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Le but poursuivi sar lauteur est de fournir au lecteur une
mé thode relativement simple et suffisamment préc’ se, pour déter-
miner 2 toute fin utilc, les besoins ¢n eau des ..incigales cultu-
res sénégalaises, dans leurs diverses localisations géographiqgues,

Lus €tapes essentielles de cctto détermination sont les suivantes

- caractérisationd o la demande évaporative (cl ‘ordre climati-
que) dans le temps et dans l'espace, Hour chague localite etudiée
cette demande est reprdsentde par lidévaporation d'une napoe dicau
libre en bac normalisé classe §,

. . . 0s0ins 2n eau
- choix des coefficients de végétation [! = —=2=29%09 =0 €ay
ev ‘Bac’
lesquels sont variables sclon les espéces et selon les varlétés,

et tout au long du cycle végétatif,

= calcul des besoins g&n @au par nériodas de 10 juurs, cou-

vrant toute la durée de iz culture.

Les cspicesadorddes sont le mil, (3 varidtés), l'arachide
(3 variétés), le niéhé, leriz pluvial, le soja, le mais, le sor-
gho, le coton et la jachére d*herbe. Quelques applications rela-

tives § la connaissance dgg besoins en eau sent ensuite énumérdes
rapidement, le but ultime #tant do parvenir 3 détablir un Bllan hy-
drigue complot, faisant Lntervonir le climat, le sol et la pjlante,

on vue d'unec meilleurs économic de 1l'eau,

Mlots clé . Demande évaporative, ¢vapotranspiration, besowns en
eau, pluviométrie, bilan hydrique, simulation, adapta~

tion.
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METHODBE BRATIOHE D*ESTIMATION
DES BESQINS EN EAU DIS PHRINCIPALES CULTURES PLUVIALES
AU ScWNeGAL

St e o

- AVERTISSEMENT AU LECTEUR

Ce document est wvédigc & ltintention des nombreux agroncmo:
de la Recherche et dubDeéveloppement qui gont intéressds par une
estimation simple ut rani.do des bespins en cau des srincipales cul-
tures pluviales sénégalaises, Cotte connaissance pourra 8tre utili-

see aplusieurs fins tellics que

- Le contréle tout au long do la saison des pluies, de
I"alimentation nydrigue dos cultures soumises 2uX aldéas pluviomé-

triques, 9 des fins da compréhension et d'évaluation des rendemcnts;

- La satisfaction des besoins en eau de chaque culture, lors-
qu il est poscible de pratiquer lirrigation en complément des nluies

(do ses @t FI‘éC{UGi’]CE des aif.‘;"J\JI'tS>

«~ Les choix concernant 1 "adaptation aux conditions i;}édoc:]_j_-

matiques dec diverses Zenes sénegalaises, des principales espéces
T localament vu introdui tes ;envue deg 1 'élabora~
tion de cartas de répartition varidtale,

Il ne suffit ; as, . our nien appréhender les modali tés d 'aliw
mentation hydrique des culturcs, de se baser sur ia seule pluviomd-
trie et sur la connaissance des besoins on eau, mais il Tfaut aussi
faire intervenir lcs caractéristiguesd U réservoir-so]l , il est néw.
coessaire d favoir une idée corroecte par exempleds la capacite de
rétention (pratiquement,la guantité d 'sau en mm qui pout 8tre stoce
kée rans une tranche de snl d "énraisseur donnde, et utiliséc avec yro-
fit par la culture), La profondeur du ¥rdserveoir utile® pour leo
plantes gst sous la dénendance ¢e la dynamique de l'gnracinement,
mai 3 ce dernier pout par ailleurs étre limité par certaines contrair-
tes de sol, (On sait ainsi qu'un mil peut utiliser 1'egzy du sol sur
une srofondeur allant jusgu'ad 80 ¢cm 2t 1 arachide sur une profon-
deur pouvant atteindre 125 cm, La guantité d'eay utile pour los cul-

turcs, sur ung ¢paisseur de SOl d'un métre, est voisine deo

VA
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uga)
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Xxma 1862 sables fTins trés domi-

e pour la culture bien qulon ouise
| . , .
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ans les dépressions, ce qui nvest
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IT - METHODE D'ESTIMATIOHN DES BELOING EN EAU

Dour déterminer les busoins gn eau de fagon nratique, simple,
mais relativement rigoureusz, il est nécessaire de suivre les etancs
suivantes :

II-1 =~ Preécisar les_q:ﬁngitions do demande &vanorative

La demande ¢€vaporative traduit 1 'onsemble des factours
climatiques qui influent sur log pertes d ‘gau par dvaporation
au niveau du sol gu d"une nappe dveau libre et sar transpirae-
tion au niveau des nlantes, On peut l'appréhender 3 partir
des calculs ou des mesures d '£Tp (évapotranspiration potenticl-
le d'un couvert végetal homogéne et danse, de type herbacu,
bien approvisionné en eau et soumis aux seules contraintes
d ‘ardre climatique régional), Plusieurs srocddds de mesurce
d'évaporation peuvent donner aussi une idée de cette dgmandsa
évaporative, en s'affranchissant des contraintes de sol ot de
matériel véydtal :citonsentre autres, les mesurcs d ‘évapo-
ration Piche, d'évanoration d'gay libre en bacs : bac normalisé
classe "A*¥, bac enterré, bac flattant etc.., Pour diverses
raisons nous avons retenu au Séndégal, la mesure de 1'évapora-
tion d"eau libre en bac normalisé classe "AY installd sur un
S0l nu non arrosé, Des corrc¢lations simples oU multinles peu-
vent @tre établies pour calculer cette Qvaporation bac® dans
les postesouelle v-i‘est nas directement mesurde, mais ou lion
dispose des donnzes climatiques essentielles @ pluviométrie,
insolation NU. rayonnewent, vitesse du vent, temsérature, hum.-

dité relative stc,,

Le lecteur pour plus do precisions, peut se  reporter au::
documents de synthdse, parus -dans 1 a revue de 1l “Agronomis Tropsl-
cale (réf. bibl. rfs 135, 23, 36)

La demande ¢vaporative varie donc dans un méme lieu, on
fonction du temps : variations on cours d'année et d'unc annco
sur l'autre ; elle varie aussi avec les zones climatigues,
d'unc station a l'autre, La carte ‘du graphique ne - traduit
le gradient décroissant Nord-Sud de demande cvaporative g
I"on gbserve au Scnédgal (1 'évaporation en bac nermalise clas-
se pest chiffrée & partir. do cerrélation avec la yluvioms-~
trie, pendant l'hivernage),

Ce gradient gut exprimé pour chaque station ¢tudide, par
un coefficient so rapgnjrtant & la station agronomique cegnrtra.n

de Bambey. A insi g 0 a4 Podor veut dire que 1 ‘évaporation CYy&nN-



11 faut noter qus, par T
nous avons apporté une modificat
tiére, soumise sur 20 4 25 ku a
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Les besoins en cau dey différentes cultures retenues,
le vlus swvent mecurds & Jamdgy|seront bien sdr suvus la dé-

pendances de ce gradient do depant

La premigre dtap3 consie

le évaporative.

tera, 12 partir de la date de

la premiere plyie utile, your de semis en sec ou en humide,
4 cstimer l'évaporation en bac ngrmalisé classe [, Lo ta-
bleau n°® 1 indique cettec évaporation en mm nar jour (moyen-
ne décadaire sur 11 ans) & Bambe:
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I1 convient dg praciser que la demande évaperative peut verier
d'une année sur lfautre. | 'expérience montre qutau Nord du pays (a
nichard-Toll et & Guedé), dans lo Centre (a Bambsy ou & Nioro du Kip),
au Sud du Pays (& Séfa ou & Djibélor), l'évaporation en bac norrali-
¢ classe A, ne dépasse pratiquement jamais plus ou moins 13 % par
ranport aux valeurs moyennes des stations. Le tableau n?® JI] donne
une idée dos Vvariations constatées au cours des derniéres années
dans 3 stations échelonndes du Hord au Sud du Sénégal ; pour dos tra
vaux fins, on peut utiliser la demande <vaporative de 17année méme
que. 1Ton veut étudier, mais pour dos travaux plus généraux, on peut

se baser sur unz demande moyenne, sachant que 1"on risque de s"en
arter quelque peu (J—r 10 }3) selon les années., Il an sera donc ceg
m8nz en cc qui concerne les besoins en eau des cultures que nous gl-

lans maintenant essayer de déterminer ,

[ - -

' ' ! : i ;
1971, 1972 , 1973; 1974, 1°375 1’ 197641977 . 1976 ;Moyenng

____'_ ______________ L___! 3____ i —————— ;-—-——-.—
I‘F":':'li'-"'-"--:--——--‘ ! -’t/i "'F\;.'.., '! LJ.‘,QJ Q-!;) !.Jo(;' ii !9.1.: -i 9-3 .] i: 9.
S ar ; - H 1
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‘Bambey | 72 1 6.3 1 7.2 ! 7.3 i 6.9 1 7.3 | 7.5 i 6.7 I 7.1
;'I“RA) (1. 61), (0. 96) (1. 31) (1. O ) (0 .97)5(1.0)) (1.09), (0.94)'(1 g
e S S e e M=l - P NM-11190 P R
;:‘J‘U]C‘a E 1:09 ‘! 5.2 i 4.7 i 4.7 !. 4.9 5.2 ' 5.r i 5.1 } De
P(1sn

A)  1(p.98)t(1.ca)t(o.9a)i{o.94) (0.98)
j ! : i i

1 |
]
! H

P(1.06) 01000 (1oe2) i (1.00)
i i

¢

Tableau n? 111

fvaporation en bac normalisé classg A, en mm/jour & Guédé

a Bambey et a G5éfa. Variations intorannuelles (7971~ 1973

sur leeg valeurs moyennas dfhiv lvernage  juin h octobre Com{.‘JrLS)

L'idéal serait certes de déterminer chaque année 1'%gvapora-

tion bac", mais les donndes sgnt rargwent disponibles 3 temps et,

wour les besoins immédiats des utilisateurs,des moyznnes peuvent syf-

19
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Estimer les cpoefficiant

¢ do vegétation de chaque culture.

tout au long de son oyc

e

coefficient de

Le

nous le rapport gntre 1
et 1'évaparation en
période (la décade on 1
a 1L 'ETP

se rapporter

£TP), sachant qu fau Sén

& 0.78 fois l'évaporati

la saison des pluies (c

bac

végétation K' dTune culture e

25 besoins en eau mesurds Yau champ”

normalisé classe fi pendant la RM&mGE
‘(BCCLHMEHCG). On pourrait tout aussi plg
(coefficients K = besoins en eau sur

fgal, 1'ETP mesurée sur gazon est €3jale

i

mn on bac normalisé classe K, pendant

bntre 0.65 nendant la saison s&che...)

réf, biblio. n° 20,

Les besoins g n gay sont maintenant assez bien connus
au Sénégal sur mil, argchide, niébé, riz pluvial, gazon et
jachére d'herbe, (n°s 21, 27, 31, 35 at 36). Pour ls mafis,
le sorgho, le coton, l¢ sojaetc.. 1l reste encore beaucoup
a faire car il faudrait.|nour cos dernieres cultures, un dis-
positif-de mesure des bbkscins en eau, situéd dans le Sine
Saloum, dans - des tonditions de sol et de climat favara=-
bles.

Pour leg cultures
rotenu | e s résultatso
ticulier dans la static
(3EHA) de Tarna,

proches de ¢

NTas ¢

ques assez

Nous n ‘avons pas

nar D, Rijks, dans la v

ug nous connaissons mal,

Niger (n°s 19 et 25) en ;oco-
1 expeérimentale d ' hydraulique agricocls

nous avons

B3nus  au

= Maradi, dans des conditions climati-

1lles du Bambay.

voulu utiliser les résultats gbtenus

allée du Fleuve Sénggal, a Guedd plus

précisément (n® 29). Cob résultats de grande valeur concer-

nent la zone climatique
au VU des 12 dernigres
serait risqué d'dtendre

Sud de | a

o

située au

Mauritanie (zones gahéll
mais soudani@nnes Mord
oublier la partie cotii
pendant les hivernages
tours de pluiz ont ¢te
12 & mm) lorsque les me@g
sur mais, niébé, coton

donc particulidrement s

sahdlienne, jpouT ne pas dira mémse,
aqnées, I
les coofficionts '3 toute la zono

la zone sub-saharienne ;
rohtigrséoarant I u Sénégal et la
2nnes la .partic ford du pays,

le res®e du

Dpur
pour

i

3
|~D ,

)

2
Lﬁ
-]

Lt

t Sud 5énégal, sans

sous influence canaricnnoj. Ainsi,

1972 et de 1973, a Guéde, les hau~

quasi nullzs (respectivement 56 mm ©°
r

ires de besoinseneau ont £té faites
- les conditions ¢'aridité étaient
tvéres, avec une demande ¢évaporative

N



pour le ca5 particulier du Fleuve Séndégal, et surtout pour
los hivernages exceptionnellement secs, leg lecteur aura jintérot &
s’appuyer sur les travaux de D. Rijks, olutdt qu'a notre étude,

En fin de compte, nous rutiendrcns pour les coefficients

K' = besoins en eau de 1la culture (ou encore évapotranspiration
EVv bac normalisé classe R maximale ETH )

Le tableau suivant (tableau n® 1V). Les coefficients K' y figurent
pour toutes les décades du cycle habituel de chagque culture mention-

née, du semis & la récolto -
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"Tableau n°® IV 3 Variation dss coefficienlieso'/r']S en_eau !0.45!
o——— fv bac 10,461
au cours du cycle, pour diverses cultures pra- 1xyNg3!
tiquées a u Sénégal”
M31- 1l y @ eu pour le spja, une sceule année de mesure a Djibélor (pres

de Ziguinchor) : les valeurs donndes pécessiteraient une co firmation,

Bz~ Les mesures Sur riz pLuulal furent cffectudes a Djibéler, sur Vy, §3-33,
IKP, 302G, 14489, de 1973 a 1976,

NB5- pour le. "mais et le cuton, nous avons retenu lgs résultats obtenus
par T.f1, DUC & la fsrmc irriquée de Bambey en hlvernage Il faudrait
confirmer ces résultats sur sol plus argileux, .au Sine Salogum OouUu au
Sénégal (ricntal,

Bt~ pDour le sorgho, nous avons retenu les résultats du WYIGER (TARNA)

M35~ Pour la jachere dherbe, excepté en début et fin do cycle, [{ ! est su-
périeur a K' = ETP gazon digitaria
Ev Bac
Cette jachere comprenant do trés nombreuses espices raste verts aussi
lanatemnsg au'il v a dog annarta diean > 1o dnirde d rurle maurnad+




I -3 -~ Exemple de calcul des | gsoins 8n eaud

Nous sommes mair|enant en mesure do pouvoir détsrainer
nour toutes les cultur|. retenues, les besoins en cau appro-
chés a partir dfune de|2 do semis en humide, ou d'ung dato
de début de végétatior| dans le cas d'un semis en sec,

Prenons par exer| le le cas d'une arachide de 105 jours,
type 57-422, semée i T|ic naba le § Aodt 1930

a) 0n chiffro le|demande e¢vaporative a Thiénaba, ct plus

précisément 1 'édvaporat|on on buc normalisé classe A, 2 parvir

du & Aodt donc:. Pour c

Bambey, lg coefficiaent
no 1

b) On-connait le
K!

becoins cn eau
Fv bac normalisd

ne

c) il est alors

/s & oy
en mn/j et en mm Hour

<

Les différentes étapes

bleau n® V.

aux valgeure do

le tableau

la il faut appliquer

0,99 que ltan trouve dans

coefficient A

- liarachicde de 405 Jours (tableau no1y
acile d¢ chiffrer les besoins en eau
haque décade ou période considérée,
du calcyl sont présentdes dans le La

BCATODE ,8-76/8 121-31/811-10/9 11-20/ 9,

\-90/9 1= 13/1{;\11-20/10‘2.~,1/m 1-%/11 11+ ,,m
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Tableau n® V ¢ Besogins en eau do l'a [achide
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~ QUELQUES APBLICATIONS POSSIBLED

IT-1 = Suivi agro-pluviométrigue do la campagne egricole

51 1l'on veut gomnrendre mieux les mécanismes do
production, 0 U estimerles chances de réussite d 'une spé-
culation agricole, il est intéressant d ‘assurer un gyivi,
entre autres facteurs, Lies conditions d-alimentation hy-
drigue des cultures. Pour cela, dans un premier stade,

il suffira de confronter les besoins &n eau de la culture
retenue, 4 la distribution das pluies ds la saison. Le
nlus simale est diexnrimer les precipitations sous forme
graphique, gn cumul quotidien au cours du tempns @ ceci
donne une bonne idie des jours de pluie (dates de semis

et do derniére oluic entre autres), de 1 "importance quan-
titative de chacuns, de leur rédpartition (les périodes de
sécheresse ressortent tres bicn sous forme de palier,. , ),
de la durée de la sa:ison, du total atteint etc.,, ng be-
soins en gay sont dg méme cumuldés & partir de la date de
semis ©n humide ou de départ do la culture (quand cette
dernidre avait été semée en S€C) & un niveau optimal (100
des besoins) ou & un niveau do repéchage (b'[:i‘/o' des besoins);
on constate en effat que les rendements d"une culture rn chu-
tent pratiquement pas, tant que les besoins en gay sont
satisfaits & un taux compris entre 0 et 100%, Enfin, il
est toujours recommandé de faire figurer sur le graphique
la pnluviométric moyenne de la station (graphique n°I1),
Un ¢ros orogr@s consisterait d cailleurs & donner non plus
la pluviométrie mcyenne, mais celle quo 1%on pourrait aspd-
rcr atteindre ou dépasscer un nonbre d "années ruf fisant
pour garantir une certaine sécurité agricole, au moins
d'un point de we hydrigug : on retient souvent les souils

de 750, ou gg:. des anndes (réf. biblio. n%s 13, 27, 37...)

171-2 -Chances de T-usSits des cultures

La connaissance des hesains en gau cl 'une culture
permet donc, au moins globalement et quantitativement, d 'an
estimer les chances de satisfaction, au vu de la pluvio-
métris (n°s 26, 21 y32...). C’est pourgquoi,a titre indi-
catif, nous donnons dans les graghiques Il et 1Y, les plu-
viomé tries moyennes et celles que 1% on neut espérer atteoine -
dre ou dépasser dans ggy des cas. On s'apercoit alors qun

15
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111-3

raisonner sur des quantités de pluie moyennes st trompeur et
que retenir un seuil de 3( ‘,‘S de chances incite § @Atrg beaucoup
plus prudent. Sachant qu*une arachide de q[5 jours a en géncéral
besoin de plus de 500 mm d'eau dans les régions de Thias g de
Diourbel, on voit sur la carte que lz seuil que lign peut at-
teindre ou dépasser dans 3 ,» des années, se sityc plutdt autour
de 450 mm. (eci vsut dire gque 1"on aura decg difficultés d-ali-
mentation hydrique dans nlus de 20 % des ces, et d'autant nlus
que, sur la guantitd de pluie indiguée, une part non négligea-
ble peut soit ruisseler, soit percoler plus bas que 1la limite
d"extraction racinaire de la culture. Treés souvent, en effet,
toute la pluviométric recue n"est pas cntidrement stockée dans
le sol, ni wutilisable avec profit par la culture, Inverse-
ment, pour une variété¢ dTarachide de 90 jours, dont les besoins
sont limitds & 40U mm, si lg seuil de 450 mm dans {O § des an-
nues assure une bonne sécurité hydrique, il ;g faut pas oublier
qua, 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 ger-

mination des semences non dormantes etc,,,

Simulation du bilan hydrique des cultures et conclusion

Nous avons vu par les exemples précédents que s'il existe
des procédés plus rationnels que par la passe, pour mieux appré-
handor les problémes d'alimentation hydriquo des cultures, ce
n*est pas @ncore la panacée, loin de léa, C'nst pourquoi, nous
nous acheminons vers la simulation compléte du bilan  hydriquo
des cultures, & partir dos connaissances dc milioy suivantes
pluviométrie, demande dvaporative et bosoins en gay des nlantes,
caractéristiques hydrodynamiques dfinfiltration, de ressuyage,
et percolation, de rétention de 1 ‘eau, d 'dvaporation ot d 'uti-
lisation de 1'cau (modalités d ‘enracinement et extraction
hydrique) pour les principaux types de sol du Sénégal, (n°z 32
4 55). sans vouloir détailler trop la méthode de simulation
utilisée (réf, n°s 23, 30, 33, .. ), et qui pourra faire l'objet
prochainement d “une publication, nous pouvons d ‘ores et déja
préciser les points suivants

coofe s



de stations senégalaises, sur

o

Par lITanalyse ¢'un grand nombdr

70 &4 40 annécs au minimum, en [aisent intervenir donc la plu-

viométrie, le stock deau utbilk en fonction du typc deo sol,

les besoins en eau do la cultufe, la consommation ré€duite en
cas de stress, on pourra déduite p taux do satisfaction des
besoins (de 5 jours en 5 jours, tout au long du cycle de Uégé-
tation) et donc les pdriocdes ci? défic:t Ou d'excédent hydriyua
(lesquels seront chiffrés aygd nrécision), le drainage en des-
spus d'une profondeur donnde ok les durées totales d'alimen-

tation hydrigque bonne ou défeclueuse.

Cette analyse est dg llé plus grands importance pour
déterminer sur uyn grand nombre d'années, les jrobabilitds d2
réussite des diverses vyarjftds, en tenant compte non Sgu-
lement de l'aspect quantitatif [Jgs besoins, mais encore dos
durées de cycle compatiblas *© avec les durées d'alimentation
hydrigue correcte gntre la date [de scmis et la fin do l'uti-

lisation par la Plante de; réssle.rves hydrigues du sol.

Ce travail Ost bien sy grandement facilite par 17u-
Formant - type IBM 360. Il existe

actuellement un projet Portant | sur I adaptation de dLVEISES

tilisation d'un ordinateur jer

variétés d-arachide aux conditfions pédoclimatiques (surtout
pluviométriques) du Sénégal, gn collaboration entre 1 'ISRA

et le GERDAT (IRAT Montpellierf-division d'Hydrauligue Agricole);
1idtude, gqui pourrait "¢tro cnticeprise aussi pour de nomoreu-

ses autres espéces cultivées, |pourra conduire a4 des choix U2

variétés ot de dates d ‘'intervention culturalc Plus rationnels
et notamment i l"esquisse de clartes d'adaptabilité des princi-

pales variétés disponibles,

Les applications de 14 simulation du bilan hydrique
sont trés nombreuscs, tant dars le domaine de l'agriculture

pluviale stricte : explicatior ¢u rendement, chances de reéus-

site et cartes d-adaptation cuUlturale etc..., que dans celui
de l'agriculture irrigude en tctalité ou en complément des
nluies : modali tés diirrigatidr, doses gt frégquences, mise au
Point de systemes de culture ptg,.

Cependant, la simulatiop du bilan a@st un travail long et
monutieux qui demande des MOYy({nNs assez conséquents pour la com-
pilation des données, leur tragitement informatique et surtout

1 'interprétation et la ualcxr;’_slfation des résultats, sous une for=
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