: oy T oz PBluic o ‘rrigation - D

Il est inutils d'insistsr sur le description dg cette technique ; on
signalera |le bon contr8le des percolaticas et 1z relative simplicité (d= me-
sures, mais pas d'installation...}. Tl est difricils d"assurer une bonne
homorénéité des pluntzs antre ltintédrisuret l'extdrieur dos cuves ; |l e sol
set remanié, le rdgime de parcpletion est perturbé par 1 fond de la cuve et
diffire besaucoup de celui du zcl %en piace" etc,. . (DANCETTE 1974). Les dva-
potrangni amdtres ont beawpoup servi  @u Niger (CHARIY et GILLET 19770) et en
Hauts-Yoitz | JENNY "!‘969) pour 1z mesurzdes besuins en SAU des cul tures ma-
rafchéres {ovignops, tOMAtes, pimeieyitc... ). Ils ont donne de mauvais résul-
tats pour ia canne j sucre, dy fait de l'irregularité de |a végétation. Au
térégal | comms ailleurs, 11S ont gurtout seryi POUr mesurer L'ETP d'un gazon,
e qui peut 8%trg appligué assez valaplement z 1'ETM (évepotranspiration maxir~. .|
mais) d'une gylvure fourragére herbacde., Par 1° suits, lTutilisation des évapo-
transpirométres @ répondu A deux iins, au Séndgzl

[ﬁ{.:::'ﬂgg_:'_..p..,“f’_]“_..[l..z....g.l..li\f.i.?l a5 Casamanca @ dans une zone ouU
la pluviométrie est tri. “orzi~ (1200 & 1500 mm =néa3nDiS) et obles cul-
tures N€ consomment cub-a plus de 4 4 500 MM les excés hydriguss sont abon-
dants d'oy : ruiscclleaent st rercolation. Seuls les gyapoiranspirométres s
facilement utilisabl:z =t pormcettent de maltriser ces uxcés d':oau, Par ail-
leurs, |le remazniesment du sol et sa profondeur limitée As sont pas trop génants
pour une plante comme le F'i Z, en bonnes conditions de travail du sol et do.
fertilité. Une dispositif de drafnagg accélérdé (bougies poreuses installées
au fond de la cuve et mises en dépressic n'a pasapporte dr grandes diffé-

rencss, par rapport 4 un systémgde nap;:. .ermanente & un niveau constant.




15.

.- Mesures de secours, pour les cultures du Centretdu Sénégal.
fi Bambey ol la pluviométrie normale est de 440 mm, et ol les sols?ﬁermeables
et profonds (sablm), les percolations peuvent atteindr~ facilement 3 ou 4 md-
tres de profondeur ; on n'éteit pas sOr de pouvoir le: czhiffrer par les pro-
cédés qui seront décrite nlus loin., Il fallait donc se replier sur cette tech-
nique des évapotranspirocidte :. Cependant, depuis 1972, date d'implantation

du dispositif, il n'a pas <té nécessaire de recourir & cetts technique, du

fait d'une pluviométrie -xceptionnellement déficitaire. Par ailleurs, pour

surer le drainage des cuves d¥s Lo début de la culture, afin dlétablir le

bilan de consommation, il faut ' - saturer sur un mdtre, ce qui implique un
traitement diffdérent du reste ne 1: parcelle ; pour pallier cot inconvénient,

eiles ne sont pas saturdes wais .# : réservs hydrigue est estimée, tant gqu'elles

]

0.

ne drainent pas, gréce & des tubw 'accds pour humidimédtre a neutrons, instal-
lés au milieu des cuves. Ainsi, les besoing hydriques mesuréds avec les gvapo-
transpirométres peuvenit on définitive 8tre assez veisins de ceux mesurés par

la méthode décrite ci-~apras.

b) Bilan hydrigue “en place:

Les conditions naturslies sont parfolse trbs bonnes. en zone soudano-
sahalisnne pour établir doc Lilans de consomation hydrigue précis, au moyen

dthumidimétz=2s & neutroans. Ces conditions favorables, comme celles gue l'on
?

4

rencontre au C.N.R.A de Sawhey (Sénénal), cont les suivantes : sols sableux
iec

ne
relativement homog#dnes (surtout verticalement) =t profonds, profils hydriques
initiaux trés secs aprds 8 & % moie de totale sdcheresse, absencs de cailloux
et de zones d'infiltration préférenticlle, relief assez plat, pluies réparties
de telle sorte que l'humectation du sol est scuvent progressive et pas trop

rapide.

De plus, des précautions spaciales pormettent d'amdliorer encoro les
bilans : grandus parcelles isulécs las unes des autres par des talus, tubages
d'accés entourds de lames verticalazs emp@chant “out ruisssllement qui puiseo
fausser le dllan, éta¢0nnago spécial de l'humidimétre pour les mesurss de sur-
face (12 ot e 2llemsnt 22 cm de profondeur), masures profondss (4 m) s'il
le faut, irrigatiens précises (par des sprinklere 2 angle réglable) affectuées
en l'absunce de vent et contrdldées par des pluviométres on nombrg suffisant,
roclavés hydrigues réalisés si possible sur prufil ressuyé (un jour ou deux
aprés une grosse pluis), oidtinements évitds dans la zone de mesurs (comme
tout ce qui provogue des hétérougénditds de végdtation) ste...

Des tensioméires, installes en liaison avec le lahoratoire de méca-
nigue des fluides de Gronable (VYachaud 1973 ot Raoyer 1574) permettent de s'as-

surcr de la viraction des flux st surtout de savoir si 3 un niveau donng, il




peut y aveolr des percolations que l'humidim3tro & psutrons seul n'aurait pas

permis de ddceocler. Par aiileurs, l'usage.simultﬂné d'humidimdtres et de ten~

clomtirus,a permis do caractérissr la dynamique du 1'eau dans le szl (conduc-
tivite hydrauligus par la mdthode du drainage interie).

‘Pour faire des bilans de consommation hydrigue précis, basds sur 1a
relation ETM = Pluie + Ivrigation =~ by (évalution du stock d'eau darz Lu sol),
ii faut etre sOr gu'il n'y a pas percolation en dessous de la limitu 4 ‘wsure
d'humidité et pouvoir ainei déturmincr exactement AQ . qui corresponcrs golt
& une consommation de la séserve on eau du sol (signs négnatif), soit auv con-
traire & une mise on rdscrve supplémenteiru (signe positif). Lors des relavés,
le profil hydrigue initial, tris sec, doit donc Atre cotrouvd, & un niveau do
sachersse2 tel qu'il ne puisse y avoir percslation, ce qui obligs & fairo des
morsdrss pacfois trdés profondass (graphicue ne 7), dans l. domainc d'dvelution
deg profils, S1 la saisan est trés pluvicuse, lo sul peut s'humecter on des-

N\

seus de la protvondeur des tubes dlaccés (4m) et tout bilan hydrigue devient

impossible, ce qul oblige 2 recourir aux évapotranspiromdtres ou 2 dos toch-
niques plus sophistigudas.
Ainsi, la solution fu & l'4tude au Séndnal (Vachaud ab A.7.:

t
cansistaralt a coupler systematigusment > ono srofondugur donnde (on dessous
de la zone d'enracinemeni utile des cultures) Jos relevds de toasiomdtric et

doe humiditd donnde ot

arid

dthumidimétrie. Connaissant l2 pormdabilité du eol
Lo gredient do charge hydraulique, 1l drainags vaortical peut 8tre chiffré.

Pratiquemont, une foie bien caractdriséd 1o scl, cseld permettrait de ¢'offran-
chir de relevds hydriques trop profonds, et d'abandonner les gvapotranspirom®-

rasg,

(e

3

Urne solution moins ¢légants co ste 4 mosurer les busoins en
cad dos cultures, plus au Mord, pour éviter les pluiss uxcédantairos st misux
mafiriser l'irrigetion, on limitant L'dvolution maximalo dee orofiles, & uno
profondeur raisonnable (1 & 1.% m par shenplo).

Il conviant de mentionner une autre tochnique do mesure des besoins
Pnoeau, assez dlegants, mict au point par un chesroqour du Cuntre d'Ftude Nu-
cidairn de Cadarache (Marcesse 1967), appliguéd par T.H. DUD au Sénégal, sur

p=

LAy & sucre, #t sur diverses scultures viurisroes au iger (Kalms, Valet 1975

Pirpigamétro A noutrons : . ©.odéocrit zsar lu grephigue n® g, ost

ousd our
« Une bonne connaissance doe L& rdserve oo oo wnilo Eu odu sol

(obtenue par différence cntre les huaicis ivainiques & L.

24 chanp et au flétrise ;ent permanent,)

ci
[
3

capaci
. unag astimation de la profondeur d'uncacinemont efficace de la

culturs
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Humidité  volumigue

{ humidimétre ¢ neutrons }

—PROFILS D HUMIDITE

a°1 . Profil initiol de fin de sui-
son séche ; it correspond en gres
au point de flétrissement permarient,
sur le premier métre .

n' 2 _ Profit maximum atteint en
cours de soison des plujes sous
culture de mil non arrosée .

' 3 . Profii maximum otteint en
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réserve hydrigue du sol

en mm , sur une profondeur
d‘enracirement efficace  donnée
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. uns estimaticn de la réserve sn cau facilement wvtilisable
par la culture (RFu) RFu égale par cxemple 2/3 de Eu, pour
une plante comme la cannc 3 sucre (DAMCETTE, RIDDERS, DUC
1970 et 1971 et VALET - Niger 1974)

RFu égale 1/3 de Eu, pour los plantes plus exigeantes comme
le riz, le mais stc...

. des ralevds syctématiquses d'humli fitid, tout au long du cycle
cultural, qui germettent de situsr ls niveau des résarves hy-
driques du sul, smuv la profondeur retenue, st de le réajuster
% un nivcau légérement inférieur & celui de .a capacité au
chamg /- aur réduire les risques de percolatian) par una doss-
d'irriyntion adédquate.

Les besoins en sau sont déterminds en faisant la scmme des apports
(irrigatien + pluie).

La méthode est pratigus en sailson sdcho ou en saison des pluies trds
déficitaire ; clis l'est beaunsuy moins, lorsgue des pluies abondantes viennent
perturber la bonne mattrise ces irrigations ; il est difficile de savoir a quol
niveau des rdsarves on se situe avant une grosse pluie, par rapport & la capa-
citd au champ, ot donc de chiffrer ls risque de percclation. Les besoins de
la culture peuvent dinsi®re surestimés en cas de pluies exceossives, et on est

ramené aux problémes exposdés précédemment.,

Il est important de prériser le nomb: . de répétitions qutil faut
adopter sour mesure; avec une pr#elc.an suffic. v les bescins en eau, compte
tenu de l1'hétérogéreitsd des szols, o la culture 2ile-mAme, ot des apports (puis,
irrigation). Au cours d'une é&+udo systématique du dispasitif expérimental de
tamhey, l'homogénéité d.« hilans de consomm. ' in hydrique ot de la production
de .ati®ro:séche, a été testd  sur une culturc de mil engrais vert, avec 16

parcelles 3 3 r., dtitions pormescalent dlobtenir des coufficisnts ds variation

inférieurs aux ' §Hh ogue l'ocn a'était fixé comme objectif de précision. Dans la
pratique 4 répe’  ions ont &t¢ adeptées,. mais on o vu plus haut les conditions
naturelles st los précautions impérati-us nécesn=ires., Moyennant quoi, les ré-

sultats de Bambey ont été satisfaisants pour les mils, arachides et nidbés tes-
tés. Par contre, pour le sorgho, mal adapté au sol tr2s sableux da Hispositif,
et malgré de gros apports de fumisr, 1'-"térogénéité ces résultats a été telle,
guo la détermination des besnins hydrigues serait & reprendre sur un autre type
de sol plug argileux.

Principaux résultats obtenus (graphique n° 9)

.

Les rées:itats obtenus par 1'IRAT dans les .stations oxpdrimantales

d'hydraulique agricsle du fHiger (Tarna) et de Heuto Volta (Mogtédo) sont trés
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intéressants pour les cultures maraich&res et irriguées. Pour les grandes
cultures pluviales, les rédsultats sont plus réconts (travaux dec L'ISRA Sénédgal
et de 1'INRAN Niger). De méme les re-uitoats obtenus par T.M. DUC sur la ferme
irriguée de Bambey sont & mentionmer (cuton, mil, arachide arrosds en complé~
ment des pluies et cultures maraicheres de saison sdche) 3 les cultures four-
ragércc commencent aussi & Gtre systématiquement étudides au Sénédgal par le
Centre National de Recherches Zootechniques, (I.S.R.A.). Les renseignements
obtenus portent souvent sur ces points importants : type de culture, pluvio-
métrie et doses d'irrigation, évaporation Bac (demande gévaporative), ETM aux

différents stades de végétation, coefficients de culturc K = ETH __y roendoments
Ev bac
en grain et en paille, valorisation de l'cau offectivement consommée pour pro-

duire du grain ou de la paille. Sans entrer dans les détails, signalons seulc-
ment qu'au Nigor (KALMS et VALET "~ 1975) les besoins on sau des cultures plu-
viales ont &té mesurds & do tres hauts niveaux de demande évaporative (9.5mm{
Jour d'dvaporation bac au liou do.6.5 mm/jour & bambey, cc gui cst déja assoz
glové...). Ce fait a des réparcussions sur les fortes valours d'ETM mesurses
au Niger bien sOr, ot aussi semble-t-il sur los durdes de cycle (en général
plus longues au Niger), sur les rendements ot sur 1'efficience de l'eau (plue
bas au Niger) et enfin sur les coefficients de culture ETM plus bas au Ni-

Ev Bac) o différences

ger). Cependant, il serait hasardeux d'attribuer toutcs
observées, aux niveaux de doemande dvaporative respectifs (Tablsau n®1). Des
différonces de températurcs extrOmes, de degré d'amélioration et d'adaptation
des varidtés, de formules de fumure choisies, rendesnt délicatecs les comparai-
sons faites entre ces situations géographiques tras gloignéecs.,

Les résultats ot applications portant sur legs bosoins en cau dos
grandes culturcs pluviales, ont fait au éénégal 1'objet de dsux notes (DANCETTE

1973 et 1974}, Il est important de noter gue les besoins en ocau des culturas

varient sssentiellemant avecla longueur de leur cycle veégdtatif, 5i on raméne

les résulcats présentds dans la graphique n°® 9, & unc méme demande évaporative
(moyenne des saisons des pluies 1972 & 1976), les valeurs de besoins en esau

suivantes sont obtenucs pour le secteur do Bambey (graphique n° 10)

céréales Légumingusos
mil sanioc de 120 jours = 532 wm | Arachide 57.422 de 105 j = 528 mm
mil souna de 90 jours = 422 mm 5 Arachide 55.437 de 90 j = 411 mm
mil GAM de 75 jours = 327 mm i Nisbé B 21 de 75 § = 373 mm




Besoins en  gov
ou EYM en am
600
X Mil 128 i
Arachide 105] @
550
Mii 90 f
400 Arochide 80
Nigbé 75/ @
Ml 75) X
Jae)
200 _ Burée fotale du cycle ( semis - récolte ) en jours
) 50 75 90 w5 1

JLES  BESOS EN EAU DES CULTURES AU SENEGAL  SONT PROPORTIONNELS A LA LONGUEUR
ou_CVCLE _DE VEGETATION

Grenalique n® 10,

SBUE S S —i. S. k. A. - C. N R A BAMBEY.



, , !
: Mil | hrachide 1
o . ! R P, ! !
(Niger P3 Kolo,Sénégal aouna!nger !Sénégal 1
i(100 jours) 3 (90 jours) |V.55.437 Vo 55,437
! ! ! p (90) !
I~ " ~— e e e , |
[oUTeEs SULLUTE 104 ! 90 ! 109 ! 90 1
yen jours ) ! ' I 1
! ! ! ! ! !
'Ev Bac mm/j ! 9.7 ! 6.2 ! 2.5 ! 6.3 !
! ! ! , ! ! !
! ! ! ! ! t
YVETM mm/ j ! 6.1 ! 4.6 ! 5.3 ! 4.5 !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
'K =_ETM ! 0,53 ! 0.74 ! 0.s6 ! 0.72 !
! Ev Bac ! ! | ! !
! t ! ! ! 1
Lot . ! ! ! ! T
I T?E:l” ] 2.23 ! 2.80 ! 2.13 ! 2,77 !
! ! !grain 2 0 % ! lgrain a 0 %!
! ! 1 drHe ! ! d'He !
! ! ! ! ! !
! ) ! ! ! ! !
!mm/T grain : 280 ; 150 ! 290 : 146 !
! ! ! ! ! -+
IRdt paille ! ! ! ! !
'T/Ha | 9.00 7.0 : | 3.3
! ! ! ! | !
! . ! ! ! ! !
!mm/T paille | 70 | 59 ! ' 121 ,
! 1 ! ! ! !

Cornarrienn de nfenlinlg nhtemeg »y Nigor par 1VILNLRGAWLN (TillaLV_,,

gt au Sénsgal par 1'I.S.R.A. ( Bambey)

Tableau n° 1




Les coefficients de végétation K = ETM , varient zntro 0,66 et 0.79

(0.73 en gros) avoc bien sOr doo ggr?ggions au ceurs du cycle, compte
tenu du taux de recouvrement du sol nu par la culture, des stades de crois-
sance et de développoment, du viei.lissement plus o©. moins accusé en fin de
campagne (les coefficients K sont indiqués dans le graphique n® 9, au sommet
doc chaque batonnet chiffrant L'ETM au cours du cycle. Ce coefficient global
de 0.73, correspond en termos d'ETM & 0,94 environ. En effet, Ev Bac peut otre
traduit on ETP gazon a partir duEggpport gtabli pendant la saison des pluies
au Sénégal ¢ ETP gazon : 0.78 LCvaporation Bac normalisé classe A, installe
sur un sol nu non arrcosé.
ragportéas & unce méme demande dvaporative, ot

a

I=Te

N

Pour le mil, log FTM

=3

&

)

v du de leur cyele, vont de 4,% mm/jour

el

en moyenne journalisoo pendant 1
pour le mil de 120 jours (tr2s glevé ct dépassant 3 m) a 4;7 mm/jour pour lao
mil de 90 jours (dd¢passant 2 m) et & 4,4 mm/jour pour le mil nain de 75 jours
{(taille voisinc d¢v 1.2 m) ; de méme, lus coefficients K vont respectivement de
0.75 & 0.74 ¢t 0,05 5 cette diminution serait en rapport avec la taille de la
plante et non avec sa productivité de paille qui ost identiquo pour leos mils
de 90 et de 75 jours. Malgré les précautions prises pour réduire les advec-
tions d'énergie, en travaillant au ssin do grandes parcelles, et malgré la
benne ceouverture et l'homogénéité des parcelles, cos questions de taillec et do
plus nu meins grande vigueur des plantes, demanderaient & etre dtudiges de plus
prés a l'avenir, en vue dl'une meilleure économie ot efficicnes de 1'ocau.

Le tableau n° 2 résume quelques résultats concernant les rendements

S ‘

o mhche 2frlsznne totale, ot la valorisation de 1l'eauy ef-

@

en grain at en mati
fectivement consommde.,

Généralisation des mesures

-a methode adoptée au Sénégal, consistc & avoir une station centra-
lo bien éguipée pour la mesure des besoins en gaud, st dl'auirss sur lesguelles
on a szulement unc estimation de la demande dvaporative (Ev Bac). En faisant

-

l'hypothése on gdnéral valable pour une méme zone climatique que les coeffi-

-

cignts de culture ETM ne sont guére variables d'un lieu & l'autre st d'une
annége & l'au;rm,rv Bac pour une méme période du cycle, les rdsultats obtenus
localcment peuvent otre généralisés ot appliqués a l'ensembliz de la zone,

La premiérc tentative de généralisation ggographique & 1'dchelle de la moitisd

unz carts d'ETR

Nord du Pays, a &té faite on utilisant danc un presicr
encore tres imparfaite, cec qui a permis d'affecter & chague station un coeffi-

nive sur une périods

i

33

£

=3

T

©
-

cient exprimant le demande évaporative par rapport
de 45 ans (DANCETTE 1975%). Dans un second stade, les travaux de DANCETTE, HM

et VASIC, 1977, permettent d'avoir une idde asseé sOre de la demande évaporati-~

ve (Ev Bac), pour tout lo Pays et pour les anndes de séchoresse de 1971 & 1976
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i :PIUlG (P),Beaolm enyRoendements en T/Ha (Valorisation de E K=

: . : oY)t Clteau consommde Y M

| CULTURE . 9? !ea“>\L=“)!Grain TR !E uJLfgngﬁgqu ; ETM

' irriga~ ,en mm 1 f s - L 80 mm e end : ac

! tion (i) ! sug triennco ! { !

! b ! ! {grain com! Crain 19 totalel

! ! ! ! lpris) ! I{aériand)

! ! ! ! ! ! ! !

1411 Sanic Ip 399 | ! ! ! ! |

!de 120 jours ! ! ! ‘ ! ! ! _ !

lan 1976 li 215 1! 562 ' 1.48 I 16,57 ! Z9% Vo34 Voog.7s

! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! 3

I | N ! ! ! ! I {

!Mll Sauna 1P EX 2 I i | ; ;

lde 90 jours li 300 416 ! 2,79 ! 9.76 ! 149 Voo43 I ©.74

len 1974 ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! !

Lo ! R ! ! ! ! !

!hll GAM i =447 I : ; : I

fde 75 jaurs Y'eo= 51 320 1,96 Vo937 I 163 I 34 I D.66

Yen 1974 ! ! ! ! i ! !

! ! ! ! ! ! ! !

! . ! ! ! ! ! ! 1

!Arachlde 1P =400 i | : . ; E

Tw.57422 i =182 548 I 2.64 ! 8.06 H 203 '8 ! 0,79

1105 jours ! ! ! ! ! ! !

len 1973 ! ! ! ! ! ! !

! ! i 1 | ~L I I

lArachide 'm =492 ! ! ! ! !

! ! ! ! I ! !

jVa55.437 (2= 72 405 y 2.05 1 9.39 v 193 | 75 i 0.68

!du 90 gours 1 1 I ' 1 1 I

en 1974 ! ! ! ! ! ! !

v o ! ! ! ! ! ! !

yNidbé B,21 yp =535 i 335 1,32 p o 4.72 ! 254 ; 71 I 0.76

'de 75 jours i = 20 ! ! ! ! ! !

tan 1975 ! ! ! ! ! i !

! ! ! ! ! ! P !
Tableau n® 72 : Principaux résultats obtenus 2u C.N.R,A de Bamboy

8

ur

‘les busoins en eau des principalas cultures
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(graphigue n® 6). Ultérieurement, cc travail ssra fait pour une période plus
longue incluant des anndes & pluviomdtrie normale ot excédentaire.

Pour unc méme station, la demande évaporative paut varier d'une annéde
& l'autre.Pour des travaux de dégrossissage, on peut cstimer que ces variations
ne dépassent gudre 10 % et que Ltutilisation do la moyanne suffit. Par contre,
pour des travaux plus fins, il faudrait tenir compte de ces variations. Ainsi
a4 Bambey, les bescins en eau du mil ont ¢td chiffrés & 3 niveaux deo demande
dvaporative : faible, moyenne st forte : tableau n® 3 et graphique n® 11,

A l'échelile de la zone .soudano sahdélienne, los différences consta-
tées plus haut a propos du mil ot do l'arachide tostés & Bambey sous une de-
mande évaporative moyenne de 6.3.mm/jour (Ev Bac) ot & Tillabéry (Niger) sous
une dsmande do 9.6 mm/jour, ncus incitent & @tre prudents gquant & la générali-
sation des rdsultats 4'ETil & partir de coefficients da végétation identiques.
Les résultats concoarnant lus coefficlents de végétation des cultures marai-
chdres de saiz:n sduihc du Niger (Tarna) de la Haut- Volta (Mogtédo) et du
Sénégal (Famnuy, “ialant plus homogdnes et plus encourageants que ceux obte-
nus pour les grandes cultures de saison des pluies. Ce probleme devra &tre

approfondi, ci -owparant tous les rédsultats de mesurc d'ETHM et d'évaporation

Sac, obtenus sn vlverses situatians sahélo soudaniannes.,
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Variaticns de demande dvaporative

Bambey

(exprimée par 1'gvaporation d'eau libre en bac normalisé classe A) &
d'une annde & l'autrzc, pendant dos pénicdss d- sulture de 75, 20, 105 et 1234,

suivant la premiére pluie utile

!

1976 Moyenne

1
Annde ]
! !
!
!

Période

!
1972 ! 1973 1974 1975
!

! !
550 b 486 477 438 489 I 488

(1,13)1  (1,00)1  (0,98)! (0,90 (1,00)!
! ! !

S
U

75 Jjours

-
— e b

! ! !
631 . 583 | 564 523, 560 [ 572
(1,18}, (1702)! (9,99)i @,91) (0798)!
! ! ! z !
! ! ! ! !
105 iours 722 , 702 - 695 , 620 L 648 | 677
Jours (1,07), {1,34); (1,03), (0,92), (0,96),
! ! ! ! !
! ! ! ! !
120 iours 811 . 817 | 809 L4 \ 753 | 781
J (1,04),  (1,05), (1,06), (0,91 | (0,96),
| ! ! ! !

! ! - i ! !
5 Juin 12 Juillet!12 Juilleki? Juillet!13 Juillet!
! | ! 1 {
! ! ! ! !

!
k
!
!
!
!
!
{
! 90 jours
1
!
!
!
!
!
!
!
!
!
1
|

Date premiére
(pluie utile
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.
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Tableoauy nY

- Evaporation en mm/jour
- Le chiffre entre parcnthéecs ocst le rapport entre l'dvaporation
de la saison considérdée et celle de la moyennc sur 5 années.

Utilisation pratigque : Les bosoins en sau du mil Souna de 90 jours, mcsurés en

1974 s'éldvent & 416 mm ; pour une ennds de demande évaporation moyenne (1972

a4 1976), ils s'éldveront & = 416 x 572 = 422 nm
564
pour une annde de demande évaporative faible (1975), ils s'élzveront

S 416 x 523 = 386 mm
564
gt pour une annds de forte demande dvaporative (1972) ; ils s'élé-
416 x 631 = 465 mm
564

veront 2a

1]




%

Demands evep. dievee

Bemgndy évaporalive moyence

farbie

3

£
e

G Fanced T

e SO

et 1477 Y A

vegelehs

4

o2

e
C_'p"'u §

ieurs du

Kombre de

R
b

¥E -

he




29
£~
o

IIT - SAISON DES BLUIES UTILE POUR L'AGRICULTURE

- Les prdoipitations ne sont pas considérérs par ltagroclimatolo-

v.ste ccmme des donnéss métdéorologiques brutes, mais sont dtudides au sein
G'un complexe sol-plante, ou plutadt homms-svl-plante, Il importe en =2ffat de
savoir lorsqu'il tombe une gquantité do pluie donnde, quel volume dlueau sera
retenu dans le sol, guolle profondeur de sol sera humsectde, guelle quantité
sera vraiment disponible pour satisfaire les besoins de 12 plante, si lo cul-
tivateur pourra ou non utiliser cette pluiec pour somer, ou pour travailler son
sol,'ou si au contraire elle l'empfchera do pdndtrer sur ses terros stoe.. A
ce stade utilitaristce, il convient de se méfier de lz notisn classigus da
moyenne, ot pout-8tre méme de s'en défaire. Co gqui intdrosse le cultivateur,
clest Lo chiffrer les chances do rdussitc d'une intervention, dtunc teczhnigue
prdocise, d'une culture en géndral. Libre & chacun -de choisir le souil de réus-
site (ou de risgue) qui lui convient. En co qui nous concerne, NOUs &VDNS SuU=-

vent retenu sn zone somi aride, un scuil de 80 % de chances de succds, compte

tenu du caractére aldatoire 3¢ plules ot do l'impératif d'obtenir une plus
grande sécurité de la procuziliun, Prat:iip suent, dens les analyses agropluvio-

métriques, les conclusions ct les ch3ly conseillds, ssront basds lo plus Fod-
guemment sur cdes souils & 80 % de chancae pour qua par sxemple @

. On puisse risguer un suwnis d'arachids apreés une pluiz deo x ma
survenant le jour j, sans affronter de sdchercssc trop grave ot sans O@tre obli-
g6 da recommencer ls semis.

. les besoins 8n cau d'unc variétdé nrécise soilent satisfaits

pendant unc pdéricde donnéde.

. la durds de cycle deo cette variétd soit infdrioure uvu égale

4 la durde effective de la saison des pluies utile stc...
Sur les cartes (graphiques n® 12 et 13) gui montrant la répartition
de la pluviomdgtric au Séndgal, on peut voirlss modifications gqu'apports le
fait de retenirs un seuil do 8C % de probabilitd, plutot qgue la moyenne.

Notion de pluis utils

. Certains critéres doivent @tre parfaitement précisds per type
de culture, avant de définir ceo gu'est une pluie utilc. Ainsi, pour une cul-

ture de mil scmde an sol scc & partir d'une date choisie, la premiérc pluic

Jtile pour faire débutor. la culture, devra 8traz suffisantae nour faire germor
ot lover les graines (& mm dar exemnle). Mais eil: devra Otre suivis d'adtres
pluies, sinon il faudra refairc les somis, d'ol la nécessitd d'estimer las
conditions de survie de la jounc culture :

par exemple, ulle aura bosoin de 1,5 mm par jour, pocndant las 20

premisrs Jjours...de 3,0 oo/ jour, pendant les 10 jours suivants egtc...
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Les conditions de survi-: ne corr 'spondent pas biun sOr aux besoins
cptimaux de la plante pendant le 1er mois, mais ellos lui permettant'd'atten-
dre des jours meilleurs" sans qus .. 2 rendements finaux soient affectds. La
premidre plui: utile, jugés favoratlic par l'agriculiteur, pour semer son ara-
chide ou son sorgho dans un sol humide, répondra 3 dos critéres différents ;
il faudra par exemplec dos pluies supéricures ou égales & 30 mm pour des pluics
p{%ﬁ?ces {7 au 10 Juin a Nioro du Rip), 20 mm puour dos piuies normales (entre
IE_Tﬁjbt le 15 Juillet), 15 mm pour les pluies tardives (aprés le 15 Juillot).
RPlus la saison dos pluiss sst on retard, plus l'agricuitaur ost amend & pren-
dre de risquos, compts tenu de la probabilité accrus puur que la salson s'ins-
talle enfin. Une promidre pluie utilo pour faire des labours do préparation,
répondra @ des critéres carticuliers : x mm mouillant le scl jusqu'a n cm et
purmettant de labouror oo sol favorable pendant y jours, cennaissant les per-
tes moyennus journalisres dldvaporation du sol nu. Pour plus de détails sur
lgs critéres & retenir, on pourra so référer & des travaux portant sar 1'adap-
tation du mil dans la moitié Nord du Séndgal st sur l'analyse agropluviométri-
que de la station de Nioro du Rip (UANCETTE 1975 et DANCETTE ot SOW 1976).

La fin dc la saison dos pluiles urile o©sh une dormndge ndécossaire pour pod
¢

ciser la durde suwuhaitable dus cyclos végétacifs & adoptar. Ce n'est pas for-
cément, 2t mOmo rarement la date de la dernidre pluie. Il Faut en effet consi-
dérer la réssrve d'esav ttile du sol, & la date do cstite dornigro pluie e

z
3

. s0it sa sdsurve hydrique ost dpussée depuis longhemps ¢ 1a

culture sst déja rdcolive, ou déjd morte ; cette drrnidre pluie .htest
donc pas "utile® pour la .ul‘ure ‘mais peut Atre pour un travail du soal)

. s0it la culture est encers tlen vivante, et elle pourra
béndficior d'unc réserve antéricuro 4 scl (Q) & laguello sc.rajoute, cetta
dernigre pluis elle méme (p). pendant un nombre de Jjours N gui scras dégal a :

N =p 4 o3 ETM en mm; jour, corrospond aux hesoins on cau de la

ETH
plante & ce stade do vdgétation ; P et § sont exprimdés en mm. La vdritable da.

te de la fin de la saison des clalvs utile, sora donc on définitive colls do

la derniéro pluie util., augmoen.de du la durde d'utilisaticn des réservos en

cau du sal. Pour diverses raisons tenant & la nature des sols sableux et a
celle de l'snracinement dos culture- sratiqudes, on astime que la capacité

de stockage de l'sau par le sol, plafonnz & 170 mm : il s'agit d'une base de
départ, qu'il conviendra d'affiner par lo suit . par une meilloure caractérisa-
tion hydrigue des sols ot dos systémes racinaires. L3 oncote, & des Fins dl'a-
daptation daes durdes de cycle ¢ “us technigues de culture, co'est la probabi-
lité de durde de la saison dos pluies dgaise ou dépassée au soull de 30 4 gui .

nous intéresse.
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Le pluviométrie suffisante pour satisfaivae les besoins hydrigues de la

culture est aussi trés importante & cormsidérer. I1 faut savoir s'il existe
ou non, antérieurement % une séquence pluvisuce, des réserves en sau du s0l,
utilisables eslles aussi par la culture et qui se rajoutent & la pluviométrie
Pour saveoir si une peéviode de sécheresse ou de faible pluviométrie, est criti-
que pour la culiture cu jas, il Faudra tenir compte de ces :.#yarves, de la

pluie pendant la période de sécheresse, et des besoins =n sau ds la culture j

on observe dans la pratigue que si css besoins en sau e &Ll gfaits qu'a

BO % environ, la production no s'en ressent pratiquement pas.

Exemple : unme culture s mil o dpiaison, a une E£TM de ¢ mm/jour (toléranue 2

80 4 = 4,8 mmj.

Survi~znt une sécheresse de 20 jours, avec ssulement 10 mm de pluie
ie 4&me jour. O~ - siime gue le stock d'eau de départ (qui correspond & un

excédent antér. - . 9 - [TH) =st de 3% mm.

La plante dispose Jonc de 25 + 13 = 45 mm, qui seront consommés
45 - . - . . -
en Z~§ = 9 jours cnviron. Une tslle séchsressze visgus fort di8tre fatale, et
d

dans une étude a pousteriori des saisons des piuies, on aurait retenu gue oette

saison la aurait ¢:4 imoropre & la culture, sur ls plan hydricus.

D

L'idéal, pour savsir si la pluviométrio sst favorable & une cul-
ture, est de fair» le bilan hvdrigue complet su fur et & mesure de la gailson;
connaissant ‘our =2prés jour, cu uvt pdviode de 5, 10 jours ou olus (mais cd=s

s

périodes %treop longues risquent dz donner una idée fausss de .. -ituation
exacte) : les pluies, les besoins en csau (avec un scuil de tn.drance), la
capacité d'emmagssinnement s l'eau dans le sol pour une preofondeur d'enraci-

nement donnde (dvolution au ccurs du cyclo).

Dans le domeing de ltutilisation systdématique du bilan hydrique en
"

Afrigue soudzno-sahdlierne ocoi iu iale, 12

travaux de L'ORSTOM (CRUNMET-25-07, SOHE, SIACOULON et FEANIUIN) et du C.I.E.H.

convient de citer antre autres les

(FOREST 74). Quant & lt'an:lv w oo-pluviométrigue, ells 2 £té asser n.ussée
sire 1967, IRAT 1966, ISRA (1975 et 1976},

au Sénégal : Aménagement <.
FAS-OMUS(RIJRS 1972).

Au départ, ces travaux ont été réalisds :.:. l'aide de il'ordinateur
gt & partir d'hypothdses simplificatrices portant sur lss Desoing en zau das
plantes, sur les réserves hydrigues 2% sur dgs prolonteurs d'enrazcinement.
Rinsi FOREST propgse & ltutilisetéur dss cahiers opérationnels da bilan hydri-

que, permettant de saveir 20 fur et & mesurs gu'avange 1o saison des pluies,
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comment se situe la campagne agricole sur le plan de l'alimentation hydrique
et comment elle peut évoluer. La méthode utilisde a 1'ISRA, consiste & égtudier
rétrospectivement pour toutes les stations disposant d'une longue période plu-
viométrique (donndes journaligres), et pour une cultu-e bien connue, chaque
salison des pluies utile. D'aprés les critdres définis plus haut, on détermine
la premigre pluie utile, la dernidre pluie utile, la date du fin d'utilisa-
tion des réserves, les sécheresses de milieu de cycle et leur gravité ; on en
déduit des fréquences pour la période (en général plus de 40 ans). On calcule
aussi les durées de saison des pluies utile moyennes, et celles égalées ocu
dépassées cans 80 % des cas, ce mBme gue les pluviométries pendant la saison

des pluies utile (moyenne et a 80 %

Le méme travail peut 8tre fait pour les pluviométries pendant des
péricdes de 75,90, 105, 120 jours etc... corpespondant & <des longueurs de

cycle végétatit des principales verigtds.

Ce travail, ling 3% festidieux, doit pouvoir Btre facilits par
l'utilisation de l'ordinatsius, & sectis du moment ol toutes les pluies guo=-
tidiennes sont fichées et ol tous les critdres d'analyse mantionnés plus haut
sont explicités et ciniffrés. Les chorcheure de 1'Universitd de Californie-
Riverside (HALL dans ce volume) et ceux de 1'ISRA - Sénégal, collaborent ac-
tuellement dans <v sens. 0sg méme, la collaboration des charcheurs de 1l'Institut
de Mécanique de Grenoble (ROYDR ot VACHAUD 1974), avec 1'IRAT et avec 1'IS5RA,
sst-elle précieuse pour la mudélisation du bilan hydrigue dans las sols sableux
de la zone sahélo-soudanienns. Un mogdle de bilan hydrigqus a #td testé au
Sénégal 2 partir des résultats nbtenus in situ au CNRA de Gambey (HALL 1977 et
JURY, dans ce valume). L'étape ultérieure consisterait & ltadapter aux ana-
lyses appligudes de la saiscr des pluies utile .= durde de la saison, taux de

satisfaction des besoins, chances de rdussite des cultures ettees ).

Par ailleurs, 1'IURA et la Division de la Météorologie Nationale
du Sénégal, étudient les possibilités nouvelies gue leur ouvrent d'une part
le listing pluviométrique détailléd et complet (jour par jour) de 1'ORSTOM et
d'autre part l'analyse fréquentielle effectuée par le service Hydrologique ds
1'CRSTOM (BRUNET-MORET et ROCHE, 1974), . Des découpages da 5, 10, 20, 30,
60, 75, 90, 105 et 120 jours (les derniers peuvent correspondry axactement &
des durées de cycle) sont analysés & partir diune origine fix#, st peuvent
glisser de 5 jours en 5 jours & partir do cette origine (par exemploe le
Ter Mali dans la zone soudano~sahédiiomno cocidentale). Les quantités de pluie
esperdesé 17 ssuils de probabilité $talés entre 0O ot 100 %, pendant unc durde

déterminége et & partir d'une dats voulue, sont fournies par l'analyso.
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C ~ EXEMPLES D'APPLICATION A L'AGRICULTURE SENEGALAISE
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I ~ CHOIX CONCERNAMT LES TECHNIQUES DE CULTURE

Une des interventions culturales leos plus importantes est le

semis, & propos duquel des questions comme celles-ci peuvent 8tre posédes a

ltagroclimatologiste :

- sl on s&me en sol .sec, & partir de telle date, quuilzs sont
les chances de succéds ; clest-a-dire, combicon de fois sur cent faudra-t-il

recommghcer le semis 7

- Quels sont les risques cdurus 2n semant en sol humide sur
une pluie trés précoce ? '
- Faut-il semer sur la premidre pluis ? ou peut-on attendre
la deuxiéme ? cte... a
L'analyse quontidienme des pluies do déhut de saison, sur une lon-
gue série d'obscrvations, et la connaissance des exigences hydriques des
cultures en début de cycle, permettent dc répondrea rapidement et .&implement

a ces questions.

Pour la station de Nioro-du-Rip (DANCETTE 1976) nous avens pu mon-
trer par exemple qu'il aurait fzliu refaire un semis en sac rdalisé a la dates
du 5 Juin, 12 anndos sur o4 727 . ; dens 18 % des cas il aurait fallu le
refaire une fois et dans 9 7 2:v nes, ~=ux fois., Ceci pourrait Btre fait sys-
tématiquemant pour toutes lss stamcicns ov pays, en considérant dventuellement
d'autres dates que le 5 Juin. Ceci st treés important, car un semis réalisé
en sec avant la pluis, parmet d'écomomiser un temps précisux pour le jour de
la premigre pluie utile. Le temps ainsi gagné sera mieux valorisé en semant
rapidement une autre culture de rente comme lt'arachidu, pour laquelle le ris-

que de semer en sec n'est pas pris (on pourrait calculer exactement ce risques.,

Au cours d'une saison des pluivs tris tardive et déficitaire,
un Préfet a posé la question suivante : i.s paysans qui attendent leur pre-
migre pluic de semis pour l'arachide on%t-ils encore intér®t & semer s'il pleut
& une date aussi tardive que le 20 Aclt, dans un secteur proche de Louga
(Sénégal) % Ltanalyse pluviométrique mantrait rapidement gque sur une période
de 45 ans, la décision de semer aurait §té hénéfique dans 2 % des cas seule-

mant,
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Un autre probléme est celui de la décision d= semer sur une pluie
trés précoce, C'était le cas d'une pluie de 48 mm, le 7 Juin 1972 & Bambey ;
connaissant les exigences hydriques de la culture d'arachide et les résultats
de l'analyse de fréquence et de probabilité des plui:s de 1'0RSTOM, on voyait
que la plante pouvait survivre 24 jours (E—ﬁ%73 ) ; puis il n'y avait plus que
45 % de chancos que ses besoins en eau soient satisfaits par la pluviométrie
espéréea. La recherche, & justo titre, n'a pas pris (ni conseilld de prendre)
le risque de semer, alors que l'on se situait & un mois de la date moyenne de

début de la saison des pluies.

En général, dans les zones marginales, l'agricultewr profite
toujours de la premidre pluic pour semer ; il bénéficis ainsi d'un rayonnement
global plus élevé,d'un pic de minéralisation de l'azste important, ds plus
grandes chances de voir sa culture boucler son cycle. Cependant, avec des
varigtés nouvelles de cycle plus court et des fertilisations minédrales appro-
priées, et en descendant plus vers le Sud, on peut se demander si on ne pour-
reit pas labourer aprés la premiére pluie et ne semer qu'aprés la gaconde.

Dans le cas de Nioro-du-Rip, l'analyse montrait qu'en adoptant cette dernidre
solution, il fallait abandonner les varidtés de 120 jours et choisir des va-
ridtés de 105 & 110 jours au maximum, pour s'assursr au moins les 80 % de chan-

ces de succes.

Les probabilités de pluies trop précocss, intéressantes pour la
labour et non pour le semis, ou .sncore de pluies trcp tardives swervenant
lorsque la culture est morte vu récoltés (utiles pour le labour, mais dange-~
reuses pour les récoltes stockdes en plein air) peuvent aussi 8tre analysédes :
la guestion concernant les risques encourus par les stocks d'arachide ou de
mil en plein air, a 6té posée rdcemment par les responsables sénégalais et
peut mettre en jeu de grosses dépenses pour la protection des stocks, Toujours
pour le labour dont les avantages ont &té démontrds par CHARREAU et NICOU(1971;
.1977) et CHOPART (1976), dans les sals.sablaux du Sénégal, la possihilité
de le réaliser en fin de saison des pluies, apr2s des mils de 75 ou 90 jours,
a été chiffrée pour la moitié Nord du 5éndégal (DANCETTE 1975).

tn précisant les critéres de rdalisation d'un labour en sol humide,
il devient m8me possible de chiffrer le nombre de Jours pendant leguel on
peut l'effectuer (DANCETTE 1975 p. 14 et 1976 p. & at 16 a 18).
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Ltanalyse agropluviométrique-est trde utile pour rocourtira ilirri-

gation en complément des pluies., £lle permet de prévoir & divers seuils de

probabilité, les volumes d'eau qu'il faudra apporber et donc d'en chiffrer

le co0t. Ceci sst relativement aisé, connaissant le régime des pluies, les
besoins en eau des cultures et le coOt des investigsements nécessairocs
(Travaux de T.M, DUC 1976 sur la ferme irriguée du CNRA de Bambay)., Ainsi il
s'avére & Bambey que les culburesde mil, arachide, coton, arrosées en complé~
ment des pluies, rentabilisant mal l'irrigation, en comparaiscn des cultures
maralchdres de saison s®che ou méme d'hivernage. Quant au gain de sécurité

de production attendu, il concernerait davaniage des zones de pluviométrie

ancore plus faible et irrégulidre - que celles de Bambey -Diourbsl.

Enfin, il est évident que la confrontation des disponibilités
pluviométriques et des besoins hydriques des cultures, permet de juger l'im-
portance qu'il faut accorder par zone, aux diverses techniques de culture-,
dite Ysdche" : sarclu~-binages, mulch, essais de densité et d!'dcartement entre
les lignes, jach&re nue totale ou partiells etc... (DANCETTE, MAUBOUSSIN,
NICOU et TOURTE 1974, NICOU 1977, HALL 1977).

IT - CHOIX CONCERNANT LA SELECTION DES PLANTES

Il s'agit peut-®tre du domaine ol la collaboration entre l'agro-
climatologiste ot le sélectionneur est la plus profitable, La sélection est
en effet, plus encore que la mise au point do techniques culturales, ltoutil
le plus puissant que possddent les agronomes pour intervenir sur 1l'économie
agricole de l'sau. Nous avons vu plus haut que les besoins en eau variaient
considérablement pour une méme situation gdographique, avec la durée du cycle
vdgétatif. A partir des étudee de saison despluiesutile, les durédes de cycle
4 envisager par grande zone pluviomdtrique peuvent Otre détermindes. Ce
travail a été entrepris pour les mils & cycle court destinds 2 la moitisg
Nord du Sénégal (DANCETTE 1975). La carte du graphigue n® 14 permet d'avoir
une idée des durdes de cyclo wers lesquelles il fau® tendre (adaptation des
varidtds existantes, création de nouvelles variélés répondant aux besoins
formulée, délimitation de leurs aires de vulgarisation). Faire.dans ltoptique
des mils & cycle court semés en sec, cette analyse peut -8tre faite pour
d'autres spéculations agricoles. La gamme compldtc des mils, de 60 jours &
120 jours, pourrait O8tre testde pour tout le Sénégael : les besoins en sau des
varidtés de 120 jours sont agz'étuda, et loce travaux du groupe d'amélicration
des mils de l'Institut Sénééalais de Recherches agricoles (ISRA 1975) poura:
raient aussi déboucher éur des variétds de 60 jours intéressantes pour les

zones d'agriculture marginale. L‘'étude des durées de cycle 2 adopter dovrait




ATLANTIQUE

Dakar %

o ¢ EAN

GRAFHIQUE X° 13

/ 37 Dagong ;’/f F
Y 3 P

5t louis 68

o~
lUUgO ® {oki - _ \\
) {
78 / S
L3 / s._‘\ ,
dohirg ] \
90 e, { hd
& 4 \
V. :’:va P \ \z
"8 Thids g, bey, o\bucké ‘ N \,/’/
?8 - be[ | . f’
e 1 e L
107 : !
- 129 | - )
& Kounghey! {
}
\"\\L {'
KA \
g ™ ‘\' \\}
N, 1 L f“\.'\
> t
\"\"_‘é: P i d \\
_ - \,
. %
r
{
AN
H
s ) LT ]

- - .
£ T ™ N ™ S

BISSAY GUINEE ™ TONAKRY

Iy
A e s

o g —"

. . L L 4 - o
Duree en jours de 'hivernage utile au Seneqal atteinte ou depassee dans 80% des cas

ke,




3.

8tre. - faits:. pour de nombreuses autres cultures (riz pluvial, sorgho,
arachide, niébé, ma¥s...), mais slle est longue et nécessite l'analyse

pluie par pluie de"2000 anndes-station! pour une seule culture & l'échelle

du Séndgal ; elle sera donc trés facilitde par la mise au point de programmes

d'analyse sur ordinateur.

A partir de l'oxamen des durédes de saison des pluies utile st
du taux de satisfaction des besoins en sau de la culture (mois par mois dans
un premier stade, puis pour des durées de plus en plus courtes) il devient
possible de chiffrer les chances de réussite dl'une varidté cultivée, du point
de vue hydrigue. Ceci, nous l'avons vu, a été tentd pour les mils de 90 et
de 75 jours et a permis d'ssquisser deux cartes de probabilité de bonne ali-
mentation hydrique. Celle du graphique n® 15 concerne les chances de réussite
en pourcentages, du mil de 75 jours ; en comparant les lignes tracédes au seuil
de 80 % de chances de suced2s, pour cus 2 variétds, le gain de sécurité obtenu
en adoptant la variété de 75 jours, plutOt que celle de 90 jours, est mis en
dvidence., La hodélisation du bilan hydrigue (m@me approximatif. dems un pre-
mier stade)et des mesures de besoirs en eau plus nombreuses, faciliteront
grandement l'élaboration de ces cartes d!adaptation pour les principales

culturcs.

IIT - CHOILX CONCERNANT UNE GESTION NATIONALE DE L'EAU EN AGRICULTURE

Les travaux effectudés en zone semi-aride montrent que, dans l'ordreec

décroissant des besoins en eau, les couverts du sol peuvent se classer ainsi :

1 - Jachéres dtherbe (et parmi elles, les friches, zones de défens,
paturages naturels) : pour une jachdre d'herbe, ou pour une culture fourra-

gére de 120 jours, compter : 620 mm & Bamboy

2 - Cultures de cycle long, comme le mil sanio de 120 jours : 560 mm 2
Bambey.

3 - Cultures de cycle court, comme les mils et arachides de 90 jours :
420 mm & Bambey

4 - Culturess de cycle tr&s court, comme les mils ou les niéhés de

75 jours : 320 mm & Bambey

5 - Evaporation réelle moyenne d'un sol nu, en saison des pluics :

200 mm & Hambey

11 est dvident qu'une mise en culture rationnelle d'une grande par-
tie du territoire, pout constituer un moyen trés efficace de gérer les res-

sources pluviométriques. A titre indicatif, et trés schématiquement, pour une
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pluviométrie moyenne de 600 mm tombant sur des terres relativement planes et
sableuses, la jachere d'herbe consommerait toute l'sau, la culture de

129 jours ne laisserait pratiquement rien (si l'eon y rajoute une évaporation
du sol nu en saison s&éche voisine de 50 mm), la culture deo 90 jours laisse-
rait un reliquat de 600 -(420 + 70) soit 110 mm (ou 1100 m3 d'eau par hectare);
la culture de 75 jours épargmerait 600 -(320 + 100) soit 180 mm et enfin un
sol nu cultivé permettrait de réinjecter dans le sol 600 -~ 260 = 340 mm !

11 nec stagit pas d'une simple vuc de l'esprit ; les expériences faites en sol
cultivé ou nu & Bambey et les simulations de bilan hydrique (FOREST, HALL,

déja cités) confirment les chiffres avancés.

Sans aller jusqu'a préconiser de cultiver un sol nu pourirecharger
les nappes peu profondes, et puisgue l'agriculturse vivrigre est le souci
ma jeur, dans la zone considérde, les objectifs suivante peuvent 8tre pour-
suivis :
1 - Satisfaction des besoins en eau des principales cultures, afin
d'assurer rdgulidrement dos rendements appréciables, (auto-gonsommation +
revenu monnétaire). Pour celd, les cultures sont choisies en fonction de lsur

longueur de cycle ot de lsur faible consommation hydrigus.

2 - Obtention d'un excédent hydrique suffisant, égal & =
Pluie - Evapotranspiration de la culture -~ Evaporation du sol nu en saison

sdche. Cet excédent hydrique doit permettre d'assurer :

a/ - la constitution dfune réserve hydrique de "sécurité" dans les
2 premisrs mdtres intdressant l'enracinement des cultures annuelles sarclées,
et reportable, sur la saison des pluies suivante,ce gui permet de supporter
des sécheresses éventuslles (rdsultats spectaculaires & Bambey sn 1972 et 76..)
une autre solution étudide est au contrairse celle de l'utilisation immddiate
de cette réserve pour une production supplémentaire (culture "relais" ou

"dérobde", repousse d'herbe pour ls bétail etc...)

b/ - la reconstitution des réserves profondes pour l'alimentation

hydriques des arbres

¢/ - la recharge des nappes peu profondes (Continental Terminal,
Lutétien dans lu centre du Sénégal) vitales pour l'alimentation humaine et
animale, et utilisables, dventusllement,pour remédier aux sécheresses exception-
nelliés gréce & l'irrigation en complément des pluies;en psud asaurer de plus un
petit maratchage de saison s2che trés rentable (Ferme irrigude du CNRA do
Bambey, DUC 19769.




Dans les zones trés marginales du Nord-Sénégal (200 & 250 mm) il

n'est pas egclu dc tester une jachdre nue totale, cl'esst-a~dire une anndée de

sol nu travaillé pour stocker de l'eau et une année de culture appropride

qui aurait ainsi de meilleures chances de réussite. Une cemtaine de mm repor-
tés d'une année sur l'autre permettrait de pallier les irrdgularités des
précipitations et d'assurer une meilleure satisfaction quantitative des be-

soins hydriques des cultures.

Dans une zone "insdgure" sur le plan hydrigue, comme celle de
Louga (Sénégal), l'arachide de 90 Jjours, la seule de court cycle dont on
dispose actuellement en vulgarisation, est mal adaptée aux conditions pluvio-
métriques (en durde et en guantitd), avec & peu prés 60 % de chances de bon
rendement., $i la culture précédant cette arachide est un mil de 75 jours au
lieu de 90 jours,un cxcédent hydrique reportable sur l'annde suivante en

faveur de cette arachide mal adaptée, peut-8tre envisagé (travaux on cours).

Dans un. pays comme le Sénégal, lo rOle dc l'arbre est reconnu

comme primordial, dans le cadre Je la lutte contre la sécheressc (réduction

de l'dvapotranspiration potenticlle - SCHOCH 1966),contre la désertification
(réduction de 1'drosion dolienne notamment) et pour la conservation ou mOme
l'amélioration d4 paysage rural (PCLISSIER 1966, GIFFARD 1974) ; de plus, les
autres usages do l'arbre sont irnncmbrables ot irremplacables (bois, feuillages,
fruits etc...) sn milicu soudanc-sahdli=n. Cepcndant, compte tenu du bilan
hydrigue dvogué plus haut, il conviendrait de mieux connaftre les besoins

hydriques des principales espéces (dont Acacia albida pour commencer), pour

esbimer la densité optimale qu'il faudrait respecter dans les cultures, tout
on obtenant unc productivité correcte de hois, de fsuilles ou do fruits, Si
1'on décide de privilégier l'arbre vn certains socteurs, il faut se résoudro
4 le traiter comme unc culture sarclée, co gui revient & dire que toute la
pluie reguezcit 8tre consacrée aux arbres, pour leur assurer une productivité
optimale ; toute concurrence hydrique devra leur 8tre supprimée (autres cul-
tures ot adventices). Lo meilleur allié de l'arbre sera donc le sol nu tra-
vaillé qui favorise l'infiltration des pluies et la rupturc des films capil.:..

lairos respcnesables ta 1'Svapopetion ;- son piresymswd-sera par contre 1'herbe.

I1 faut 8tre conscicnt de 1'intdr®t de certains paysages arborés
traditionnels, (Sér2res notamment) et ne les modificr gu'aveoc d'extrimes
précautions ; passer d'un peuplement arbord dispersé a un peuplement an ligne,
implique par exemple que l'on rospecte les densitds locales traditionnelles,

qui refldtent probablement d'assez prés le passé agro-climatique de la zone.




34,

On ns peut logiquament augmenter les densités d'arbres en paysage agricole,
gulen les remplagant par des essences, sncore plus dconomes en eau, ou en
les associant & des cultures annuelles sarclées, de cycle court, et moins
exigeantes en eau que les variétés traditionnelles de cycle long. L'idéal
serait donc dans le futur, d'avoir tous les éléments permettant d'dtablir

ce genre de bilan encore fictif:

2n suppome un secteur recevant 650 mm de pluie en moyenne et dis-
posant d'unz2 nappe & 15 m. Les cultures pratiquées consomment en moyennc
400 mm d'eau, auxquels on rajoutera 50 mm d'dvaporation sol nu en saison
séche., On mise sur une recharge moyenne de la nappe de 50 mm/an. Il restera

donc en principe pour des arbres .comme Acacia Albida @

650 - (400 + 50 + 50) = 150 mm ou encore 1.5 X 106 litres/ha

On supposc gque la tr@nspiration d'un arbroc moyen correspond en gros & l'éva-
potranspiration d'une surface vdgdtale do 50 m2, dont la consommation hydri-
que moyenne serait de 5 mm/jour, pendant 270 jours (hypothsee & vérifier );

sa consommaticn annua2lle glebale seruit donme de 5 X 50 X 270 = 67.500 litros

.5 x 108 y soit 22 arbres & l'hectarc, pour-

Théoriquement, un couvert de 7,
57.500

rait B8tre envisagd.
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D ~ CONCLUSION ET PERSPECTIVES DYAVENIR

i S i iy g e o et e n e Sy M ey M S i oy Sy mn S e Nk b A e A e otk T o
e = e e g e gesrff e femn s e me oo e oo

Dans la zone soudano-sahélienne, los problémes relatifs & une
utilisation rationnslle de l'eau ot en particulier des rossources pluviales,
ont &té prosque partout rcconnus comme prioritaires. Les organismes natiocnaux
de recherche ot de développement et les organismes de coopération interna- F
tionale ou bi-latérale mettent en ocuvre de nombreux programmes, en vuo
d'améliorer l'alimentation vivrigre et %@ niveau de vic de la populatian,

Une politique rationnelle de l'eau en agriculturc cst de plus &n plus envisa-
gée. Elle devra nécessairement s'appuyer sur les travaux dos métdorologistes,
des agroclimatologistes % do la recherche agronomigue en général. Dos efforts
importants devront encorc €tre consentis en vue d'une meilleurc connaissanco
du milieu : de la pluviométrie et de la demande évaporative notamment. Par
ailleurs, les besoins en eau des culturecs ot les réponses de ces cultures

aux strees hydriques sont encore insuffisamment connus. Guant au rdsarvoir

que constitue le sol et & s@s caractdristiques hydro-dynamiques, les inconnues
restent nombrouses ot aménent les agronomes & faire des hypothéses hasar-
deuses. Ce n'est qu'en progressant dans ces divers domaines, qu'une simula-
tion correcte du bilan hydrique sous culturc psrmettra aux équipes pluridis-
cipléhaires d'agrenomes, de pratiquer plus rapidement st plus sArement une

véritable dconomie de l'sau en zonse semi-aride.
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