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Estimation des besoins en

e

eau ;

des principales cultures pluviales
en zone soudano-sahélienne

C. DANCETTE (1)

RESUVE Le but poursuivi par I'auteur est de four-
nir au lecteur une méthode suffisamment précise et relati-
vement simple, pour déterminer les besoins en eau des
principales cultures, dans leurs diverses localisations géo-
graphiques. Les étapes essentielles de cette détermina-
tion reposent sur

-~ la caractérisation de la demande évaporative (d ordre
climatique) dans le temps et dans I'espace, par |'évapora-
tion d'une nappe d’eau libre en bac normalisé classe A
(Ev. bac) ;

- |e choix des coefficients culturaux k' = besoins en eau
(ou ETM)/Ev. bac, lesquels sont variables selon les especes
et les variétés et tout au long du cycle végétatif ;

le calcul des besoins en eau, par périodes de dix jours,
de la pluie de levée jusqu’a la recolte.

Les principales cultures abordées sont le mil, le sorgho, le
mais, leriz pluvial, I’arachide, le niébé, le soja, le coton-
nier et la jachere d'herbe. Quelques applications relatives
a la connaissance des hesoins en eau sont ensuite énumé-
rées rapidement, e but ultime étant de parvenir a établir
un bilan hydrique complet faisant intervenir le climat, le
sol et la plante, en vue d’ une meilleure gestion des res-
sources hydriques.

Mots clés : Demande évaporative, €vapotranspiration,
besoins en eau, pluviométrie, bilan hydrique, simulation,
adaptation  pédoclimatique.

Avertissement

Cet article fait suite & un document de travail écrit a
I”intention des chercheurs et des responsables du dévelop-
pement agricole cauvrant au Sénégal, intitulé : « Méthode
pratique d’estimation des besoins en eau des principales
cultures pluviales au Sénégal ». Certains agronomes sou-
haitaient que la portée de cette étude fit étendue a
I’ensemble de la zone soudano-sahélienne, sur le plan
méthodologique. Il reste entendu que la méthode propo-
sée a surtout fait ses preuves au Sénégal et qu'il convien-
drait de la tester dans les pays voisins. Il n’est pas évident
gu'aux extrémités de la zone mentionnée la demande éva-
porative se caractérise de la méme maniére qu’'au Séné-
gal, ni que les cultures s'y comportent de fagon identique.

*| "auteur souhaite que, dans tous les pays concernés,

1) Ingénieur agronome (INRA-IRAT) mis a la dispostinn de I'Institut
Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA), Centre National de
Rezherches Agronomiques de Bambey, Sénégal. .
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des mesures précises de besoins en eau se multiplient et
gu’ elles soient mises chaque fois en relation avec des
mesures caractéristiques de la demande évaporative = éva-
potranspiration potentielle d’un gazon de référence, éva-
poration de I’ eau libre dans un bac normalisé, données cli-
matiques permettant de calculer |’ évapotranspiration
potentielle par la formule de Penman, etc. Des expéri-
mentations plus nombreuses et plus solides s imposent,
en vue de généraliser avec une précision suffisante et dans
un secteur suffisamment vaste, |les résultats obtenus ponc-
tuellement

Introduction

Ce document est destiné aux agronomes de la recherche
et du développement intéressés par une estimation simple
et rapide des besoins en eau des principales cultures plu-
viales. Cette connaissance pourra étre utilisée a des fins
telles que :

- le contr6le tout au long de la saison des pluies de I'ali-
mentation hydrique des cultures soumises aux aléas plu-
viométriques, pour une meilleure compréhension et éva-
luation des rendements

les choix concernant I’ adaptation aux conditions pédo-
climatiques des principales espéces et variétés créées ou
introduites localement, en vue de I'élaboration de cartes
de répartition variétale ;
-~ le choix de techniques culturales visant & une meilleure

utilisation des disponibilités hydriques ;

- la satisfaction des besoins en eau de chaque culture,
lorsqu’il est possible de pratiquer I'irrigation en complé-
ment des pluies (doses et fréquence des apports).

Pour bien appréhender les modalités d'alimentation
hydrique des cultures, il ne suffit pas de se fonder sur la
seule pluviométrie et sur la connaissance des besoins en
eau : il faut faire intervenir aussi les caractéristiques du
réservoir-sol. Il sera donc nécessaire d’avoir une idée cor-
recte de la capacité de rétention (pratiquement, la quan-
tité d’eau, en mm, qui peut étre stockée dans une tranche
de sol d'épaisseur donnée et utilisée avec profit par la
culture). Par ailleurs, la profondeur du « réservoir utile »
pour les plantes est sous la dépendance de la dynamique
de I’enracinement et tout simplement des contraintes

d’ordre pédologique.
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Ains, en sol non limitant, le mil peut utiliser I'eau du
sol sur une profondeur alant jugqu'a 180 a 200 cm et I'ara
chide sut une profondeur pouvant atteindre 120 cm. La
guantité d'eau utile pour les cultures, sur une épaisseur de
sol d'un métre, peut varier par exemple entre 45 mm pour
des sols trés sableux de type dunaire et 120 mm ou plus,
pour des sols restant de nature sableuse mais contenant
nettement plus d'ééments fins, comme les sols beiges ou
rouges du plateau casamancais. Lorsque la pluviosité
excede brutadement les capacités d'infiltration ou de
rétention, il y a ruissellement ou percolation ; I'eau per-
due pour la culture se retrouve heureusement dans les
couches profondes (alimentation hydrique des arbres),
dans les nappes ou dans les dépressions, ce qui N’ est pas
dénué d'intérét pratique.

Ces quelques remarques faites, notre but n’est pas de
détailler les problémes d'aimentation hydrique et nous
renverrons les lecteurs intéressés a la liste hibliographique,
qui déborde nettement le sujet traité. Chacun devra adap-
ter avec discernement les résultats de cette étude a ses
préoccupations particulieres ; la déermination des
besoins en eau n’est qu’ un premier stade d’ une connais-
sance bien plus vaste conduisant & une véritable maitrise
agricole de 1'eau.

Méthode d’estimation
des besoins en eau

Pour déterminer les besoins en eau, on peut suivre les
étapes suivantes :

Préciser la demande évaporative
Généralités

La demande évaporative traduit I'ensemble des fac-
teurs climatiques qui influent sur les pertes d'eau par éva-
poration au niveau du sol ou d'une nappe d'eau libre, et
par transpiration au niveau des plantes. On peut |’ appré-
hender a partir des calculs ou des mesures d’ETP. L'ETP
est I'évapotranspiration potentielle d'un couvert végéta
homogéne et dense, de type herbacé, bien approvisionné
en eau et soumis aux seules contraintes d'ordre climatique
régional. Plusieurs procédés de mesure d évaporation
peuvent donner aussi une idée de cette demande évapora-
tive, en saffranchissant des contraintes de sol et de maté-
riel végétd ; citons, entre autres, les mesures d’ évapora-
tion Piche et celles d évaporation d'eau libre en bacs : bac

normalisé classe A, bac enterré de type ORSTOM, bac
flottant, etc.

Pour diverses raisons, nous préférons (compte tenu de
notre expérience sénégalaise) mesurer |’ évaporation
d'eau libre en bac normalisé classe A, instalé sur un sol nu
non arrosé. Des corrélations simples ou multiples peuvent
étre établies pour calculer cette évaporation bac, dans les
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postes ol elle n’est pas directement mesurée, mais ol I'on
dispose des données climatiques essentielles : pluviomé-
trie, insolation ou rayonnement, vitesse du vent, tempé-
rature, humidité relative, etc. Sur ce sujet précis, le lec-
teur peut se reporter aux documents de synthese parus
dans la revue L’ Agronomie tropicale (18,20, 29, 38).

La demande évapordtive varie dans un méme lieu en
fonction du temps : variations en cours d'année et d'une
année sur |’autre | elle varie aussi avec les zones climati-
ques, d'une station 3 1'autre. La figure 1 traduit le gra-
dient décroissant nord- sud de demande évaporative que
I’on observe par exemple au Sénégal : |’ évaporation en
bac normalisé classe A est chiffrée a partir de corrélations
avec la pluviométrie, pendant I"hivernage. COCHEME et
FRANQUIN (16) ont proposé ce genre de carte a |’ échelle
de toute la zone semi-aride située au sud du Sahara, en
Afrique de I'Ouest ; la demande évaporative est traduite
par I'ETP calculée par la formule de Penman. Le projet
AGRHYMET (basé & Niamey) envisage d actualiser
cette carte, dans la méme région.

En ce qui concerne notre carte du Sénégal, il faut noter,
par rapport 4 une premiére ébauche, une modification
concernant lafrange ¢6tiere, soumise sur 20 a 25 km a une
influence océanique|tries marquée. On S apercoit ains
qu'a une méme latitude les mesures d évaporation.
« bac » sont égales sur la cbte & environ 0,8 fois celles que
I'on reléve & I'intérieur des terres a quelque 80 km. Ceci
ressort par exemple trés bien de la comparaison de Bam,
bey et de Sangalkam|ou Cambéréne sur la cote.

Les besoins en des différentes cultures retenues, le
plus souvent mesurds a Bambey, sont bien sir sous la
dépendance de ce gradient de demande évaporative.
Pour extrapoler ces mesures, on procede comme indiqué
ci-apreés, en situant la culture éudiée dans le temps (a par-
tir de la date de semis) et dans I'espace.

Varigtions de la demande évaporative
dans le temps

Dans une station centrale comme celle de Bambey, on
connait I’évaporation « bac » en moyenne décadaire sur
onze ans (tabl. 1). |

Tableau | Variations |d’évaporation bac a Bambey
pendant la|saison des pluies en mm/jour

(1971-1 98°|).
1 ‘9,4 16,2 1 16,4
Juin 2f8,9 Aot 2 Ql Octobre: | 2 16,4
3 (89 3 (57 3 (6,9
1 18,1 1157 1172
Juillet 2173 SLptembre 2 15,4] Novembrey | 2 7,é
3 16,7 3 (56 3|75
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Fig. ] : Carte des variations de demande évaporative (mm/jour) au Sénégal, pendant les mois d'hivernage (juin a octobre compris).

Période ]972-]976.

Cette demande évaporative peut varier d'une année s
|"autre : en général de moins de 10 %, comme le montre:
le tableau |1, établi a partir de trois stations échelonnéels
du nord au sud du Sénégal. Pour des travaux fins, il

Tableau # Evaporation en bac normalisé classe A,
en mm/jour, au Sénégal pendant
la saison des pluies (juin a octobre compris).

convient d'utiliser la demande évaporative de | année
méme, mais pour des travaux généraux on peut se baser
sur une demande moyenne. On doit savoir que s la
demande évaporative varie de plus ou moins 10 %, les
besoins en eau varieront dans les mémes proportions.
Dans le tableau, le chiffre entre parenthéses est un indice
caractérisant |’année par rapport a la moyenne de toutes
les années de mesure.

Variations géographiques
de la demande évaporative

Au Sénégal, le gradient de demande évaporative, for-
tement lié a la pluviométrie moyenne de chague site,
sexprime par un coefficient se rapportant a la station
agronomiqgue centrale de Bambey. Sur la figure 1, chaque
station est caractérisée par son évaporation ¢ bac »
moyenne pendant |a saison des pluies et par le coefficient

Station [1971119721973{1974{1975(1976(1977/1978| Moyenne
Nord

Guédé-casier 99 [100)] 86 |89 90|93 |111 95
FAQ-OMVS (1,04}|(1,05) | (0,90) | 0,93} {(0,94) ] (0,97) | (1,16) (1,00)
Centre

Bambey 72 |68 |72 [73 169 (73 (75 |67 71
CNRA-ISRA (1,01) (0,96) (1,01) (1,03) £0,97) {1,03) [(1,09) [(0,94) | (1,00
‘Sud

Séfa 49 [ 52 (47 (47 |49 |52 | 54 | 51 50
ISRA (0,98)[(1,04){0,94) | 0,94)| (0,98) | (1,04)1(1,08) | (1,02)|  (1,00)

mentionné ci-dessus. Ainsi, a Podor ou cette évaporation
moyenne est de 10,3 mm/jour, e coefficient 1,41 veut dire
que cette évaporation est 1,41 fois celle de Bambey (7,3
mm/jour). Pratiquement, on utilisera le tableau IlI.

L’AGRONOMIE TROPICALE 38 4
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Coefficients traduisant la demande
évaporative par rapport a Bambey,
au cours de la saison des pluies, au Sénégal.

Tableau

Podor 1,41 Bakel 0,96 Koungheul 0,84
Guédé 1,40) Kidira 0,92] Sinthicu M. 0,82
Dagana 1,30 Dakar* 0,80 Tambacounda |0,78
Richard-Tolt 1,30} Mbour™* 0,77| Maka 0,80
SaintLouis* 1,05 Thiés 0,98 Missirah 0,78
Louga 1,16 Thiénaba 0,99| Vélingara 0,78
Linguére 1,14| Bandia 0,98 Kédougou 0,66
Dahra 1,15' Fatick 0,96| Séfa 0,67
Kaédi 1 ,19 Kaolack 0,92 Bignona 0,67
(Mauritanie) ) i

Matam 1 ,1% Gossas 0,95 |Ziguinchor 0,64
Tivaouane 1,05 |Kaffrine 0,93 [Kolda 0,66
Bambey 1,00 Darou 0,88 Dussouye 0,62
Diourbel 0,97 |Nioro du Rip |0,85|Cap Skiring 0,60

Stations cotiéres corrigéés:

Déterminer les coefficients culturaux
tout au long du cycle de végétation

Le coefficient cultural K’ est pour nous le rapport entre
les besoins en eau mesurés au champ et I’ évaporation en
bac normalisé classe A (installé sur un sol nu, non irrigué)
pendant la méme période. la décade en 'occurence. On
pourrait se rapporter de la méme facon a I’'ETP mesurée
ou calculée : K = besoins en eauw/ETP.

Ainsi, au Sénégal tout au moins, I'ETP mesurée sur
gazon est égale. en moyenne sur trois stations situées au
nord. au centre et au sud du pays, a{),78 fois |’ évaporation
« bac » pendant la saison des pluies et a (),65 pendant la
saison seche (29). La FAO (25) préconise de son coté
'ETP caculée par la formule de Penman comme réfé-
rence de demande évaporative ; c'est aussi la position
adoptée par le projet AGRHYMET (Niamey). Le plus
souvent. il est relativement facile de passer de K a K’ et
vice-versa. Pour I’analyse critique de ces référentiels, on
peut consulter, entre autres documents, la thése de Riou
(21), IMBERNON et AUCKENTHALER (43), qui comparent
I’'ETP Penman et |I’évaporation du bac A, en région tropi-
cae.

L es besoins en eau ont été mesurés en diverses stations
agronomiques d'Afrique de I'Ouest francophone ; il
convient de mentionner les dispositifs de mesure installés
par I'IRAT et pris en charge de plus en plus par des orga-
nismes de recherche nationaux, au Niger. en Haute-
Volta, au Sénégal, au nord de la Cote d’Ivoire.

Au Sénégal, les besoins en eau ont été mesurés a partir
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de bilans hydriques ai champ effectués avec un humidi-
metre & neutrons et lg plus souvent avec un minimum de
quatre répétitions (cv|de I'ordre de 6 &4 10 % sur un cycle
de culture entier), A|la rigueur, trois répétitions pour-
raient suffire, compte tenu de la précision souhaitée et des
précautions indispensables a prendre. Quand les pluies
sont limitées, les sols relativement homogénes et pro-
fonds, les tubes d’acges profonds (4 m), I'irrigation soi-
gnée et bien contrdlée|, les parcelles nivelées, etc., le bilan
hydrique en place donne d excellents résultats. A Bam-
bey (Sénégal), bilan hydrique et évapotranspirométres
(cuves de végétation de 4 m’) ont donné des résultats trés
voisins et finalement Ja méthode du bilan hydrique a été
retenue. Dans d’autrgs situations, quand il pleut trop par
exemple (Djibelor en Casamance, Sénégal), seuls les éva-
potranspirométres ont pu étre utilises. Les techniques
retenues sont détaill?étﬁs dans les nombreuses publications
ponctuelles citées. (litons aussi dautres méthodes,
comme celle de I'irrigamétre au Niger (Tillabery), qui
consistent a effectuer des irrigations trés bien controlées
(on réajuste chague fois le niveau des réserves en eau du
sol & un niveau |égérement inférieur & celui de la capacité
de rétention du sol préalablement trés bien déterminée,
ceci pour éviter toute percolation intempestive). La
méthodologie de la mesure méme des besoins en eau ne
fait pas I'objet de cette publication : elle est liée aux
conditions de sol, de ¢limat, de culture rencontrées et aux .
moyens disponibles ; rien ne peut étre systématisé dans
ce domaine.

Les résultats sont donnés dans les tableaux qui suivent
et il appartient & chaque utilisateur de retenir les coeffi-
cients de la variété et de la zone les plus proches de celle
qu’il étudie.

Des coefficients obtenus pour une culture donnée en
zone soudanienne sud ne sont pas forcément les mémes
que ceux obtenus enf zone sahélienne a une latitude tres
différente. De méme, on peut hésiter a transposer dans
un pays trés continental comme le Niger, des coefficients
mesurés dans un pays|bord€ par |I’Océan comme le Sénégal.

La généralisation d’'une méthode de détermination des
besoins en eau, basée sur I'utilisation des coefficients
culturaux, suppose que le domaine de validité géogra-
phique de ces coefficients soit précisé. Cette vérification
n’est pas simple et nécessite que I'on fasse simultanément,
dans des stations situées 4 une méme latitude, mais a des
longitudes différentes d’une part, et d’autre part a la
méme longitude, mpais a des latitudes différentes, des
mesures de besoins| en eau d'une variété identique et
d’évaporation en bac normalisé classe A ; culture et bac
d’évaporation devront étre gérés de facon strictement
semblable en chacun des lieux retenus : ce travail est
envisagé en collaboration entre le Sénégd, le Mali, la
Haute-Volta et le Niger. En attendant que cette vérifica-
tion expérimentale soit faite, nous nous contenterons de
faire un inventaire aussi complet que possible des princi-
paux résultats obter s sur les cultures pluviales de la zone
soudano-sahéliennc |(tabl. V).
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Tableay V Coefficients K’ = Besoins en eau/Ev. bac normalisé classe A
obtenus en Afrique de I'Ouest francophone

sur mil, sorgho, mais, riz pluvial, arachide, niébé, soja, cotonnier et jachére d'herbe.
Décadeset numéros dordre Tt | Rendementskg/ha Pluvio. g Consorm. —
oyle Grain Paille mm mm | totale mm
112 I |4 516 T 18 § 110 |11 |12
ougousse | oufane
MIL
MILSANIO 203 [(0B39%0 | () 399 |() 25 [(1) 562
égrr:gg;/Sen o |021]030 045 |06 0901105 1,16 119 [118| 106|090 |075 |076
1976 (1) et 1 977g 01623 |[) 445 |0 374 |(2) 283|(2) 628
MILSOUNA () 2690 | () 6680 [ (1) 400 | (1) 68 [() 417
%Oamy/sénégal 031 042 068 [ 102|110 1,08 Jog2 084 [o78| - | - | - [o73
1973(1)et 1974(2) Q28 |0 5760 (0 42|@Q 73|Q 46
MILNAINGAM M 1150 () 540 |0 M7 | 5 | 320
oo inial|0451085 075 [035 035 fogo Joro [oes | - | - | - | - oss
974(1{et1975() (5 0720|5650 [0 510 |@ 0@ 327
P3KOLO
104 jours 0,40 |0,48 | 0,52 (0,68 0,75 0,82 (0,82 0,74 |0,65|0,54]046| - |0,62 1230 9000 210 400 630
! 1|||abery/N|ger 1972
SORGHO
+|137-62 0,80 B Fréquence
133jours 0,52 (0,54 [0,60(0,62 10,70 (0,75 [0,80]0,84 10,84 [0,84 [0.84| a [0,70{ 2890 | 18000! 273 630 845 dirrigation
Tillabery/Niger 1972 0,40 insuffisante
137-62 potentiel 60 Référence
110jours 0,40 10,60 10,80 (1,10 (1,20 (1,20 {1,20{1,20(1,1010,90'/0,70 ~ 10,95| de ? 582 a 500 bac enterré
Maradi/Niger (5 ans) 4000 250 type ORSTOM
%giOuFS 0,60 (0,7010,76 0,88 [1,04 |1,12 (1,24 | 1,24]1,00 (0,92 0,92 0’32 091 1525 ? jljiglél ? 682
E\g%%tedolHte-Volta ' ' ’ 070 octobre
CEG7 2 000 ) Grande
inyies o a2 500 gtérogénéité
%ambey/Senegal 0,37 (0,4410,50 |0,88 (0,96 10,90 (0,82 |0,78(0,68 | = 0,70 sol sableux 7000 542 0 390 sl pet
1975 + fumier favorable
" n? " Culture
Richard-Toirsen. (020 |05 |o.g0 (080 o0 oo [oo fogo| = | = | - = = détmit | = - . i
1972 0iseaux
MAITS
MASSA T
Yamba 00
10 Gufd 0,76 0,34 {032 [1,10 120 | 1,26 1,26 1,20{ 1,06 | 068 0| em | 1 | AR o ’ Bilos
Mo%tédo/Hte-VoIta 128 en mai
196
?PE;A...,\ 1250 2200 Sol dior
Bambey/Sénégal  {0,39 (0,45 |0,50 1358 |1.74 |0,79(0,93 /0,93 0,91 0,86 0,66 0,70 2 et 544 81 624 peu
1975 1546 | 2300 favorable
‘\/IA}(A »
BB 020 0.0 (064 [085 .90 Jo90 [085 080|062 |0.45 og7| 1280 | 0 |plbl 0 | e Bilons
1972 |
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Tableau IV (suite)

Décadesetnumérosdordre Total Rendementskgha Plyio. iy Consorm. —
ofe [ grain paille im mm | totalemm
6 : & ougousse | oufane
JRIZPLUVIAL

Jiverses variétés o660 | 3470 | 1170 340 V.6383
ngelor/Casamance 0, 1,20 0,90 - 10,97 ) a 3 <100 ' V. [KP
16731976 4795 | 4500 | 4500 440 ¥ ?2%%9
%z decaser TN T

de casier 2750 Ol 94| 1306
PugciRpgeal 1,20 118 030(097| 2 - | Semisdirect
1972(1)e1973(2) 4320 @) 24 7 93
SE349D

i ! a hi
e ke’ 1,02 143 1,03 1,12| 2entel | o | A | e
1975
MOROBEREKAN 198
145jours F dotentiel " Immfi
BakeCoed e 108 134 A b r | Dl | s
ARACHIDE
56437 cycle

Lo - 2970 41 365 580 allongé
Hlberyiniger 065 073 0| 20y | - ommanent
1972 90jours)
s
Sambey/Sénegal 078 0,65 - (089 2% | 5300 | 4o n | s
: {gousse)
1974
iz
?arﬁ'ﬁé'y?Sénégal 1,04 092 - 079 | D&Y | 4988 | oo 182 548
973
28206
{ONipnre |, 3699
f3ambey/Senega| 0,97 0,93 0,65 (0,73 (gousse) 31302 74 259 557
976-1977 :
NIEBE ‘
3857 320 F?
g oMVS/Sén. 080 075 nsojoge| (&, | - 2 - | e
1972-1973 (grain) 1o
§:21 132 i
Barmbey/Sénégal 0 080075072 - - o8| gon | sa0 | 8B | m | s
1975
MOUGHE s |

e | - _ Irrigation
Eggggy/Senegabgr 0, 1,08 076 (grain) 3451 52 ! 322 inutile

*Souaké est mentionné bien que n'appartenant pas aux zone

Commentaires sur les tableaux IV

1 -1l ne faut pas s’ étonner si les coefficients K’ sont sou-
vent assez différents, méme pour une méme variété, en
début de cycle. Au début de la culture, le sol est pratique-
ment nu et |'évanotranspiration est essentiellement de
I’évaporation a la surface du sol. Cette évaporation
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climatiques souaahiehne et ‘salélienne. |

dépend alors de la naturk du sol et du rythme des apports
hydriques ; un sol fréquemment humecté est bien- plus
affecté par I’évaporation quun sol recevant un gros
apport puis « s’automulchant » jusqu’a 'apport surve~
nant bien plus tard (10 & 15 jours par exemple).

Pourtant, les deux rykhmes d’ apport peuvent avcir Je
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Tableau IV (suite)

Décadeset numéros d'ordre
Total Rendements kghe | oo | prig. | consom. Ohsenvations
R o Lo ln |2 o | Grain Paille mm mm | totalemm
ou gousse | ou fane
SOJA
ISRA-IRAT 44 AT3 .
?gg)gelor/Sénégal 0,66 [1,001,28 [1,40 1,44 [1,20 [0,75|0,52 [0,45| 0,42 (0,40 | - (0,80 (graings) 2100 1490 <50 314 Drainage
diiile
COTONNIER
%%Ej,gurs 0,62 Vigueur
Ty 040,38 (062 0,78 0,88 |0.94 (1,00 1,00 1,00 [0.96 0,88 | 3 |07 2130 2 835 925 mg%(floggi
Site1-197 0,44 ool
%1L1Eortlm Sofplus profond
Tillbery/Niger 0,54 (0,58 (0,66 (0,76 |0,88 (0,98 (1,07 [107 | arétdesimigations - | 1530 - 222 470 r%eZ\?ess vmgr
Site2-1972 ETM/80]
———
ALLEN333 L
125jours () 1040 {t) & (1) 725
gkdeyg/Senegal 0,2410,30|0,360,600,76 |0,81)0,82 (0,84 |0,82 10,81 (0,74 0,40 (0,63 = %
2 14 2 14 2
1972(1)et1973(2) @) 1430 @ @
:.131"01 6tA.333 093 entre | Référence :
Maré%l;;rfliger 0,4410.5210,62| 0,74 10,84 |0.96|1,01{1,0) 1,03 /1,01 09| 2 |0,84 22?0 - 582 - 645 bacenteré
1966-1970 0,87 4000 ORSTOM
ey 113 | T ]
Bani't(?g@sgnégal 042]048(0,58(0,70 (0,82 0,92 {1,02(1,101,15(1,20[1,20 & |085| 2781 - 399 - 738
1976 0,46 |
%Jé ' : Inéerpolation
jours . R ernisre
%%?édo/me\,ona 0,780,82|0,6810,96*|1,20 [1,20*| 1,16 | 1,14{ 1,04 0,90 0,84 (0,78 0,97 | 2450 919 . 566 réutle
| 1 1 I T O a14Bjours
JACHERE D’'HERBE
100 jours
Bgmbey/Sénégal 0,58 10,72 0,80 (0,87 (0,93 10,95 10,95 10,93 (0,84 (075 | = | ~ 0,83 - Ims500 407 161 534
1980

méme effet favorable sur la jeune culture encore tres peu
exigeante en eau. Il y a la une faiblesse de la méthode
basée sur les coefficients culturaux, qui ne peut pas pren-
dre parfaitement en compte, en attendant la couverture
totale du sol par la végéation, la nature du sol et le
rythme des apports d'eau. Cependant, a ce stade de fable
consommation, les erreurs d estimation de K’ ont une
importance assez limitée. Une solution consisterait a
moduler pendant les vingt ou trente premiers jours les
coefficients, en fonction de la fréquence des apports (22),
ou encore a décomposer le « complexe culture » en ses
deux composantes : sol nu, d'une part, et couvert végé-
tal, d'autre part (36). Doorensos € PRUITT (25) ont
proposé une abague donnant les coefficients végétaux de
début de cycle en fonction du rythme des irrigations ou
des-pluies.
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2 = Dans le cas de Maradi, au Niger, il sagissait d'un bac
enterré de type ORSTOM. Les différences par rapport au
bac normalisé classe A sont toutefois peu importantes : de
2 a5 % a Bambey, sdlon la période de I’ année (29).

3 -~ On manque assez souvent de données sur les rende-

ments en paille qui permettent pourtant d’ avoir une idée

de la vigueur de la culture et de sa représentativite.

4 ~ Des renseignements portant sur les techniques cultu-

rales et sur les conditions de culture des différentes especes

et variétés testées peuvent étre trouvés dans les docu-

ments suivants :

~ Bambey/Sénégal : mil, sorgho, mais, arachide, nié-
bé, cotonnier, jachére d herbe (22, 27, 28, 33, 34, 37,
38,41 et 57) ;

- Tillabery/Niger : mil, sorgho, arachide, cotonnier (26) ;
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- Maradi/Niger : sorgho, cotonnier (20) ;

- Richard-Toll, Guédé¢/FAO-OMV S/Sénégal
mais, riz, niébé, cotonnier (30 et 31) ;

~ Mogtédo/Haute-Volta : sorgho, mais, cotonnier (19) ;

- Djibelor/Sénégal : riz pluvial, soja (37) .

- Bouaké/Cote d’Ivoire : riz pluvia (40).

. sorgho,

5 ~ Il existe des risques d’erreur sur les mesures de
besoins en eau et donc sur les coefficients culturaux. Il
convient d'ére tres vigilant sur les conditions d obtention
des résultats. Citons entre autres :

- Des risques de percolation . certaines quantités d'eau
peuvent échapper au bilan de consommation, d’ou une
évapotranspiration surestimée. C'est le cas du sorgho a
Tillabery, avec des fréquences d'irrigation insuffisantes,
d’ou des doses un peu trop fortes compte tenu de la capa-
cité de réention du sol, et des risques de percolation,
d'alleurs signalés par les auteurs de cette expérimenta-
tion.

- Des défauts de drainage : parfois les cuves d’évapo-
transpiration drainent mal, lors des séquences trop plu-

vieuses ; c'est le cas de Djibelor, au Sénégal, pour leriz

pluvid et le soja. Il y a adors des risques d engorgement et
I’évapotranspiration peut étre surestimée momentané-

ment ; par la suite, le drainage se prolongeant au dela de
la période normale et de fagon excessive, I’évapotranspi-
ration est au contraire sous-estimée. En moyenne, sur
une période suffisamment longue, le bilan peut heureuse-
ment étre correct. A Djibelor, ces difficultés étaient par-

tiellement résolues en recourant simultanément au drai-
nage gravitaire classique, a un drainage accéléré par des
bougies poreuses mises en dépression, a I’ élimination de

I’eau stagnant en surface, a des contréles piézométri-

ques ; le bilan n’é&ait clos que lorsque la nappe de la cuve
était suffisasmment rabattue.

6 - L’exemple du cotonnier montre bien qu’il est hasar-
deux de généraliser a une zone trop vaste des coefficients
culturaux identiques, aors que la pluviosité e la
demande évaporative peuvent étre trés différentes (tabl.
V ¢ fig. 2).

Tableau V Variabilité géographique des coefficients

culturaux K’ du cotonnier, en fonction

de la pluviosité et de la demande évaporative.

: Coefficient Pluviosité Evaporatiqn bac

Station cultural global K enmm enmm/jour
Guédé 0,63 102 9,1
Tillabery 0,71 222 9,9
Maradi 0,84 582 59
—

Bambey 0,85 399 6,4
Mogtédo 0,97 919 4,9
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K = ETM/EV. b€ pour tout le cycle

1,0 4 , Mogtedo
0,9 1 Bambey
¢
0.8 - Maradi’
Tillabery
0.7
L LA
0.6 Guédé
Ev. bac
0,5 »> .
’ mmy/jour
5 6 7 8 9 10 11 )

Frg. 2 : Variabilité du cogfficient cultural pour le cotoniier
e’ Afrique tropicale de I'{uest.

Elxemple de calcul des besoins en eau

Nous sommes majntenant en mesure de déterminer,
pour toutes les cultures retenues, |es besoins en eau
approchés, a partir t’une date de semis en humide, ou
d’une date de début de végétation, dans le cas d'un semid
« €N Sec »,

Prenons par exemple le cas d’une arachide de 105 jours,
type 57-422, semée 2 Thiénabale § aolt 1980 :

- on chiffre la demande évaporative a Thiénaba, et plus
précisément |’évaporation en bac normalisé classe A, a
partir du 8 aott ; pour cela, il faut appliquer aux valeurs
de Bambey le coefficient 0,99 que 'on trouve dans le
taableau I1T

- on connait le coefficientK’ = besoins en eau/Ev. bac
n ormalisé pour I'argchide de 105 jours (tabl. 1V) ;

~ il et dorsfacile de chiffrer les besoins en eau en mm/
jour et en mm pour chaque décadeou période considérée.

Les différentes étapes du calculsont présentées dans le
t;ableau récapitulatif VL.

:/\pplications possibles

Suivi agro-pluviométrique
de la campagne agricole

Si on veut cqmprendre Mi€UX |og mécanismes de pro-
duction, ou estimer les chances de 4 ,5te o une p &cula-
tion agricole, il est intéressant d’assurer un suivi, cuue
autres facteurs, des conditions d’alimentation hydrique
des cultures. Pour|cela, dans un premier stade, il suffira
de confronter les besoins en eau de la culture retenue a la
distribution des pluies de la saison. Le plus simple est
d’exprimer les précipitations sous forme graphique. en
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Tableau Vi Besoins en eau de larachide 57-422 a Thiénaba en 1980. Total 514,8 mm en 105 jours.

Période 8-20/8 |21-31/8 | 1-10/9 |[11-20/9 | 21-30/9 | 1-10/10 |11-20/10 |21-31/10 1-10/11 [11-20/11

13 11j 10 10 10§ 10] 10 1nj 10 10

Ev. Bambey 6,1 5,7 5,7 5,4 5,6 6,4 6,4 6,9 7,2 7,8

Ev. Thiénaba 6,0 5,6 5,6 53 5,5 6,3 6,3 6,8 7,1 7,7

K’ arachide 105 jours 0,23 0,41 0,65 0,93 1,06 1,04 0,93 0,93 0,92 0,90

Besoins en eaumm/jour 1,4 2,3 3,6 4.9 58 6,6 59 6,3 6,5 6,9

Besoinsen eau

deladécade 18,2 25,3 36,0 49,0 58,0 66,0 59,0 69,3 65,0 69,0

oupérioderetenue

cumul quotidien au cours du temps : ceci donne une | des besoins) ; on constate, en effet, que les rendements

bonne idée des jours de pluie (dates de semis et de der-

niére pluie entre autres), de I'importance quantitative de
chague pluie et de leur répartition (les périodes de séche-
resse ressortent trés bien sous forme de palier.. .), de la
durée de la saison, du total pluviométrique atteint, etc.
Les besoins en eau sont, de méme, cumulés a partir de la
date de semis en humide ou de départ de la culture (quand
cette derniére avait été semée en sec) a un niveau optimal

€100 % des besoins) ou & un niveau de repéchage (80 %

d’une culture ne chutent pratiquement pas tant que les
besoins en eau sont satisfaits a un taux compris entre 80 et
100 %.

Enfin, il est toujours recommandé de faire figurer sur le
graphique la pluviométrie moyenne de la station (fig. 3).
Un progrés sensible consisterait d’ailleurs a donner non
plus la pluviométrie moyenne, mais celle que I'on pour-
rait espérer atteindre ou dépasser un nombre d années

Dispositif d’alimentation hydrique avec tensiométre et humidimétre 4 neutrons dans un champ d’arachide (Photo Dancette).




Besoins en
Pluviométrie

eau

cumulée en mm

000

Période 1963-1978
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| juillet septembre novembre

I -

Fig. 3 : Satisfaction des besoins en eau de I'arachide de 105 jours

(variété 57-422) a Thiénaba en 1980.

suffisant pour garantir #1€ certaine securité agricole, du
moins d’un point de \ue hydrique : on retient souvent les
suils de 75 % ou SO P, des années (13,28, 39).

Chances de réussite des cultures

L a connaissance dgs P€SOINS en eau d’une culture per-
met donc, au moing globalement et quantitativement,
d estimer les chances d¢ Satisfaction de ces besoins, au vu
de la pluviométrie (7. 33 34). C'est pourquoi, a titre
indicatif, nous donnons$ dans les figures 4 et 5 les pluvio-
métries moyennes etce lles que I’ on peut espérer atteindre
ou dépasser dans 80|% des cas au Senégal. On s apercoit
alors que raisonner su’ dgs guantités de pluie moyennes
est trompeur et que re ENIF UN seuil de 80 % de chances
incite a étre beaucoyp pl ys,prudent. Sachant qu’ une ara-
chide de 105 jours aen 9énéral besoin de plus de 500 mm
d'eau dans les régiops de Thiés et de Diourbel (Sénégal),
on voit sur la carte gu.© le seuil que I’ on peut atteindre ou

n
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Fig. 4 : Pluviométrie en mm, de juin a octobre compris, au Sénégal, période 1931-1975. Calculs effectués a partir des données brutes de io

météorologie nationale (listing « hydrologie ORSTOM »).
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Fig. 5 : Pluviométrie en mm, de juin & octobre compris, atteinte ou dépassée dans 80 % des cas au Sénégal, période 1931-1975. Calculs
effectués a partir des données brutes de Ca météorologie nationale (listing « hydrologie ORSTOM »).

dépasser dans 80 % des années, se situe plutbt autour de
450 mm. Ceci veut dire que I'on aura des difficultés d'ali-
mentation hydrique dans plus de 20 % des cas, et d'autant
plus que, sur la quantité de pluie indiquée, une part non
négligeable peut soit ruisseler, soit percoler plus bas que
la limite d’extraction racinaire de la culture. Tres souvent,
en effet, toute la pluviométrie recue n'est pas entierement
stockée dans le sol, ni. utilisable avec profit par la culture.
Inversement, pour une variété d arachide de 90 jours,
dont les besoins sont limités a 400 mm, s le seuil de
450 mm dans SO % des années assure une bonne sécurité
hydrique, il ne faut pas oublier que, dans 80 % des
années, on bénéficiera de plus de 450 mm : il y aura donc
des risques non négligeables de lessivage, de récolte sous
pluie, de moisissure des fanes d'arachide, de germination
des semences non dormantes, etc.

Simulation du bilan hydrique des cultures
Nous avons vu par les exemples précédents que, S'il

exi ste des procédés plus rationnels que par le passé pour
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mieux appréhender les problémes d'aimentation hydri-
que des cultures, ce n'est pas encore la panacée, loin de la
C’est pourquoi nous nous acheminons vers la simulation
compléte du bilan hydrique des cultures a partir des
connaissances de milieu suivantes : pluviométrie, demande
évaporative et besoins en eau des plantes, caractéristi-
ques hydrodynamiques d'infiltration, de ressuyage et per-
colation, de réention de I’ eau, d’ évaporation et d' utilisa:
tion de I'eau (modalités d enracinement et extraction
hydrique) pour les principaux types de sol du Sénéga (44
a 61). Sans vouloir détailler trop la méthode de smulation
utilisée (24, 32, 35, 42), qui fera |’objet prochanement
d'un autre article, nous pouvons préciser que les facteurs
suivants interviennent dans le bilan :

- données pluviométriques quotidiennes accumulées
pendant une période d’au moins une trentaine d’ années ;

« stock en eau utile du sol, qui dépend du type de sol et
des modalités d’ enracinement de la culture ;

- besoins en eau de la culture (ETM ou ETRM), en sui-
vant le processus decrit ci-dessus :




— évapotranspiration réelle (ETR), réduite par rapport a
ETM, en cas de stress.

On peut déduire de ces données :

- |e taux de satisfaction des besoins (par exemple de cing
en cing jours, tout au long du cycle de végétation) et donc
les périodes de déficit hydrique ;

= |e drainage en dessous d'une profondeur d’enracine-
ment maximum, et par la les périodes d aimentation
hydriqgue excédentaire : ces périodes correspondant a
une forte pluviosité et souvent & une insolation réduite. la
photosynthése peut de son cété étre médiocre ;

- les durées totales d’'alimentation hydrique correcte.

Cette analyse est de la plus grande importance pour
déterminer, sur un grand nombre d’années, les probabili-
tés de réussite des diverses variétés, en tenant compte non
seulement de I’ aspect quantitatif des besoins, mais encore
des durées de cycle compatibles avec les durées d’alimen-
tation hydrique satisfaisante. La Division recherche-
développement de I'TRAT a les méthodes et moyens
informatiques voulus pour faire ce travail, dont les appli-
cations déja nombreuses concernent I'alimentation hydri-
que du riz pluvial, du sorgho, du mais, du mil et de I'ara-
chide, entre autres cultures.

Les applications de la simulation du bilan hydrique sont
nombreuses tant dans le domaine de I’ agriculture pluviale
stricte : explication du rendement, chances de réussite
des cultures, cartes d'adaptation pédo-pluviométrique
(zonage), que dans celui de I’agriculture irriguée en tota-
lité ou en complément des pluies : modalités d’irrigation,
doses et fréquences, valorisation de I’eau, etc.

Cependant, la simulation du bilan hydrique est un tra-
vail long et minutieux qui demande des moyens impor-
tants pour la compilation des données, leur traitement
informatique et surtout I'interprétation et I'exploitation
des résultats sous une forme utilisable au niveau du déve-
loppement  rural.

Conclusion et bibliographie

Une documentation relativement exhaustive pour le
Sénégal, moins compléte pour les autres Etats d’ Afrique
de I’Ouest francophone, a été rassemblée. Les documents
signalés ont trait surtout aux différents paramétres qui
entrent en jeu dans la démarche de détermination des
besoins en eau. Cependant, nous avons cité aussi des
publications qui concourent a une meilleure connaissance
agroclimatique du milieu et & une utilisation plus ration-
nelle des résultats portant sur les besoins en eau. On
remarquera ainsi de nombreux articles traitant de |’eau
dans le sol et de I’alimentation hydrique des cultures.

Connaitre les besoins en eau d’'une culture ne constitue
pas une fin en soi. |l faut savoir ensuite si les apports
(pluie, irrigation), le stockage de I'eau dans le sol, son
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extraction par les racines et son transit dans la plante elle-
méme, permettent une bonne satisfaction de ces besoins.
La satisfaction des besoins hydriques n’est pas seulement
d’ordre quantitatif|; elle recouvre aussi des exigences
d’ordre physiologique dont il ne faudrait pas sous-estimer
le rdle.

Le facteur « eau» n'est qu'une des composantes de
I’élaboration du rendement potentiel (tant de la matiére
seche que du grain)) et son importance ne doit pas nous
faire négliger les autres facteurs.
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