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INTRODUCTION

L'eau et le sol sont deux ressources naturelles
essentielles pour l'agriculture. Or. la croissance démographique
galopante observée dans de nombreuses régions du monde et notam­
ment dans la zone tropicale de l'Afrique de l'Ouest conduit à une
exploitation anarchique de ces ressources. D'où l'impérieuse
nécessité de nos jours. de gérer efficacement et continuellement
ces ressources. Cela passe indubitablement par une meilleure
connaissance des relations sol-eau-plante et par une diffusion
aussi large que possible. des technologies permettant à'améliorer
efficacement ce système.

En région sahélienne où les pluies sont irrégulières
dans le temps et dans l'espace. les cultures pluviales accusent
très Bouvent un bilan hydrique globalement déficitaire. Pour
remédier à cette situation de déficit hydrique. en vue d'obtenir
des rendements meilleurs dans cette zone serni-aride d'Afrique,
plusieurs programmes de recherches agronomiques ont été initiés
par les institutions de recherches opérant dans la Bous-région.

Les efforts de recherches ont essentiellement porté
sur

l'identification et/ou la mise au point des
variétés de culture adaptées à la sécheresse

- l'étude des techniques de travail du 801
permettant de gérer au mieux l'eau des pluies.

C'est dans ce dernier contexte que Be situe la présente
étude à l'IN.E.R.A. au sein du programme "Eau-Sol-Fertilisation­
Irrigation-MachiniBroe-Agricole" (E.S.FI.MA,) avec l'équlpe
"Economie de l'Es.u en Cult.ure Pluviales". Cette équipe a mie: en
place depuis 1982. une série d'expérimentations pluri&nnuelles et
multilocales sur les techniques culturales parmettant d'améliorer
le bilan hydrique à la parcelle des cultures sèches. Cette étude
s'articule autour du thème "Etude de l"action des techniques
d'économie de l'eau sur l'amélioration du bilan hydrique d'une
culture de sorgho", Améliorer le hilan hydrique BOUS entend
favoriser la production agricole.

Le présent mémoire sur cette étude sera articulé comme
Buit

III'
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- Dans une première partie consacrée aux
conditions de l'étude, on présente d'abord le milieu physique du
cadre d'étude; puis on fait une analyse des composantes du bilan
hydrique.

- La deuxième partie comprend deux chapitres

Le premier décrit les matériels et la
méthodologie utilisés dans l'étude.

Le second, quant â lui, présente d'une part
les résultats agronomiques et les résultats
du bilan hydrique de la cultu~e d'autre
part.

- La conclusion générale tentera de faire le
point sur l'action des techniques d'économie de l'eau sur la
production agricole dans la zone centrale du Burkina Faso. Elle
permettra aussi de dégager les premiers enseignements de l'êtudA
de la validité de la physique nuclêaire appliquée dans
l'investigation de la dynamique de l"eau du 301, et see perspec­
tives au Burkina .

. .; ...
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QHAPITRE l

4

LE MILIEU PHYSIQUE

•

1.1. Situation géQgraphique

La Station de Recherches Agricoles de Saria est située
â environ 23 km â l"Est de Koudougou et â 80 km au Sud-Ouest de
Ouagadougou. Saria se trouve â 12-16" N de latitude et 2~9r W de
longitude Bur une altitude de 300 ID environ.

1. 2. Climat

1.2.1. Caractéristlques du climat

Le climat de Saria est du type tropical sec.
caractérisé par deux saisons une saison pluvieuse de Mai ~
Octobre et une saison séche de Novembre à Avril. Cette longue
période sèche a pour conséquences :

- le dés8échement complet
beaucoup d"eau en début de
reconstituer eon stock.

du Bol qui demande
saison pluvieuse pour

l"assèchement puis la disparition du tapis
végétal constitué en saison des pluies, laissant
un sol nu sensible à l"érosion.

. .f ...



1.2.2. Le~ précipitatione

1 •

Le régime pluviométrique subit de fortes variations
tant interannuelles (cf fig. 1) qu'intermensuelles à tel enseigne
que la connaissance de la pluviométrie moyenne (800 mm) n'a que
peu de signification du point de vue agronomique.

Pluie (mm)

1100

1000

1:900

800 \ 1
, 1 moyenne

700 ·1 \11

1
600 1

1 •
.. 500

1
19~ 1940 1950 1960 1970 19W 1988

Fig. l : E.,luviométrie annuelle de SABlA (1929-1988)

Il convient alors pour mieux caractériser la saison des
pluies. de connaître leB probabilités de non dépassement d'une
pluviométrie mensuelle ou annuelle donnée. L'analyse fréquen­
tielle de la pluviométrie de Sari~ eur 21 années (1968 â 1988)
donne le tableau ci-après :

. . .1 • . .
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Tableau 1 Analyse fréquentielle des pluies de Saria sur
21 ans, de 1968 à 1988.

Probabilité que

Pluviométrie ~/x ANNEES MAI

SEUIL

.JUIN

x en mm

.JUIL AOUT SEPT OCT
---------------------------_._-----------

0,8 699,0 34,8 72,0 137,4 154,9 103,0 4,4

0,5

0,2

746,9

926,5

74,8

89,5

107,8

150,6

154,3

224.4

194,8

278,2

134,0 22 .. 8

180,0 55,4

Au cours de la campagne agricole 1988 on a enregistré
935,2 mm. Cette valeur au-dessus de la moyenne des 21 dernièree
années (773,7 mm) se situe d~ns les ces rares de bonne pluviomé­
trie dans la localité.

1.2.3. Les températures

Les températures moyennes annuelles Bont de l'ordre de
28 C. Les maxima mensuels (40 C) se situent en Mars-Avril eT les
minima (15 C) en Décembre-Janvier. Les températures deviennent
modérées en saison des pluies (25 C-30 C). La température
intervient directement dans le bila~ hydrique par son influence
sur la transpiration des végétaux.

1.2.4. Les vents

Le régime des vents est sous la dominance des alizées :

- un vent continental sec, l'harmattan, qui est
dominant en saison sèche et qui est souvent
responsable des phénomènes d'érosion éolienne
des sols demeurés nus après les récoltes.

- un vent humide de direction Sud-Ouest appelé
mousson qui apporte les pluies.

..1 ...
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1.2.5. Humidité rela~iye et demande Avaporative

L'humidité relative exprime la valeur d'eau en
pourcentage de la teneur maximale de l'air. Elle descend â moins
de 20 % en saison sèche (15 % en Février) et dépasse 60 à 80 % en
hivernage. Quant à la demande évaporative représentée par
l'évapotranspiration potentielle (ETP), elle est en moyenne de
2096 mm en année sèche, 826 mm en année moyenne et 1713 mm en
année humide (RooBe 1981).

1.3. La végétation

Elle résulte de la combinaison de l'action anthropique
et des facteurs pédoclimatiques. La flore arborescente est à
dominance Butyr0sperroum parkii (Karité), Parkia biglobosa ~Néré),

Acacia albida. La strate arbustive est dominée par les fourréee
d'épineux divers, de combretacées dont Guiers senegalensi~ et
r.ombretum micranthum. La strate herbacée est eBsentielle~ent

composée de Dactyloctenium aegyptium, Penni6e~um sp, AndrQnôgo~

gayanqs, espèces par excellence dee jb.chères. Les da Ll.e s
latéritiques et les sols peu profonds sont colonisés par Loudet~~

togoensis, Cymbopogou giganteqs, Schoenfeldia g:racilis, Lei;
jachères sont inexistantes du fait de la pression démographique.

1.4, Les sols

Lee sols de Saria 80nt largement représenT-atifs nu
Plateau Central (Jenny 1964), pénéplaine au relief très effacé,
reposant Bur un vieux 80cle granito-gneissique. 1,'observatior. des
caparaces ferrugineuses sommitales et des "cuirasses" formées ~n

bas de pente, permet de mettre en évidence l'effet des phénomènes
de lessivage oblique et du démantèlement du haut de la toposê­
quence dont les éléments sont recimentés plus bas en un horizon
gravillonnaire conglomérique. Ces 80ls se divisent ~n deux
groupes principaux (Jenny op. cité)

- sols ferrugineux tropicaux leseivés

- sols hydromorphes moyennement ou peu humifères.

Les essais en Station qui font l'objet de cette étude
ont été menés sur des sols â pseudogley de profondeur du premier
groupe ci-dessus cité. Les caractéristiques de ces sols en
parcelle n.? (P7) et parcelle n.15 (P15) sont présentées en
annexe.

. ./ ...
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CHAPITRE II. ANALYSE DES COMPOSANTES PU BILAN HYPRIQUE

II.1. Le bilan hydrique

Il est un énoncé détaillé CHillel 1984) :je la "10 de
conservation de la matière" qui e t Lpu l e que la matière ici
l'eau) ne peut être ni creée ni détruite mais qu'elle passe
seulement d'un état ou d'un endroit â un autre. Ainsi l'équation
du bilan hydrique s'écrit

P + l - ~S ± Ruis ± Dr - ETR = 0

où P = Pluie

l = Irrigation

Ruis = Ruisselement (+ ou - selon que l'eau de
ruissellement entre ou sort de la parcelle)

Dr = Drainage (+ ou - selon qu'il y a remontée
capillaire ou percolation en profondeur)

~s = Variation de stock d'eau du sol

ETR = Evapotranpiration rêelle.

.z.>:
Le bilan hydrique est un instrument prêcieux permettant

une meilleure connaissance àe la relation eau-sol-plante. Il
permet d'évaluer la part â réserver aux aléas climatiques dans
l'élaboration des rendements de la culture. Dans l'approche de
l'efficacité des techniques culturales dont l'objet est de
minimiser les risques climatiques, le bilan hydrique constitue
une pièce maîtresse.

Dans la présente étude on utilise deux méth0des
d'approche àu bilan hydrique

- la méthode de simulation avec le mod~le BIP
(Forest 1984). Il ne sera pas tenu compte des éventuelles
remontées capillaires considérées négligeables et des cas
d'entrée d'eau de ruissellement, venant de terrains voisins, èans
le8 parcelles. Alors le bilan hydrique s'établit pour une période
i donnée (décade ou pentade) :

. ,/ ...
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- la méthode in situ' par mesures neutroniques et
tensiométriques. Avec ce système, pour une période quelconque de
durée t l'équatlon du bilan hydrique peut s'écrire

[6SJ:= P + l - Ruis - ETR - ~~t

[A~= Variation de stock d'eau sur l'épaisseur Z de 601.
o

~ = "·11.~X ri' eau moyen â travers la côte Z

~t = Intervalle de temps t égal â la durée de la période
considérée.

Dans tous les cas pour établir le bilan hydrique. il
faut mesurer ou calculer les différents termes de Bon équation
générale. La fig.2 illustre les composantes du bilan hydrique
sous culture .

II.1.1. La pluie

Dans tous les termes de l'équation générale du bilan
hydrique, la donnée pluviométrique est généralement disponible.
Elle constitue la seule offre ,en eau en agriculture pluviale
stricte. Toute cette eau n'est pas utilisable par les plantes.
Une partie s'infiltre en profondeur échappant ainsi au système
racinaire. Une aut-r-e ruisselle sur le sol vers l'ext';'rieure de
la sole de cultur~. C'est pvurquoi on utilise alors l~ terme de.
pluie utile (ou pluie ~fficac~) qui ~8t la diff6rence entre l~

phüe mesurée et la part perdue par ru168ellement. C'est cette
fraction

.. / ...
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de pluie qui est susceptible d'être utilisée par les plantes. L~

pluie n'a pas que des bienfaits. En effet, c'est l'énergie des
gouttes de pluie (Hudson, 1961-1963-1973 cité par Roose 1984)
qui déclenche les processus de destruction des agrégats du Bol,
la formation d'une pellicule de battance peu perméable et la
naissance du ruissellement. Ainsi elle est l'agent causal
principal de l'érosion hydrique de par son intensité. On
caractérise l'érosivité des pluies (Wischmeier 1959 cité par CTFT
1979 et par Roose 1984) par leur indice d'agressivité R =~E.I3V

oü E = Energi.e cinétique des pluiee de plue de 12 rom
l = Intensité maximale en 30 mn

II.1.2. Le ruissellemen~

Le ruissellement de surface constitue la part de la
pluie qui ~ë8ti)asabBOrbèe-'pâr le:aôl-e;;---qt.ri .ne-·e-'acci..ür]1).-rë 'pas"--'
à---l-a-131.1rfece , -mn-S-qÜIB"dé·Cciî.J.Ie"'dar~ê le Bens .de ~~l""t':·--pent:e-·~·..~"'t-s-e--'
conce-n't-re'-"eTî'~1'igole8 (Hillel 1984) -et torrents. Le ruisBelï€;ment
6~r6dÜ1t seUlement quand l'intensité de la pluie dépasse le
régime d'infiltration. Il constitue le flux liquide qui
transporte et parfois arrache les particules solides â la surface
d~ sol (Ellison, 1944 et 1945 cité par Roose 1984).

II.1.3. Le drainage

vertical.
On d.istingl..~e le drainage oblique et le drainage

•

- Drainage oblique lorsque les horizons
superficiels du sol sont poreux et que les horizons soujacents
sont de moins en moins perméables, il peut naitre des engorge­
ments temporaires à différents niveaux dans le profil au cours
des averses importantes (Rooee 1984). Cette eau libre accumulée
au-dessus des horizone peu perméables, est susceptible de
s'écouler obliquement 4 l'intérieur du Bol lorsque celui-ci est
situé sur une pente.

- Drain~ge yp.rticaJ : c'est la fraction des préci­
pitations qui percole librement et verticalement dans le sol au­
delà d'un horizon donné. En effet dans le cas où l'eau disponible
est supérieure â la capacité de stockage du sol (RUM) exploité
par les racines â leur plein développement (le Corvec et al
1984), l'excédent percole et constitue le drainage
Dr = Pu + S - RUM
C'est le drainage vertical qui est pris en compte dans le bilan
hydrique .

"/" .
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II.1.4. Stock d'eau et variation de stock

- Stock c: eal1 ct Il 802- : c'est. la quanti té cl r e·~.1J.

restant aprés prélèvement de l'êvapotranspiration réelle. Pour
calculer le stock d'eau contenu dans une tranche de sol d~ns

lequel l'humidité varie, ce qui est généralement la réalité ~ur

le terrain, on effectue la mesure d'humidité par tranche de Bol
de hauteur lj2i (ou pas de mesure).

- Si.. étant le stock àe la tranche élémentaire .. S.i. (mm) t... .
~'L . Le stock "t.otal sur une profondeur Z de 1301 est : [S7~=~:'i.

-0 A,::f.

- variation de stock la mesure àe l'humidité
à' un sol entre deux dates t '1 et t:..' permet. le calcul de la
variation de stock entre les deux dafeB considérées et vaut S =
S~ -St

1
ou encore en utilisant 1'équation du bilan hydrique

6$ = P+I-Rui-Dr-ETB

II.1.5. La demande éyapQratiy~

- ETF Evapotranspiration pQ~entielje

Le concept de "l' éV~.potJ:"8_nepiration potentielle" est
une tentative de caractérisation de l'environnement micrométéoro­
logique d'un couvert végétal en termes de puissance évaporative
ou demande. Penman (1956) l'a définie d'une manière plus epéci­
fique comme étant "la quantité d'eau transpirée par unité de
temps par une végétation courte verdoyante, recouvrant
complètement le 601, de hauteur uniforme et qui ne manque jamais
cl' e8.1)" .

L'ETP dépend des conditions climatiques locales
(temp~rature, humidité de l'air, importance dl vent, albedo,
etc ... ). Elle est habituellement mesurée avec des évapotranspi­
roreètres ou calculée à partir de formules climatiques préalable­
ment testées sur des données expérimentales. Il existe dp
nombreuses formules de calcul de l'ETP. Baldy et al 1976, propo­
posent l'expression suivante, pour la zone Soudano-Sahélienne.

•

ETP = EYA
2-1,25 Hr

EVA - donnée du bac d-évaporation classe A
en mm

Hr = humidité relative de l'air, exprimée
en valeur absolue de 0 à 1 .

. ./'"
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EVA et ETP sont deux estimations de la demande évapora­
tive de l'at~(Jephère auxquels sont rat~chées respectiveme~t ~~8

coefficients culturaux K'c et Ke.

K'c EVA = Kc ETP

- ETM E.Y..aP.Q.t r an 6 pi rat ion JO.f'~i....,m""~"-,,.J....e"--J-_t....J;.<.e....B~o,-,,i....r.Ll&ls E;n..~fu~

des cultur~f3

..

ETM, un peu au même titre qu'ETP, est une référence
interessante pour caractériser "la consommation hydrique
maximale" (Eldin 1984) d'une culture à un stade de développ~ment

donné dans des conditions agronomiques optimales. ETM est
fonction de la demande évaporative de l'atmosphère et du stade de
développement de la culture, ce que traduisent les relations
(Forest 1984) suivantes :

Ke = ETM K'c = ETM oü Kc et KOc sont des eoefflClents
ETP EVA

culturaux ou indices de consommation en eau de la culture au
cours d'un stade phénologique donné. En période de plein
développement il est fréquent que les coefficients culturaux
àépassent la valeur l, On remarque que dans les régions arides,
et chaudes, les besoins en eau maximum sont très importants et ne
sont que rarement couverts par la pluviosité.

- ETR

•

..

C'est la somme des volumes d'eau qui reparten~ vers
l' ,~troüsphère au-dessus d'un couvert végétal p.3.r :

évaporation directe de l"eau du qol

transpiration v~gétélle qui est la vaporisation
au niveau des feuilles de l'eau absorbée dans le
sol par les racines. Elle est BOUS la dépendance
àe l'hureidité du sol, de l'ETP instantanée et de
la masse de sol prospectée par les racines
(Acet 1985)

. . / ...
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La connaissance du terme ETR importe plus particulière­
ment dans le domaine des cultures pluviales, car comparé aux
besoins en eau de la culture (ETM), il permet d'apprécier le
niveau de satisfaction (SAT) de ces besoins et de quantifier le
déficit (DE) d'alimentation hydrique tout au long du cycle de la
plante.

DE = ETM-ETR SAT = ETR/ETM. (Charoy et al 1984, Forest 1984, le
Corvee et al 1984).

,

L'ETR est égale à l'ETM lorsqu'au niveau des racines
l'eau est abondante (le Corvee et al 1984) et facilement extr.ac­
tible (sol à la capacité au champ). Dans le cas contraire l-ETF
est d'autant plus faible par rapport à ETM que l'humidité
relative du sol est basse et les besoins élevés. Le polynome
d'Eagleman décrit cette relation entre ETR et ETM en fonction de
l'humidité du sol (Er).

II.2. Conclusion

De cette analyse il ressort que les composanteE du
bilan hydrique sont dépendants de facteurs liés au système 601­
plante-atmosphère. L'homme en agissant sur les facteurs qui lui
sont accessibles peut modifier le bilan hydrique dans llne
certaine mesure. Sans être exhauBtif, le travail du 601,
l'irrigation, la sélection génétique sont des pratiques â même
d'influencer le bilan hydrique.

Il semble donc concevable d'entreprendre une étude de
l'action des techniques d'économie de l'eau sur l'amélioration du
bilan hydrique d'une culture de sorgho. On pourra déterm~ner au
champ des termes indispensables à l'établissement (ruissellement,
besoin en eau, AS... ) ou à l'appréciation (rendement, p~ofil

racinaire, phénologie de la plante ... ) du bilan hydrique .

. ./ .. ,
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MATERIEL ET METHODE

i

1.1. MATERIEL VEGETAL

Deux variétés de sorgho, IRAT 204 e~ E 35-1 ont été
utilisées dans la présente étude.

Obtenue par I"IRAT en 1980 au Sénégal, l~ variété IRAT
204 est issue du croisement CE x 15 12610. Haut de 110 cm elle a
un cycle de 95 jours et s'adapte é la zone située entre les
hYBohyètes 500 et 700 mm. IRAT 204 est non sensible à la
photopériode avec un rendement potentiel de 4t/ha,

E 35-1 est une variété améliorée de l"rCRISAT, originaire
d'ETHI0PIE.Son cycle Bemi-maturité dure 125 jours. La tige â une
hauteur de 2 m. Partiellement sensible â la photopér~ode, cette
variété s'adapte â la zone pluvio~êtrique de 650 à 800 mm pour
un rendement de 4t/ha.

1.2. Dispositifs d'Etud~

1.2.1. Etude des b~s0ins en e~u d~s cn]t~r~6

a) Dispnsitif

Il comprend six (6) cuves lYBimétriq~e8, çont~nant un
sol agricole reconstitué horizon par horizon.

Chaque cuve a une superficie de 1,6 ID x 1,6 ID ~ 2,66 m2
et une profondeur de 1 m. Les cuves sont enterrées deux p~r deux
dans des parcelles de culture de 20 ID X 20 m, séparées par une
allée de 2 ID dans laquelle ont e~e creusees les fosses d~

drainage où l'eau drainée est recueillie.

"/' ..
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b) EQIlctionnement

Le dispositif permet àe mesurer l'évapotranepiration
maximale (ETM). Pour ce faire, le sol des cuves est mainten~ a la
capacité au champ. En absence de pluie on irrigue pour entretenir
le drainage. La quantité maximale ctreau coneommable par le
culture est :

ETM (mm) = L + 2. 56-E.::--û
2,56

r = irrigation en litres

D = drainage en litres

p - pluie en mm-

A partir de l'ETM quotidienne et
sur le bac à'évaporation classe A, on
cultural de la période coneidé~ée, K'ç =

de la valeur du relevê
déduit le coefficient

ETM
EVA

.. On a utilisé, 5t/ha de fumier plus 100 kg/ha 6e
Burkina-phosphate en début de culture. 100 kg/ha d'urée en cours
de végétation en deux fractionnements (montaison et floraison)

Chaque parcelle de 20 m x 20 œ a été ensemencee en
sorgho IRAT 204 â la densité de 0,80 fi x 0,40 fi e~ déma~ié â deux
plants par poquet.

d) Qbf:eryaticns et meSUrAS

On a procédé aux mtc;sures et observations phénologiqueE'
caractéristiques de la culture.

~esure de hauteur tous les mois â partir de la date
de Bernis

Date d'épiaison (début épiedson) 50 % épieieon et
100 % épiaison)

/
•• l ' ••
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récolte on a déterminé les composantes du

Poids des grains

- Poids des pailles

- Poids des panicules

- Poids de 1000 grains.

A titre de comparaison les mêmes me6~reB et
observations se font également dans des placettes de 2,56 m2, où
les plantes sont à l-ETR, délimitéee dans la parcelle de garde à
côté de chaque cuve.

1.2.2. t . E.tJ.i.~.rl.q rnissell ~merJt, et, àA l'érosion

a) D.ispositif

Le dispositif a été mis en place en 1971 par une équipe
IRAT-ORSTüM. Depuis lors plusieurs modifications sont intervenues
dans les traitements dont les dernières datent de 1982. Ainsi l~

dispositif comprend cinq parcelles sur lesquelles les traitemente
suivants sont appliqués :

- Une p~rcelle standard d'érosion W (Wischmeier) où le
sol est maintenu nu s ans herbe, mais il n . y a aucun t-r-ava i I du
sol en début de campagne. On effectue un binage manuel dans le
sens perpendiculaire â la pente après chaque pluie importante
(supérieure à 20 mm).

Quatre parcelles d·érosion de même surface (16 m x ç

ro = 96 ro2) qui sont :

Parcelle T : témoin Bane travail du sol

Parcelle LB : labour de préparation aux boeufs
dans le sens perpendiculaire â la pente.

Parcelle B : labour en billons perpendiculaires
â la pente, semis sur billon.

Parcelle Be : semis sur billons cloisonnés
perpendiculaires à la pente.
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b) Fertili~atiDn e~nsité ne semis

Les différents traitements ont re~u

kg/ha de Burkina-phosphate, 100 kg/ha d'engrais
6S-1B) â la préparation du sol, 50 kg/he d'urée
â l'épiaison.

5T de fumier, 100
coton (14-23-1~­

à la montaison et

Comme culture on a utilisé du sorgho THAT
densité de 0,80 ID entre les lignes perpendiculaires au
pente et 0,40 ID sur la ligne.

204 à l8.
6er1.8 de la

d) Mesures et Qbs~rv8tion~

Les quantités d'eau ruisselée sont mesurées grâce â des
cuves graduées reliées entre elles p~r un système de partiteurs.
Ces cuves sont installées en aval des parcelles.

Lee quantités de terre érodé~ sont appréciées en
recueillant, dans un bassin rl~ sédimentation, les éléments
grossiers. La terre en suspension dans l'eau (éléments fins) est
évaluée â partir des prélèvements d'échantillons d'eau dans les
cuves. Les prélèvements sont Bé~hé6 â l'air libre.

•
Sur la plante on

l'observation des stades
composantes d~ rendement.

procède â deB mesures de hauteur, â
phénologigues, â la détermination des

1. 2.2.2. ~a.i sur lB r~ntabili t.~ çCJmDa.ré~ d~

l'irrigation de 0.Qroplémer~ ~t d~R

t~chvicueR d'économie d~ l'~au

a) Dispositif

Il comprend quatre (4) blocs correspondant chac11n ~ une
répétitioü de six (6) traitements qui sont:

1 Témoin (T)

lA Témoin + Irrigation de complément (Ti)

3 Labour â plat aux boeU~B (LB)

3A Labour â plat aux boeufs + Irrigation de complement
(LBi)

/•• 1 •••
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Labour â plat suivi d"un buttage
buttes un mois après la levée de

et
1 Co
....J'

cloisonnement des
culture (LB + Be)

12 Semis sur billons cloisonnés (Be)

Les blocs sont séparés par des allées de 3 ID de large
et les parcelles par des allées de 2 m. Chaque parcelle élé~en­

taire a une superficie de 22 ID x 9,6 ID = 211,2 m2.

Un système d"irrigation par aspersion aux spinklers est
en place pour les apports éventuels d"eau.

b) Ferti 1 iF:at.ion et densité d~.serds

La fertilisation se compose de 100 kg/ha d'engrais
coton (14-23-14-6S-1B) à la préparation du 801, 100 kg/ha d'uré~

en deux fractionnements (montaison et floraison).

•

On a semé
0,80 m entre les
plants par poquet .

du sorgho E35-1
lignes, 0,40

sur cet essai à la densité d~

ID sur la ligne et démarié à 3

•

Cl ObB~ryationR Bur la plante

Toutes les observations sont concentréee eur :es bloc~

II et III et concernent :

Les mesures de hauteurs, effectuées à un mois,
deux mois et à la récolte.

Ces mesures sont faitee Bur les mêmes plants Bur deux
lignes de 28 plants tirées au hasard sur la parcelle utile.

Les profils raciDaires ce sont des obe,erva-
tions qualitatives sur l"enracinement en début
montaison et ê la floraison.

- Les stades phénologiq~~e~ de la culture : o e s
observations ont porté DQtamment sur l"épiaieoL;
les dates de début épiaison, 50 % épieison.
100 % épiaison,
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d) Caractérist.iques mesqrées â la rp,c:olte

A la récolte on a éliminé deux lignes de chaque côté de
la parcelle et quatre poquets de bordure à chaque extrémité. La
parcelle récoltée mesure donc 19,2 m x 7,2 m = 138,24 m2 et pour
l'évaluation du rendement et de ses composantes on a défini:

- le nombre de poquets récoltés

- le nombre total de panicules

- le nombre de panicules vides

- le poids des panicules

- le poids des grains

- le poids des pailles

e) Suivi hydricue ne la parcelle

Il est réalisé au niveau des blocs II et III Bur les
traitements T, Ti, LB, LBi grâce à deux tubes d'accès pour humi­
dimètre à neutrons placés à 2 m de profondeur dans chaque
parcelle élémentaire. Une batterie de cinq tensiomètres est mise
en place autour d'un tube par parcelle. Les tensiomètres eux
cotes 30/45/75/110/150 cm permettent de déterminer la pression
effective de l~eau dans le sol et de connaitre le sens dl~

tranefert d'eau.

L'humidimêtre â neutrons a été étalonné par la méthode
gravimétrique. L'équation de la courbe d'étalonnage obtenue
permet le calcul des humidités volumiques (Hv) du sol â partir
des comptages périodiques.

fl Méthone ~'étude de l'enracin~ment

Des profils racinaires ont été réalisés en début de
floraison. Une fosse d'environ 60 cm de profondeur, creusée en
bordure d'une parcelle de chaque traitement, perpendiculairement
aux lignes de semis et à l-aplomb de deux poque~s, perme~ de
dégager les racines .
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A l'aide du couteau on les met â nu jusqu'à environ 2
cm du collet des tiges. On plaque sur le mur de la fosse un
cadre rigide en bois de dimensions interieures 0,40 ID x 0.20 ID
(méthode I.T.C.F.). A l~intérieur d~ cadre, des fils àe cri~

tendus délimitent des mailles de 5 cm de côté. On compte alors le
nombre de racines apparaissant dans chaque maille. L'échelle de
notation permet de schématiser les profils racinaires.

Il a été utilisé une échelle de notation â cinq valeurs
soit x le nombre de racines par maille

note 0 absence de racine x = 0

note 1 racines rares 1~ x <3

note 2 racinee peu e.bondantes 3~ x <5

note 3 racines abondantes f)~ x <7

note 4 racines abondantes 7,f" x

I.2.2.3. Fondements théQriguAs de la mAthode du hilRD
hydrique "in Rit.u"

a) Principe de 18 mesure tAnBiométriqu~ :
(Vachaud et al 1977, Ruelle et al 1983)

Un tensiomètre comprend une bougie poreuse en céramique
surmontée par un tube creux fermé par un bouchon. Ce tube est
relié â un manomètre â mercure constitué par un réservoir de
mercure dans lequel plonge un tube capillaire fin (cf fig.3).
L"ensemble, étanche â l"air est totalement rempli d"eau dégazée.
Son principe repose sur la dépression créée dans un système
étanche â l"air, par le transfert de l"eau au travers d'une paroi
poreuse. Par l'intermédiaire des pores de la bougie, 1-e~u

contenue dans le tensiomètre Be met en équilibre 8Vec l"eau du
sol. La succion que le 601 exerce sur l'eau est donc tranemise au
dispositif manométrique et le mercure mo~te da~s le capillaire.

Lorsque le sol est saturé d'eau, il n'y a aucun échange
entre l'intérieur de la bougie et le sol. La montée du mercure
dans la colonne â mercure est nulle. Par contre) si le sel e8~

sec, il y a transfert d"eau, par diffusior-, de l'intérieur de l~

bougie vers le milieu environnant. Er conséquence, il se prod~it

une dépression â ]-intérieur du systême qui se traduit par u~e

montée du mercure .

. ,/ ...



•

n~ns le cas général,
colonne ser~ directement fonction
sol .

la montée
de l'état

du mercure dans la
de déssèchement du

Les lois de l'hydrostatique appliquées en tensiométrie
donnent la charge hydraulique H. En effet, considerons le système

~- simple constitué par:

une canne tensiométrique (fig.3) verticale
enfoncée à la profondeur Z

un seul menom*tre

t...be ----'",
C4r;lloi~e t

1 :l:
1

~ B

•
1>;)", 1;

CQ""~

t.""OI"U~h;'lue

1 ), >;;};,; 1;" t :sôZ

\

On peut écrire :

Dans l'eau i = ~ +
masse volumique de l'eau.

e... g (><+y+z) ( 1 ) où e"" es t 1a

. ./ ...
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Dans le mercure, entre A et
la masse volumique du mercure.

= p
A e~g. x ( 2 )

Le ~iveau du mercure étant en 8 è
(P.atmosphérique) si l'on tire ~ de (2)
cette valeur dans (1) on a

l'a tmosphère, PB = Po
et on le remplace pa~

1 rr )
\. ....> r •~ = ~ - et). 9 • x + e.../9 (x + y .. z )

Soit Pw la pression de l'eau dans le sol au niveau de la bougie
poreuse. Par convention, on caractérise cette valeur sous-forme
d'une oression effective, exprimèe en hauteur d'eau et définie
par

h =
ew· g

p
c

1 .'1 "
\ ..,. , ====> p

W

Si l'on suppose que la pression d'eau est en équilibre
entre l'intérieur et l'extérieur de la bougie poreuse, soit P = ~

l'expression (3) devient

•

h.e .0 + PVI ~ 0

Soi t , avec e .;
~

h = -12,6 x + y

Po -q. x (~ + e )
~ w

13.6 g/cm3 ~= 1

+ z (~,)

g/cm3

(.,,+2).

•
En introduisa"t
H = h-z"

la charge hydraulique sous la forme

..

•

H = - 12,6 x + y (6)

Les échelles manomètriq~es habituellement utilisées
sont graduées en 12,6 x, per~ettant une lecture directe homogène
(ici en mbar) de la valeur de la charge hydraulique pour
n'importe quel tensiomètre. Cette valeur est toujours négative.
Pour obtenir la pression" il suffit d'utiliser la relation h =
H+Z.

Les mesures à différentes cotes conduisent au prGfil de
charge H (z). Pour un écoulement supposé vertical, la direction
des flux est liée à la variation de charge hvdraulique d'aorès la
loi de Darcy généralisée qui s'écrit q = - k (8) ~H (7)

dl

. ; ..
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•

q
k (e)
H : (h-z)
Z

ea,
dZ

est le flux volumique traversant le niveau z,
est la conductivité hydraulique.
est la charge hydraulique.
la profondeur de mesure
le gradient de charge

hydrique,
Le gradient de charge donne le sens de l'écoulement

dH
lrécoulement est dirigé vers le bas
(infiltration. percol~~ion)

> q>O------ <0
dZ

dH
------ >0 :=:) q<O l'écoulement est dirigé vers le haut

dZ (évaporation, remontée capillaire).

dH
------ :0 :::> q=O

dZ
à tout point de charge hydraulique

maximum, ut ~orroupond â un plan de
flux nul séparant une zone de Bol
soumise à é"'~Ponüion drurle zone
soumise à percolation.

Cela se traduit concrètement sur le terr~tin par lesbois configurations representées eh fig 4 (Vachaud et al op.cité)

-100 0 B(lIIh) -100 0 H(llIb) -'00 0.. He.b) •1

0•

1

.i.
PF'N

1
0

Z(ea) Z(C'.) .
Z(elll)

.)..JI[ <0 b) 4!!) 0 dI!: 0
ds dz dr.o

!1&! 4 1 Ptofil' cS. cham et d,t,nination du ,ena dt l' ICOulelll!nt

•
fi est toujours un nombre négatif. dans cee conditions,La

charLe est d'autant plus grande que la valeur absolue estf~­
1I1e.
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b) Principe de fonctionnement de l'humidimètre
à neutrons

Les méthodes de mesure de l'humidité du sol varient
depuis la méthodes gravimètrique qui nécessite le prélèvement
d'échantillons de sol à la tarière, à la méthode neutronique.
Celle-ci est basée sur l'interaction des neutrons rapides, émis
par une source artificielle (mélange de 241 Am-Be) et les noyayx
des atomes constitutifs du sol~ particulièrement l'hydrogène de
l'eau. A l'issue des chocs successifs, les neutrons rapides
perdent leur énergie qui atteint alors une valeur proche de
l'agitation thermique. Ils sont dénombrés à l'aide d'un détecteur
de neutrons thermiq~es placé à pro~imité de la source.

Dans la pratique il est nécessaire d'ètalonner la sonde
en chaque site de mesure pour tenir compte de la densité
apparente sèche et de la composition chimique du sol.

L'étalonnage revient à établir la relation entre la
mesure brute N donnée par l'appareil et l'humidité volumique (Hv)
du sol.

Dans le cas de l'humidimètre solo 25~

d'étalonnage est la droite d'équation

Hv = a. N + b
No

a et b, paramètres dépendant du sol

N = comptage donné par l'humidimètre

la courbe

•

No = comptage standard (soit dans l'eau, soit dans
l'étui t ) .

La théorie des mesures neutroniques est expliquée dans
les ouvrages spécialisés (COUCHAT 1974 cité par SOME 1985, Luc
1978, A~A 1983) .

• • 1 ..•
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Application au calcul du bilan hvdrigu~

Supposons un tube d'accès pour humidimêre neutronique,
implanté en un point d'une parcelle et une série de tensiomètres
à différentes cotes. Effectuer un bilan hydrique consiste ~

déterminer les composantes de la variation du stock hydrique
entre deux instants. Sur sol cultivé l'équation de conservation
de la masse s'écrit :

de dq
= ------ + R (Z,t) (8)

dt dZ

où R (Z.t) est l'extraction instantanée d'eau par les racines par
unité de volume de sol.

L'intégration de l'équation (8) donne:

q (O,t) = q (Z,t) + _~ j2~(Z,t) dz - (l R (Z,t) da (9)
dt 0 .Jo

d J~e(Z,t) est la variation instantanée du stock d'eau â la
dt 0 cote z .

Deux cas de figure sont possibles :

a) Il existe un plan de flux nul Z.(t) situé au délâ de la
profondeur maximum d'enracinement Zr Ct), l'équation (9) devient:

R(z,t) dz = 0 par hypothèse, l'équation (10) donne

q (O,t) + il;..t) R(a , t) dz =
o

r.lo(r)
puisque \

-e.(lt)
donc l'évapotranspiration

d JIJh---- e(z,t) da
dt o

(10)

d-l' t)
ETR (t) = ------J ci e (z,t) ctz (11)

dt 0

nul se trouve dans la zone racinaire.b) Le plan de flux
L'équation (9) donne :

q(o,t) + l t-r (t) R(z,t) d a =
o

d
q(Z,t) + ----­

dt
(Z,t) dz (12)

•

Il faut alors estimer le flux
l'évapotranspiration est donnéepar :

d 1-ETR(t) = q (Zs,t) + ----- Cs e (Z,t) dz
dt 0

à une côte Z5 )

(13)

Zr(t) et

. . f ...
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Dans l'équation (12) q(ort} est le flux à 13 surface du
sol. En l'absence de pluie ou d'ir~igation, il s'agit de l'évapo­
ration et de la pluviométrie P. L'utilisation d'un humidimètre
neutronique, permet de suivre l'évolution temporelle de
l'humidité volumique e (z,t) sur une verticale. Elle conduit à 16

détermination du stock hydrioue et de ses variations dans le
temps.

L'utilisation simultanée de tensiomètres permet soit de
déterminer l'évolution Zo (t) du plan de flux nul (Quand il
existe) soit d'estimer les gradients de cha~ge à une cote de
référence Z5 (dans le cas contraire). Dans cette dernière
situation, l'estimation des flüx à 1s (éq. 13) reqüiert la
connaissance préalable de la conductivité hydraulique.

II.2.3.2. Présentation sommaire du modèle EIP de simula
tion du bilan hvdrique.

•

•

Le modèle de simulation du bilan hyd~ique mis au point
par Franquin et Forest (1976) utilise en entrée des paramètres:

Climatiques rluviométrie journalière, évapora­
tion bac ou ETP Penman

Physiologiques : coefficients culturaux penta­
daires ou décadaires (Kc ou K'c) adaptés au
référentiel choisi pour la demande évaporative .

. Pédologiques : réserve utile, seuil de ~uissel­

lement, coefficient de ruissellement

Agronomiques : date de semis, séquence et durée
des phases physiologiques.

f
• • 1 • • •
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Après t~aitement de ces paramètres,
sortie les valeurs pentadai~es des paramètres

on obtient en

· ETR

· D~

· ET!"I

l'èvapotranspiration rèelle de la culture;

le drainage sous la zone racinaire;

l'èvapotranspiration maximale de la
culture;

ETR taux de satisfaction hyd~ique

ETM

..

..

•

L'èvapotranspiration réelle de la
à partir de l'algorithme d'Eaglemann (voir
en annexe) .

culture est calculée
fonction d'Eagleman n

. . / ...



CHAPITRE Il R~S~TATS__ ET DISCU9S1QNS

•
1l.1. Analyse de la pluviométrie de la campagne 1988

•
L'augmentation de l'efficacité de la pluie p~r les

t.echniques d'èc:onomie de l'eau dépend, entre autres facteurs, des
caractéristiques des pluies re~ues. Aussi l'analyse de la
pluviométrie peut permettre de comprendre l'effet des traitements
sur le système eau-sol-plante.

La fig. 5 représente le diagramme des pluies mensuelles
~u cours de l'année 19BB.à Saria. Le pourcentage par rapport au
total annuel des hauteurs d"eau re~ues au cours de chaque mois
est également indiqué.
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fig. 5 1 D1aBr&!lD!. des précip1tatlone lIleneuelles de
S.l1UA, 1.988
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Une anlvee
annuelle est présentée

pll~8 déta i llée
dans le tableau 2.

de cet.te p11).~l iCJIfJétr ie

•
Tableau 2 Pluviométrie décadaire et fréquence des pluieB

de 3a.ria, 1988

Mois
Décade AVRIL MAI ,JUIN ,JUILLET AOUT

------ ------

:3EPT

-------------- ----------------_._--

1

2

3

17,5

o

44,8

R,2

4,7

77,4

60: ~:;

35,7

53

36,9

43,2

124,0

'172,2

40,7

20,7

rv
.}

:3,5

1 Q
..L ,_"

TOTAUX 62,3 80,3 149,2 1f,2,6 339,4 119,9 3,5 18

Nombre maximum
de jOI.U'S sans 15 9 4 '? 3 :3 • '7 26j ,

'"' - ,
pluie

•

•

Nombre maximum
de jours sans
pluie >10 mm

24 25 7 6 4 8

•

Sur l"ensemble de la campagne on n"a pas enregistré de
période de sécheresse pouvant compromettre dangereusement les
récoltes. Les pluies ont été fréquentes en Juin, Juillet, Ao6t e~

Septembre. Les hauteurs mensuelles recues se situent dans les ~as

rares de bonne pluvicme~rie de la zone. Il faut cependant
remarquer que l'arrêt brutal des précipitations importantes (cf.
pluie journalière < Il mm) â la fin de la deuxième dêcaee de
Septembre a été sane doute dommageabJ.e pC 1Jr le sorgho en début ~e

mat.ure t.t cn .
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II. 2. B~S()irHL-e.rl eau des c1.Ütures ~_~IJl_ta.t.fLM l r ét.qde
des besoins en e...&L.du s:rogho IRAL.2.04.

•

Opérations culturales Dete s
----_._------

Prépa~ation du sol par labour ~u tracteur
Semis

5-7-88

10-7-38
ReeemLe
1er désherbage (manuel)
1er sarclage (aux b0eufsl
2éme sarclage (manuel) + épandage
1er fractionnement d'urée
2éme désherbage (manuel) + épandage
2ème fractionnement d uree
Récolte

18-7-88
27-7-83
2-8-88

24-3-88

14-:9-88
4-~1-88

- Datp.s des dif~JltAS Dha8ef;~épj,,,<i8.Q.IL~j;l .TA...s..
(\)ours Aprpf':.....SenÜs)

'I'abLeeu 3

Début épüüson

?l~.c:et,t·ef~~·."7A"_i ~... ~ "._0

._-----_.__ .._--------_._--.-._-_._.

PlacetteCuve

N. cuve
et

placette

•

•

r

II

III

IV

V

UT, ...

Moyenne

54 1;:. '< 60 f,4 66 61"J ' •.~

54 fJ2 59 f' <~ 66 fjf\. \_,

5:1 53 ~J9
,~ ., 66 68o c

54 f,2 59 54 66 67

54 f,4 fJ9 f19 66 66

53 60 58 64 Fi'" 70-'Q
4 ___ •__________

53 6 54 0 59 rv 58 Cl 613 n 65 3, . , l.I , , 1.'

o-=() s i 0-=3 o~·l 0-=0 6 (1"=4 6g 0-=0 11 (f=3, 98, , , , , '-'

--------

..
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Les plantes en cuve se développe~t dane les conditions
d"ETM, tandis que celles sur les placettes sont â l"ETR. Il n"y a
cependant pas de différence significative, pour 1~8 phases
d"épiaison, entre cuves et placettes. Ceci peut s"expliquer par
la bonne pluviosité. De même il n"y a p~B de différence Big~ifi­

eative respectivement ni entre les cuvee ni entre les pl~cet~eB

elles-mêmes.

- Croissance vég6],ot;vA

La fig. 6 représente les histogr~mmes d"évolution de
la hauteur moyenne des plants en cuve et èes plants dans les
placettes. Elle roon~re ~~C la croissance du sorgho a été
identique tant dans les lysimètres que dans les placettes.

Le tableau 4 00 sont regroupê~ l-ensemble de ces
résultats fait ressortir une homogénéité dRns les rendements et
composantee du rende~ent entre cuves et parcelles de garde. Les
placettes sont des échantillons pris sur les parcelles de garde.
A l"exception de la cuve 1 les résultats au sein des cuves eout
sensiblement les mêmes. One analyse chimique des e~ux de drainage
pourrait dcnner une explication éventuelle â la faiblesse du
rendement de la cuve 16 Par rapport au rendement potentiel de lB
variété IRAT 204; les rendements obtenus sont assez bons, eUBei
bien dans les placettes, que dans les cuves.

"/" ,
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•

. Jls- 6: nat0ll"!!!•• cl. la cro1.MAce du Sors:bo IRlf 2:>4
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Re~de~e~t et c~tpOsanteE àu r~:ce~ent, soreho rRAT2Q4

Placettes Ob8ervatiOTlf

-~----------- ----------~---------~--------------------------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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- roeffi~ip.nts ~ulturaux àu sorgho IRAT 20i

L"étude des besoins en eau du sorgho IRAI 204 a donné
les coefficients culturaux K~c présentés dans le tableau 5 ci­
dessous.

Tableau E, K"c du sorgho IRAI 204

Coefficients culturaux par cuve
DECADE

r
Cuve
II

Cuve
I T T

.1.1..

Cuve
IV

Cuve
V

Cuve
VI

K"c

t1oyer:

l 0,36 0,54 0,52 0,26 0,92 0,30 0,48

2 0,70 0,80 0,88 0,80 0,85 0,80 0 .. 81
.~

3 0,88 0,93 0,92 0,80 0,87 0,81 0,87

4 0,89 0,58* 0,7fl 0,61* 0,56* 0,53* 0,82

5 1,25 1,60* 1,43 1, 13 1,49 1,06 1,27

6 1,10 1,53* 1,27 :. ,01 1, :32 0,94 1, 12

7 1, 10 1,19 1,29* 1,14 1.48* 1,12 1, 1:3

8 0,66* 0,94 1,02 0,89 1, 16 0,88 0,97

9 0,89 1,16* • ')')* 1, 03 L 15 1. 20 1~2..1 , ~ I.J '.'

10 0,78 0.78 1,04* Cl,7f' 0,84 0,90* 0,78

..~_.-.-

ETt~ moyen 446 mm

."
* Valeur dont on n"a pas tenu compte dans le

calcul de la moyenne

Valeur surestimée

.. ; ...



36
•

• L'ETM moyenne 8ur le cycle du sorgho IRAT 204 a été de
446 mm, le poids moyen de grains récoltés dans les cuves est de
0,758 kg. Le rapport ETM moyen cycle/poids grains est égal à 588
mm/kg. Ce qui signifie que pour une disponibilité de 1500 l
environ la culture a produit 1 kg de graine.

Une comparaison des coefficients K'c de IRAT 204 avec
ceux du sorgho CE 67 (tableau 6) établis â Bambey, montre que le
premier a des coefficients culturaux plus élevés.

Tableau 6

Décade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ETH
( mm )

K" sorgho
CE 67,

-# 90 jours

K' sorgho
IRA! 204
95 jours

0,37

0,48

0,44

0,81

0,50

0,87

0,88

0,82

0.96 0,90 0,82 0,78 0,68 390

1,27 1,12 1,13 0.97 0,78 446

Les coefficients culturaux K"c que l'on établit â
partir de l'étude des besoins en eau, reflètent l'aptitude de la
culture â utiliser réellement les ressources en eau,

La connaissance des besoins en eau des cultures
permet d'estimer (Mery et al 1983) les quantités d'eau â epporter
dans un système de culture irriguée. E n outre. les coefficients
culturaux sont indispensables dans la simulation du bilan
hydrique à la parcelle.

Il apparait alors nécessaire d"établir les coefficie~ts

culturaux des principales cultures dans différentes conditions
agroclimatiques du Burkina .

•

. '/'"
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II.2.1. CQefficient,s culturaux obtenus .§t 'D~.I,j.r.J]~f:
't d + . ct . 1 QQ3 '. r" .~ ...e ,l;l. es en ,.. reprlses ~~Dl.ns~ a 0a:r..1..2.

La synthèse des résultats de ceB études son~ conslgné6
dans le tableau 7,

Certaines variétés de sorgho comme p~r exemple E35-1, à
la maturation ont tendance â émettre des bourgeons axillaires.
Cela pourrait expliqué les coeffjcients culturaux élevés en fin
de cycle chez cet-te variété,

1ablt~u 7: Coefficient6 culturaux de ~ijelque~ v~!iétés de laIs et de sorgho

DECADE

C~lture Dates
sellis­
récolte

2 3

COEFFICIENTS

6

CULTURAUX

7 8 9

DECADAIRES

10 11 HM (n)

Sorgho
K35-1 0,67 0,13 0,99 0,80 0,91 1,28 1,22 1,14 1,36* 1,C9' 1,33* 668

Sorgho 14/6/86-
IBAT 271 30/9165 0,60 0,12 0,?1 0,85 0,80 1,01 0,94 1,14 0,15 1,02* l,lOi 412

Sorgho 1011/88-
IRAT 204 4/11/58 0,48 0,81 0,87 G,82 1,21 1,12 • 11.1., LV 0,91 H6

•

t Valeurs surestilées
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Les besoi~e en eau des variétés de sorgho étudiées â
Saris sont en concordance avec ceux obtenus ailleurs daLs lee
situations agroclimatiques quelque peu semblables. (Dancette
1976-1978 cité par IRAT/CIER 1982),

Les résultats
quantités de pluies qui
couvrir les besoins en
pluviométrie annuelle.

montrent que
t.omberrt sont en
eau du e or gho

de façon générale. le~

principe suffisantes pour
toujours inférieurs â la

Le problème majeur réside dans la répartition tem­
porelle de ces pluies et dans la disponibilité de l'eau au profit
des cul t.ur-es .

II. 3. EVALUATION DEJk'EFFET DES TECH~UES D'ECONOMIE DE L:EAll

Les techniques d'économie de l"eau o~t été utilisées en
P7 avec l'essai "étude du ru Ls se Ll emerrt et. de l' É'i'OS ion" et en
F15 avec L' e s sa i. "rentabilité compe.r-é e de ].-irrig87,ion de
complément et des techniques d'économie de l-eau", Par la Buite
on pour-r-a u ti l I se r "P'l " et, "F'lf,lI :p(;t~r dé s Lgne r ces e e e a i,e .

Opéra.tions culturales
----- -~----_._-----------

Dates

•

Préparation du Bol + apport de NKP (14-23-14-65-1B)
Semis
Resemi e
1er sarclage (manuel en P7, aux boeufs en P15)

épandage de NPK (14-23-14-6S-1B)
épandage du 1er fractionnement d'urée

2éme sarclage (manuel)rée
dé she r bege

~p8ndage du 2éme fractionnement d'urée

Récolte

eri p7

316
10/7
18/7
:30/7
.30/7
25/8
2[1/1 8
8/9

14/9

4/11

11-16- ~ 3.Ji.::
16/6
28/f
1 JI / '7
.i: -a r (

27/7
27/7
31/8
.31/2
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Il ..3.1. Effet des traitem~nt6 sur le ruÜ.j6.ellem~..t.

~t 1" érc>j=: ic:n

La constante dégradation de la végétatio~ en zone
tropicale sèche augmente les risques d~êro8ion. Les pratiquee
culturales ancestrales ne permettent pas le conservation et/ou la
restauration du Bol et de la végétation. L'adaptation au wilieu
pédoclimatique de nouvelles techniques culturales est essentielle
pour accroitre la production tout en luttant contre la dégrada­
ti.on de I.' écosystème. Dans cette optlq-,)e, l' ~tqde de 1" iIrJp8.ct de
certaines techniques d"êconomie de l"eau, entreprise depuis 1982.
sur le contrôle du phénomène de ruissellement et d~érosion â la
parcelle a donné des résultats satisfaisants. La synthèse de ce8
résultats permet de tirer plusieurs enseignements.

Pour l'analyse des résultats on a découpé le cycle
cultural en 3 périodes. Ces périodes p~ennent en compte le dégré
de développement végétatif du sorgho. Les résultats obtenus sont
consignés dans le tableau 8.

!ableau 8; Ruissellement à la parcelle sous culture de sorgho

Pluvio- H T B Be LB
Période létrie ----------------------------------------------------------------

da (II) It % ml % lm % Il X It %

3/6-
1811 399 80,17 20 i25,02 31

19/7-
18/8 200,6 17,32 8,6 40,1 20 5,89 29,99 14,9

19/8-
31/10 246,6 27,52 11 57,73 23 10,42 4 8,59 3,5 28,72 11,6

•

..

!OTAUX 864,2 125,01 14 220,85 25,5 29,88 3,4 53,08 6,1 119,10 13,8
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La période du 3/6 au 18/7 reprêaente la phase allant de
la préparation du sol â la levée. Au coure de cette ph~se le sol
est pratiquement nu. Seule la microtopographie, créée par chaque
traitement. â la surface du Bol B une incidence sur le ruisse:le­
ment et l'érosion. Durant cette période les parcelles B et Bc ont
les coefficients de ruissellement les plus faibles par rapport
aux autres traitements. Le témoin a le coefficient le plus êlevé
(31 %).

La période du 19/7 au 18/8 constitue la phase allant de
la levée â un mois aprés les semis. La couverture du Bol par la
végétation n'est pas totale, son incidence sur le ruissellement
est encore limitée. Le labour à plat et les billons cloisonnés
ont to~jours les coefficients de ruissellement les plus bas et le
témoin le coefficient le plus élevé. Par rapport 8 la période
précédente les coefficients ont globalement baissé.

La période du 19/8 au 31/10, correspond â l'installa­
tion de la culture jusqu"à la récolte. C"est la période la plus
longue et ayant reQU le plus de pluies par rapport aux phases
précédentes. Théoriquement au cot~rs de cette période les
coefficients de ruissellement sont les plus bas. Parce que eur
les parcelles on a l"effet conjugué des techniques culturales e~

du couvert végétal sur le ruissellement. Cette baisse attendue
des coefficients de ruissellement n"a p~s été toujours observée.
Cela peut être lié â l"état d"humectation du 601, à la fréquence
des pluies dont les influences sur le ruissellement ont été
montré par Raoee (1981). Al) cours de cette période le t~mo~~ a J.e
coefficient le plus élevé et le8 parcelles B et Bc les coeffi­
cients les plus faibles.

On ne dispose pas, malheureusement, des intensité6 des
pluies au cours de cette campagne pour les intégrer dans cette
analyse. Entre B et Be il ne ressort pas une suprematie de l·u~

p~r rapport à l"autre vis à vis du ruissellement.

Pour la parcelle B on n'a pas de résultat sur toutes
les années. Aussi la synthèse sera faite â partir des résultats
des traitements W, T, LB et BC. Dans l"analyse des résultats on
.i n t.è .... ",.e 1~~ Lnt.ene Lt.é e fT \ .,·~y.o ..·r~':.. armue Ll e s -l-c· "("'J"~':,,, Cl..:..

• 'J ',!;!. J. ... C'.... .'C' ri t· JC"'" '."_ 30! ,,1·.' '.' Hl,=, '.' o.Ud '''''.' C' '.' '•. ,t-:. '.' .lJ.L '•. _ C' '.' .'.C'

plus de 10 mm.
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La fig. 7 représente les courbes dPévolution des
coefficients de ruissellement annuels au cours des campagnes de
mesure sur chaque traitement. A ces courbes de coefficients de
ruissellement est associée celle des intensités en 30 mn moyennes
annuelles des pluies de plus 10 mm.

A partir de ces courbes on peut faire les observations
suivantes

- les variations interannueles des
ruissellement sont en relation avec les moyennes
. En effet sur les parcelles W, T et LB, les
ruisselement varient dans le même sens que les
c.:oefficient.e e emb l en t évoluer .. indépendammerJt"
'l·t-rc.l·n,,~li-c.' de s T.i. l ~.~ ~~ 1 ••~,,_. -s: -J.. tj 1-' \- 'Ç fJ ..L 3{).

coe f f Lc Len t.s d~

annuelles des 1 3 0
coe f f Lc t en t e d~

l "1) r BI' , (Jo •.3D" .'J. \J l.._.t}

de'3 variations

•

- On a une tendance â la baisse des coefficients
de ruissellement au cours des années sur les traitements LB et
BC. On peut même émettre l"hypothèse d"une décroiesance linéairp
du coefficient de ruissellement annuel sur ces parcelles. Pour
vérifier cette hypothèse il faut disposer d.e la ver Lat Lon ju
facteur physique et/ou chimique lié au sol qui soutend cette
baisse du ooefficient de ruissellement, C'est seulement à pa~tir

de ces données QU une regression linéaire (coefficient de
ruissellement sur facteur physique et/ou chimique) pourra
infirmer au confirmer cette hypothèse .

- Au cours des 6 anne es d"étude, le traitement BC
est resté le plus efficace contre le ~hénomène de ruissellement.
Au oours des premièree années de mesure LB avait le coefficient
de ruissellement le P~UB fort. Mais finalement il se comporte
comme W. A partir de la 3ème année la parcelle T est devenue la
plus susceptible au ruissellement. Ceci est peut être dü â une
augmentation de la cohésion des particules du sol, limitant ainsi
l"infiltration sur ce traitement,

Dans l"objectif d"une
résultats obtenuB,on a divisé chaque
phf:tses :

étude plus détaillée dee
campagne d~étude eD troi0

•

Phase 1 : avant préparation
coefficients de ruissellement reflêtent
traitements des années pré~êdenteB.

du sol. A cette ph8se
les arriè~es effet~

les
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Phase 2 : de la préparation du sol à environ 35 Jours
après semis. C'est une phase située avant l'installation de la
culture. La couverture végétale n"est pas totale.

Phase 3 : de l'installation de la culture à la récolte.
Les coefficients de ruissellement de cette p~aee caractérisent
l'effet associé de la couverture végétale à celle du traiteme~t

de la parcelle considérée.

Les fig. 8, 9 et 10 représentent les courbes d'évolu­
tion des coefficients de r~i6sellement respectivement aux phases
l, 2 et 3 au cours des a~nées de mesure. Il ressort de ces
courbes que seul Be a une efficacité assez stable par rapport aux
autres traitements en 6 ans sur les 3 phaees. L'analyse d"une
phase à une autre du ruissellement d"un traitement est délicate,
La fréquence, l'intensité, la hauteur des pluie5 varient d'une
phase à une autre. Cependant on peut remarquer que globalement le
ruissellement diminue de la phase 1 à 3.

La fig, 11 présente l'i~portance de chaque phase par
rapport aux valeurs annuelles des coefficients de ruissellement.

11.3.1.2. Effe~ des trai~Aments sur l'ê~nBion

Les précipitations ~~ ~eur ruissellement constit~)ent le
facteur causal de lrérosion hydrique. Lranalyse des résl11tats de
l'étude de l'érosion à la parcelle ~e fera de la même f&con que
celui du ruisselleme~t.

de fond
Les quantités de

(F) et de la terre
terre ér~dée 8e composent
er! Sl_~5~pen8~ir)i) (8).

18. terre

Les résultats, présentés au tableau 9. montrent que la
terre en suspension a une part importante dans le total (T) de
terre érodée.

. .f ...
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Le calcul de la turbidité moyenne se révèle être
important dans l'explication des différences de quantité de terre
érodée entre tr~iteme~t. La turbidité est la teneur en particules
fines, exprimée en pourcent, des eaux de rui8selleme~t.

1abl~au 9: Quantité de terre érqdée en Tiha

Période Pluie W T B Be LB
(n)

------_._-~-------.------------------------------------ - - - - - - - - . - - - - . - - - - - - - - - -

du F 0,29 F l,07 " 0,61 r 0,96 F C,80e L

3/6-1817 399 ~ 1" r.r. .' 8,79 S 0,46 S Il? t: 10 120iJ V~V'l ~ 4-! J..~ L'

i' 15,&4 ! 9,86 RI 1,07 T 2,08 T l1,OG. !

----------------.--------------------------.----.-----------------------------.

du F 0,04 F oJ Il F 0,04 F 0,06 r 0,14

19/7-18/8 2GS,6 " 0,72 S 1,6~ ~ 1,03 5 0,77 5 ? r.1
~ iJ "!Vv

.... T 0,76 T 1,'5 T 1.01 '1' 0,83 T 2,67"
--------------------------------------.----.-----------------------------------

du F 0,06 F 0,15 F 0,Q1 ~ 0,01 11 0,03, "

19/3-31/10 246,6 S 1,60 S 1,40 ':. 0,36 .) 0,09 ~ 0,22v

T L36 T 1,55 T 0,37 '" O! 10 'l' 0,251

F 0,39 F 1,32 F 0,66 ~ 1,02 r O!9?L

TOTAOX 864. 2 S 18,07 S 11,82 5 2.57 S 1,95 S 12,95

T 18,(6 ! 13,13 , 3,23 • 3,00 T 13,92. l

--------------------------------------------------------------------._---._----

Turbidité

0,9 0,6 0,4 1,3
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Du 3/6 au 18/7, le sol est complètement nu. La pente
étant faible (0,7 %), l"érosion dépend plus de la rugosité de la
surface de chaque parcelle d"étude. Les quantités de terre érodée
au cours de cette période sont plus importentes par rappor~ aux
autres périodes. La parcelle Wischmeier a Bubit le plus le
phénomène d"érosion parce qu"il est constamment remue.

Du 19/7 au 18/8, la culture n"est pae encore installée.
Le couvert végétal ne constitue pas un écran suffisant pouvant
amortir l'énergie cinétique des gouttes de pluie. Par rapport à
la quantité d"eau reçue, l"érosion est faible au regard de ceux
de la période précédente. Il est vraiment dommage que l"on ne
dispose pas des intensités des pluies pour une meilleure argumen­
tation.

Du 19/8 au 31/10, la culture s"est installée, le
couvert végétal augmente l"efficacité des techniques d"économie
de l"eau sur l"érosion. Sur l"ensemble de la campagne la parcelle
BC a connu le moins d"érosion. La parcelle témoin a ruisséllé
plus que la Wishmeier et le labour â plat. Cependant la quantité
de terre érodée y est moindre par rapport à W et LB. Cel~

s"explique par le fait que la turbidité des eaux ruisselées $Ilr

le témoin est faible par rapport à celles de LB et W. De gratt3ge
superficiel n"ameubli pas suffisamment le sol. si bien que les
eaux de ruissellement sont moins chargées en particules fi~es.

b) QyRth?e~ ~es résultats de 1~82 à 1988

En 1982 la terre en suspension aans les eaux de
ruissellement n"a pas été correctement mesurée. De ce fait l~s

réBultate de ladite année n"ont pas été pris en compte dans ]a
synthêse ci-dessous.

Au bout de 5 années d"étude de l'érosion à la p8rcelle
sous culture de sorgho, le travail de synthêse permet de faire le
point sur les résultats obtenus. Les résultats expérimentaux sont
exploités BOUS forme de courbes de variations interannuelles des
quantités totales de terre érodée (fig. 12).

l"érosion
faiblesse
1985). En
ments. On

Ces courbes semblent montrer qu"en 1984 et 198~

a été relativement faible. Cela pourrait résulter de la
des précipitations reçues (700 mm en 1984 et 595 mM en

1986 on observe un pi0 d"érosion sur tous les traite­
pourrait l"expliquer par la bonne pluviométrie de

. '/'"
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l'année (933 mm) associée à une intensité moyenne (54,4 mm/hi
élevée des pluies. La pluviométrie de 1988 est ~e l'ord~e de
celle de 1986 cepe~dant l'érosion mésurée en 1988 est rel~tive­

ment faible malgré des pluies assez fréquentes. Se qui l&isserai~

supposer que ces pltliee ont été de plus faibles j_ntensitês.

Un rapprochement des courbes d'érosion avec celles du
ruissellement, semble montrer que lee variations interan~uelle€

des quantités de terre érodée ne sont pas superposables aux
variations interannuelles des ooefficients moyens de ruisselle­
ment. Par contre ces courbes d'érosion peuvent se 6uperpoeer aux
courbes de variation interannuelles des hauteurs d'eau ruieselées
(fig. 13). Parmi les traitements expérimentés, BC est celui qui a
toujours eu l'effet tampon le plus élevé sur l'érosion

La parcelle nue, au cours des années d'étude a été l?
plus érodée. L'analyse détaillée de l'éro~ion sur les trois
phases, donne les fig. 14. 15, 16, 11. Le décoUD~Qe du cycle de
culture en 3 phases permet de faire une approche de l'effet rl~P

traitements sur l'érosion, mais aussi de ~'effet conjugué des
traitements avec le couvert végétal. A to~te8 les phases BC eet
le plus efficace dans la con8ervatio~ des sole. Le~ ~utre8

traitements; W, T et LB pendant les phases 1 et 2 ~'ont pas de
comportement consta~t J_es uns par rapport aux ~utre8.

érodée.
A la phase 3, 1.& par~elle tO;J.j ou r s été

•

La couverture du Bol e permis ~ne baisBe de Ijêrosi0~

P':-ü' rapport al) 501 nu. LE' parcelle T .5{ été moins érodée .3.:.1 cours
de la pnase 3 par rapport â ~B. La différence de turbidité
explique cet état de fait. La fig 17 montre que les quantités ~e

terre érodée Bur l'ens~mhle des traitements en 1984 et 1985 ont
été faibles par rapport aux au~res ~nnée8. Cela est imputable È
la 5éche~esse de ces années.

La durée (5 ans) et les résul~at6 d-expérimen~ation s~r

l'érosion â la parcelle 80US culture de sorgho permettent de
calculer les indices des facteurs d'érosion. Ces indices peuvent
être utilisés â des fins prévisionnelles de l'érosion par uRage
de l'équation universe le de Wish~eier et SMITH (196G-1878).
Cette équôtion (in CTFT 979, Boose 1981) s'écrit:

1. "
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A = perte en te~r.e

c - c0efficien~ ~xpr5m~~}t l'i~fluenc·~ du C0uv~rt végèt&l ~~

des tec:l~liJ_iq1)ee c:)1-t.~Jr-5'.2e~.. e·).r ~ -~r"i')e;i(;rl

"Ç:' =

A (t~/}~a) - 2;~;4 :R.. K.L1S,(~~·

Le calc~~l des indi(~e~ s,~iv~nte défin~

(:}"l f~(~tJ.~l cl~8 fa c teu l"e· f~r; c st].!3 e (~ar.: E~ l ~ ~ ~~:-:.' Et i. (~!,'l

f ë rrl)lg i :~~elJ x. t,:r(~:;! ~ C:<9_~) X ét·~) (':er~ tre cl\1 F~·.:~r}{ i r~8 ,

'4

5 = 0,7

R =., E. ~ 30, (J"ègle (le c.".~.c·,1.l 0.'::'.'."11:.\ C'TF'~ (li). ':.

procédure de ca~CUl ae ce~ ~~aloe e8t lcngJe. 800se
~.r()~Jvé pCJU.Ï'" l .. Af~c.i(~!.J.e de J" (î~.3.eet, 1.1Yu'=:" r e Ls ti.on ~Y"lt.re

~'8greseivi.tè an~uel ~('y~n (R~m)1 8l1~ 5 A le ~ne~ et ~8
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Ces résultats permettent de calculer,

la susceptibilité du sol K = A
R.IJS.2,24

- les indices C de la couverture du Bol, pa~ le sorgho,
associée aux techniques culturales :

· sorgho et grattage superficiel â la daba

c - ~e érodpe Témoin
'I'e r r-e érodée W

sorgho et labour â plat

- 0,8

C - 0,7

· sorgho sur billons cloisonnés C - 0,4

- les indices P des techniques d'économie de l-eau
(coefficient de réduction de l'érosion)

..
· labour 8 pl.~t (LB) p = Terre p.-~: LB

Terre érodé~ T
- 0,9

»

billons cloisonnés (BC) P = 0,49 0.5

A titre comparatif, Galebert, Millogo, 1968-1972 (Rocse
1979 ont rouvé pour Sar1a

Ham = 826 mm

RaOBe a trouvé entre 1971-1974 (Rooee 1975 pour la
même 10ca11té

Ham = 694 mm

Ram = 392

K- 0,20

. . f ...



De cette comparaison,
climatique entre 1971-1974 est du
1988 pour Saria. Par contre,
l'érosion a augmenté.

il ressort que l'agree8 vitë
même ordre que celle de 963­
la susceptibilité des ~o16 a

•

'..

•

•

Le but de ces calculs, par utilisation de l"équation de
Wischmeier est de permettre une définition de faQon moiDS
empirique (RooBe 1981) des techniques culturales ê mettre en
oeuvre en un lieu donné dont on connait la topographie, le
climat, le sol et les cultures. Bans risque de ruiner le
patrimoine foncier.

Conclusion

Cette étude de l'effet des techniques culturales sur le
ruissellement et l'érosion sur plusieurs années a permis ae Be
faire une idée plue &1) moine preCise de lrefficacité dee
traitements sur le rui8selle~ent et l'érosion. Les billons
cloisonnés BOUS culture de sorgho semblant réduire de fa~on

notable les pertes hydriques et de terre. Le labour, à un dégré
moindre que BC, ARt plus bénéfique par rapport au grattage
superficiel. Dans ces conditions LB et Be pourrait avoir une
incidence positive sur le bilan hydrique par rapport au grattage
6uperficieJ. .

L'utili8ation de l'éq~ation de Wischmeier eemblë
montrer une augmentation de l'érodibilité ies 6016 de la zone
centrale. Il faudra donc poursuivre et diversifier les études sur
les techniques CES en adaptation avec le milieu.

II. :3 • 2 . Effet des teê':bnigllAs ct' ~(":QnQn'Jie de l' e.<1q Sil'"

le bilan hydrigue

L'étalonnage de l'hu~idimêtre neutronique a été ré8li8~

in situ à partir de plusieurs series de mesures neutroniques et
gravimétriquee (détArmination des humidités â partir d'échantil­
lons de Bol recueillis â la tarière). Ne disposant pas de gamm6­
densimètre, les densités apparentes ont été mesurées a~ den­
sitomètre à membrane.

. ./ ...
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La variabilité spatiale de la densité apparente a alors
accentué le problème de l "étalonnage en plus de celui des
tranches Buperleures de Aol (Daudet et al 1977) connu en humidi­
mètrie neutronique.

Les équations d"étalonnage obtenuB (voir annexe) sont
assez fiables avec des coefficients de correlation r~O,83.

a) I:.rDfils hydriollP:§..

Les parcelles Tll et T1Z ne sont pas
bien qu'on n'a pas réalisé de profils hydriques
mente.

Lne t rument.ée e 6 i
BU.r ces tr.J1.i te-

•

,.

L'évolution des profile hydriques (fig. 18 et 19) sur
les traitements Tl et T3 montrent une différence de comportement
hydrique entre ces deux traitements. En effet, les teneurs en eau
sont plus élevées Bur l'horizon 0-30 cm sur le labour que sur le
témoin. Par exemple le long du tube l correspondant à un Tl, à la
date du 27/7 on avait un stock de 82 mm et â la même date on
avait Bur un T3 au niveau du tube 3 un stock de 109,5 mm. Cette
différence est observable à d"autres dates de relévés neutroni­
ques. Le labour â plat a un effet bén~fique sur l"infiltration et
le stockage de l'eau par rapport au témoin. C"est également ce
qu'avait observé Ouattara (1984) à pa~tir d~e mesures hydriques à
la tarière.

b) Charges hydrauligues e~ gradienTS rle~

Les mesures tensiométriques des charges hydrauliques
ont été effectuées aux cotes 30, 45, 75, 110 et 150 cm. Sur le
site de l'étude, les mesures Bont menées sur une tranche de ao: ~

trois classes pédologiques: sablo-limoneux sur les 10 pre~iers

centimêtres, argilo-sableux sur 10-140 cm, limon argilo-sableux
sur 140-160 cm. Les fig. 26, 27, 28, 29 représentent les courbes
d'évolution des charges hydrauliques au niveau des tubes 2, 9, 10
et 4.

- Autour du tube 2 (fixé sur un témoin), au départ
des mesures le 8/8, la charge hydraulique la plus basse 8 été
celle â la côte 45 cre (-602 mbars). Les autres côtes ayant des
charges comprises entre -250 et -150 mba r e dont la p I us B"i'éŒ:de

est celle de la cote 30 cm.

.. ; ...
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A partir du 10/8 au 19/8 les charges aux côtes 30 cm et
45 cm seront les plus basses (infé~ieurs à -300 mbars) les autr~E

restants supérieures à -200 mbars. Du 19/8 au 27/8 sur tout Le
profil de mesure on a des charges hydrauliques comprises entr~­

170 et -100 mbars par ordre croissant de la surface à la dernière
cote, L'augmentation de la charge s'explique par la fréquence des
pluies au cours de cette période. Les charges hydrauliques les
plus élevées (-50 à -40 mbars) de la campagne s"observent le 29/8
suite â la pluie de 63 mm. A partir de cette date les charges
hydrauliques resteront comprises entre -140 et -30 mbars jusqu-au
27/9. Par la Buite on observe une diminution progressive des
charges sur le profil au cours du reste du temps de mesure. Au
cours de cette dernière phase les charges sont croissantes de la
surface vers la profondeur.

Cette fluctuation de la charge hydraulique sur le
profil d'étude est résultant de la pluviométrie, du mouvement
d'eau dans le sol, de l'extraction racinaire et d'autres facteurs
liés au. sol.

Les gradients de charges hydrauliques permettent de
définir le sens des écoulements de l'eau du Bol, de calculer le
drainage ou les remontées capillaires. Les fig 24 et 25 représen­
tent l"évolution des gradients de charge entre les cotes 30 et 45
cm et entre 110 et 150 cm.

Du 8/8 au 19/8 le mouvemen~ d'eau eB~ érratique entre
les cotes 30-45-75-110 cm, On 8 un drainage entre la côte 110 et
150 cm. L"irrégularité dans les mouvementa de transfert d'eau
entre 45-75 et 110 cm semble être en partie due ~ la forte
extraction racinaire correspondant à la phase de développement
végétatif intense. A partir du 18/8 au ~O/8 on a t;n drainage 51~r

tout le profil de mesure (0 <ldHl< 1,05). Cette période est:
marquée ,.. d.Z
par des pluies successives et parfois abondante~ si bien qu'on a
observé le 29/8 des gradients de flux nuls entre toute6 les
cot~8, correspondant à une saturation du sol. Sans toutefois
dépasser deux jours, la surface a été soumise de temps â autre â
un régime d"évaporation. Du 31/8 au 26/9 s'· installe a nouveau le
mouvement érratique de l'eau du sol entre les côtes 30-45-75 et
110 cm. Cette période englobe la phase épiaison-floraison d~ la
culture dont les besoins en eau sont élevés en ce moment, A
partir de cette période jusqu'à la fin de l'étude la tranche de
sol supérieure ê 110 cm est restée soumise é un régime d'évapora­
tion.
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- Autour du tube 9 (fixé au r un Tl), dl) 8/8 an
28/8, la batterie de tenBiomètres indique des charge6 hydrauli­
ques élevées en surface (côte 30 et 45 cm) et dee GhargeB
hydrauliques faibles en profondeur. Lee pluies fréquentes de
cette période ne semblent pae avoir atteint les profondeurs du
sol. Dans ces conditions soit l'infiltration est mauvaise soit
l'eau est interceptée par un système racinaire en pleine
activité.

Au cours de cette période on observe constamment une
remonté~ capillaire à la côte 150 cm tandis qu'il y a inflitre­
tion â la côte 30 cm. Il y a donc écoulement d'eau c~nvergeant

vers les côtes 50-75-110 cm correepondant ~ la zone d'extr~ction

racinaire. Le 29/8 la charge hydraulique monte verticalement fur
l'ensemble du profil d"étude suite â le pluie de 63 mm du 28/8.
Elle restera relativement élevée jusqu'au 28/9 ave~ une baisse en
surface malgré la fréquence de8 pluies. On pourrait penser ~ u~e

forte extraction racinaire à cette période: On obs~rv~ un
drainage au délà de la côte 150 cm, flux du reste assez faible
avec ldH.j <0,1. La. cote 30 cm restera La pluspart du temps en

dZ
régime d'infiltration. Les autres cotes présentent une ir­
régularité dans la distribution de l"eau.

Du 29/9 jusqu a la fin du suivi on ohserve une
diminution progressive des charges hydra.uliques sur l'ensemble du
profil avec toutefois des che.rges relativement élevées ~n

profondeur (côte 110-150 cm) ou H> -200 mbars. Tandis qu'en
surface (côte 30 et 45 cm) les charges tendent vers -750 mbar~, A
la côte 75 cm elle reste supérieure à -450 mbars. Lee cotee 45 et
75 cm ont été soumises à l'évaporation tout au long de cette
période. La côte 110 cm alimentait la cote 150 cm jl~squ-au 17/10
date à laquelle ces cotes ont rejoint le régime d'éva.poration. En
l'absence de pluie on ne peut pas expliquer la charge hyàraulique
plus élevée à 30 cm qu'~ 45 cm.

- Au niveau du tube 1G (fixé sur T3) la succ~on

est élevée dans l'ensemble sur tout le profil d"étude entre le
8/8 et le 28/8. Il y a cependan~ ~ne poin~e descend~nte le 23/8
suite â la pluie de 31 mm. La remontée de la succion aux cotee
30-45-75-110 après le 23/8 malgré une pluie de 36 mm le 24/8
correspond â la phase dêbut épi~i8on p~ndant l~quell~ l~~

exigences en eau de la culture sont élevées.

Du 28/8 au 29/9 la succion eet relativement basse sur
tout le profil avec des fluctuations plus ou moins importantes â
la cote 30 cm. A partir du 29/9 on observe une baisse des chargee
hydrauliques aux côtes 30 et 45 cm. Aux autres côtes les charges
hydrauliques restent relativement élevées (-300 mbare. <H<-100
mbars) ,

.. /., .
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La dynamique de l'eau du ~ol se caractérise par une
évaporation en surface, du 8/8 au 23/8, et par une distribution
érratique entre les côtes 45-150 cm. Du 23/8 au 1/9 on a un
régime d'infiltration à la cote 30 cm. La côte 110 cm prend ce
régime avec un différé de 4 jours de remontée capillaire. L'ir­
régularité du sens d'écoulement de l'eau ~ux cotes intermédiaires
est en partie, imputable â l'activité racinaire.

Du 2/9 au 24/9 on observe globalement une évaporation
en surface (Z< 45 cm) tandisqu"au délâ de 75 cm on a un régime
descendant. Du 25/9 â la fin du Buivi des tensiomètres l'évapor~­

tion s'accentue (O,5~1~ 34) aux côtes eupérieures à 75 cm

et le ..drainage" dev ient négl igea.ble en prC'fondeur (1* 1 -:: 0.3).
dZ

- Autour du tube 4 (fixé sur un T3). du 8/8 au
28/8 la charge hydraulique est faible aux cotes 75-110-150 cm
(H<-850 mbars) et élevée plus en surface (-400<H<-100 mbare).
Malgré les pluies le niveau d'humectation est encore faible en
profondeur. L'activité racinaire e.emble intercepter les apports
d"eau en surface. Le 29/8 les charges hydrauliques aux différen­
tes côtes tombent au plus bas (-50 mbars), A partir de cette date
jusqu'au 22/9 les charges hydrauliques restent relativement
faibles sur l'ensemble du profil de mesure. Du 22/9 au 1111 on
observe une baisse continue et rapide des charges hydrauliques en
surface (Z<75 cm) pour atteindre H<-800 mbars en fin de période.
Les côtes 110 et 150 cm conservent des charges relativem~nt

basses (-350<H-150 mbars).

Concernant la distribution de l'eau dans le Bol. du 8/8
au 27/8 l~écoulement de l~eau du 8()1 est de8cendant à la 00te 4~

CID, irrégulière aux cotes 75 et 110 cm et descendant à 150 cm. Di)

28/8 au 1/9/88 l~B chargee hydra~liquee. sont élevées (-108~H

48) sur tout le profil de mesure. Du 2/9 au 23/9 le mo~vement

d'eau est érratique avec cependant une prédominance j'un écoule­
ment vers le bas. A partir de cette derniêre date jusqu"au 1/11
le profil de mesure est soumis à l'évapora~ion.

A l'exception du site du tube 2, les courbe$ dee
variations des charges hydrauliques, en fonction du tempe
présentent un aspect général semblable sur les sites des mesures,
On distingue 3 phases principales :

Du 8/8 au 28/8 les charges hydrauliques sont
faibles au délâ de 45 cm de profondeur .

. '/' . ,
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- Du 28/8 à fin Septemhre les charges hydr~~liquee

sont relativement élevéee. 8ur l'ensemble des
profils de mesure.

- De fin Septembre au 1/11 on ~ une baisee
progres~ive des chargee hvdrauliquee â ~outee

les· côtes.

Pour le tube 2, seule la pre~iêre phaEe du d~coup~ge

ci-dessus cité f~it Ba particularité. En effet au coure de c~tte

phase les charges hydrauliqueR eon t déjrl 'É'levées en profondeur. A
l"issue des ob8erv~tions et analyses de la dynamique de l"eau sur
les parcelles instrumentèee on peut tirer· les en3~ignementD
suâvant.e

- Malgré ~ne bonne pluviométrie au coure d~ la
,première phase· les chargee hydr1J.uliql~eB r-ee t.en t f'5tibles· \ 6-1'":

profondeur (et même en surface autour d~ tube 10), Mê~e ei les
60ls de la zone eo~t reconnus de faibl~ pe~méabilité, le problème
de perméabilité ne peut expliquer i e1.1e eeule ~ette faiblesse
des charges hvdrauliqu.es. La euco i on é Levëe au cour-s cie ü·,
période du 8/8 au 28/8 est en partir i~putable â la phase de
dév~loppement intense de la ~ulture.

- Les pluieB abondantee, survenuee au ~our8 de ]8
p!'lase épiaison florai~on du sorgho, ont;. entrEi. Lnë une aUgment8.t i()~'~

considérable des ch~rgea hydraul1ql~e8. C~la n~a pae p~rmi6

. d"observer l"influeno~ de~ beaoine en eau élev~~ de l~cul~ur~

sur la charge hydraulique. Ou rejoint ainsi l'id~~ d~ Ramlal et
. al 1983 Belon laqnelle La résistance rhi:~Klf.)ph(n:·5qi).~ I;t\J.X tranefert
d'eau est négligeagle auxteneur~ en e~u ~levéee.

- Il semble· exister une hét,ërogénéi tf. de C8.ra~-·

térietiques hvdraudynamiques ~ntre polnt~ de ~eB~re. C'eet ce qui
peut expliquer l'aspect diff~rent des courbes de variati~n de~

charges hydrauliquee aut.our dt~ t.ube 2.

- Lee chargee hydrauliques et gradients de ch~rse

montrent que pendant la période du . 28/8 les sorghos ont eu les
"pieds dans l'eau",

.. / ...
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c) Variation ne stock et 0Alcul de l'ETR

A partir de la détermination des teneurs en eau â
différentes dates, on a cal~ulé la valeur du stock cumulé entre
la surface du sol et la cote An cm, pendant le développement
végétatif intense, et la cote 160 cm. pour les phases finales du
cycle du sorgho. Le stock d"eau jusqu'à une côte Z est obtenu. ell
mm, par la formule (Vachaud et al 1977)

';
0 = (1 ç, e + 0 + - - - - + e.. + - - - - - il F')~ "\ _ , () (l'-i! . 4. , '. 10 [7.2.0 " - , '- 'Z . - 4. -

Ne disposant pas des valeurs de la conductivité
hydraulique, Kea), du Bol en P15, et en absence d"irrigation on
utilise la formule simplifiée Ruivante du bilan hydrique :

o [5:'J~ = P-Ruiss-ETR.

Les tableaux 10 et 11 présentent le bilan hydrique du
sorgho E 35-1 sur grattage superficiel et sur labour â plat.

L'analyse de ces bilans fait ressortir une amélioration
du bilan hydrique par le labour à plat par rapport au témoin. Les
ETR plus êlevés, en fin de cycle, du sorgho sur labour que sur le
témoin corroborent sa plus grande tendance au désBêchement par
rapport au grattage superficiel.

Il faut remarquer que ces bilans Bont â considérer dans
les limites de la précision de la méthode utilisée.

Conclusion

L'établissement du bilan hydrique in situ d~ns lee condi­
tions de cette campagne a été complexe. On n-a pas observé une
évolution claire d'un plan de flux nul â partir duquel on pouvait
éventuellement f~ire le bilan, Lee condition~ pluviométriques
n'étaient pas pour faciliter le bila~ hydrique in situ. Le bilan
hydrique in eitu est facilité (IRATjCIEH 1982) lorsque le sol
n'est pas trop humect~ avec une percolation incontrolée et
lor8que le ruissellement est négligeable.

. .1 ...
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Variation de Bt~ck et éyapotranspiration réelle
journaliêre du 8Qrgh~ E 35-1 sur témoin

N~ AS P Ruiss ETR ETR ETP Insolation
Période tube (mm ) ( mm ) (mm) mm/j moyen mir;!j .a /j

du mm/j 10

1 -48,45 8,89
27/7-6/8 40,5 0 8,2* 4,1 62,8

2 -34,4 7,49
--------------------------------------------------------------------------

1 +19,4 3,4
6/8-15/8 57,5 4,3 3,7 3,9 64,1

r, +11,7 4,1L

..

1
15/8--24/8

24/8-30/8
2

1
30/8-7/9

2

1
7/9-14/9

2

1
14/9-26/9

2

1
26/9-8/10

2

1
8/10-19/10

2

1
19/10-31/10

+2:.'!.1

~2h,3

+46,45

-29,8

-37,0

+19,7

+14,45

- 7,7

- 5,75

-28,35

-28,4

-16,2

-13,95

-15,6

12[.,8

130,f,

20,5

52

55,2

7,6

2,9

o

62,2

40,0

o

14,5

4,5

o

o

o

4.0

6,3

5,6

6,4

2,2

2,8

4,5

4,3

2,8

2,8

1,6

1,3

1,2

3,9

7,8*

6,0*

2,5

4,4

2,8

1,5

1,2

3,7

3,8

4,2

3,6

4,3

4,4

4,0

3,9

73,4

66,8

60,7

46,5

74,1

91,0

93,5

•

* Valeurs Burestimées

- Valeurs non prises en compte
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Yariatinn de stock et évapotranspiration
r?elle journalière du sorgho E 35-1 sur
hbour à plat

N~ AS P Huiss ETR ETR ETP Insolation
Période tube (11'111'1 ) (mll'J) (mm) rnm/j moyen mm/j ....H....../j

du II'Jrn/ j 10

3 -aa.aa L..8.
27/7-6/8 40,5 0 4,7 4,1 62,8

10 - 7,07 4,7

3
6/8-15/8

10

15/8-24/8
10

24/3--30/8
1 [J

+19.1

+18.f,6

+21.44

+23.98

+74.f

57,5

125,8

130,f,

3

31

36,6

3, ss

7,3

7,0

7.9

2,7

3,5

7,1*

3,9

3,7

3,8

64,1

73,4

66,8

• 30/8-7/9
~-<, - :j2 . f ~ fJ. e

20, f; 0 7 , (Pt 4 r) 60,7, ..
1r. -t,4. 'If, e. '.'

'.'

'.

7/9-14/!cl
10

3
14/9-26/9

10

3
26/9-8/10

10

3
8/10-19/10

10

3
19/10-31/10

10

+12,52

-12,52

-16,18

-29,3

-66,05

-16,08

-32,91

- 8,74

-4f',56

52

55,2

7.6

2,9

o

9,7

3,5

o

o

o

0,8

4.9

5,2

2.e

5,6

1,6

2,9

0,7

3,4

2,8

5,0

4,2

2,2

2,0

3,6

4,3

4,4

4,0

3,9

46, s

74,1

91,0

93,5

•

* Valeurs surestimées

- Valeurs non prises en compte
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Au cours de la campagne 1988, le suivi hydrique de
l"essai en P15, par la méthode neutronique et tensiométrique n'a
pas couvert tout le cycle de la culture de sorgho. En 1987 le
suivi hydrique a mieux couvert le cycle du sorgho. A titre
indicatif, les résultats du bilan hydrique in situ (pour 1987) du
sorgho E 35-1 sont présentés en annexe.

11.3.2.2. Résultats du bilan hydrigue par simulation

A partir des études sur le ruissellement on a choi5i,
selon les traitements, des seuils et des coefficients de ruis­
sellement. Les résultats de la simulation du bilan hydrique 1988,
selon le modèle BIP, sont présentés dans les tableaux 12, 13 et
14.

Ces simulationB semblent corroborer les conclusions de
la méthode in situ quant à l'amélioration du bilan hydrique par
les techniques d"économie de l'eau. En effet, mème 51. le drainage
augmente (quand il existe) avec les techniques d'économie de
l'eau, on observe un certain gain en taux de satisfaction des
besoins hydriques de la culture avec majoration de l'ETR.

11.3.2.3. Comparaison des deux méthodes du bilan hydrigue

Pour cette analyse comparative on se propose de statuer
sur les points suivants :

- la nature des informations fournies par chaque
méthode

la précision de chacune d"elle dans l'approche
du bilan hydrique

- la facilité et les contraintes d'utilisation dee
différents modèles.

,.f ...
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Tableau 12 : Si1ll\llation du bilan hydrique), parcelle témoin

• ANNEE : 198B SORGH0125J 125 jours
*.**~*~**.********~**~-******~****************•• ***.******.**~*************~*~~

PLUIE POUR LE SEMIS PRECOCE :
DOSE D'IRRIGATION AU. SEMIS
DOSE EN COURS DE CULTURE

aO.mm
la mlll
35 mm ..

****~*.*~*.******.t***~*.*****************~*****~.*~**.** •• **~~~***.*****'**.**

~RESERVE MAXIMALE UTILISABLE :
*SEUIL DE RUISSELLEMENT
*COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT:

PERIODES: P HR K ETM ·ETR RES RU-I DR SATIS DEFI RESS FRONT
.****~ ••• _*******~*.*~~*-******.*.***.*.***.*~*****-.*~**~********~***.***•• ~-*

======:~~=~~======:~==:====~=

i

JUIN 4 E PE 19.7
JUIN 5 E PE 44.0
JUIN 6 E PE 9.0
JUIL 1 EPE' 33.0
JUIL 2 E PE 40.5

. JUIL 3 E PE 13.0
JUIL 4 E PE 23.9
JUIL 5 E PE 20.0
JUIL 6 E PE 22.2
AOUT 1 g PE 21.2
AOUT 2 E PE 22.0
AOUT 3 E PE 80.0
AOUT 4 E PE 44.0
AOUT 5 E PE 71. O'
AOUT 6 E PE 77.8
SEPT 1 E PE 15.7
SEPT 2 E PE 25!0
SEPT 3 E PE21.S·

.. ·--SE'PT'4"T-PE---:fl. 0
SEPT 5 E PE 12.2
SEPT 6 E PE 7.7
OCTO 1" E PE . .0
OCTO 2 E PE .0 .
OCTO 3 E·PE~3.5

OCTO A E'~E .0

1.00
.70
.68
.55

1.00
.60
.32
.78
.37
.84
.79
.70

1.00
1.00
1.00

.72

.73

.69
.87
.73
;56 .
'.34 .
1. 17
.10
.01

.40 19.0

.55 24.8

.60 27,0

.65 29.3

.70. 31.5

.80 30.0

.85 31. 9

.90 29.7

.95 37.6
1.00 25.0
1.05 26.3
1.10 27.5
1.10 27.5
1.10 33.5
1.10 40.3
1.00 27.5
1. 00 27.5

.95 . 26.1
.90" ~-;S

.ao 24.0

.70 21.0

.60 19.5

.55' 17.9

.50 17.5

.45 15.7

20.4 .0 .3 .0 .97 .6
21.6 18.2 4.2 .0 .87 3.2
22.9 4.3 .0 .0 .85 4.1
21.0 12.7 3.5 ,0 .72 a.2
29.7 13.1 10.5 .0 .94 1.8
22 . 9 2 . 9 . 3 .0 . 76 7.1
13.0 13.5 .3 .0 .41 18.9
26 . 7 6.6' . 2 .a .90 3.0
13.8 14~8 .2 .0 .37 23.8
23.1 12.7 .2 .0 .93 1.9
23.8 9.9 1.0 .0 .91 2.4
23.6 48.8 17.5 .0 .86 3.9
25.9 54.1 1.3 11.5 .94 1.6
31.6 48.4 5.9 39.1 .94 1.9
38.3 41.7 7.1 39.0 .95 1.9
23.9 33.5 .0 .0 .87 3.6
24.1 34.2 .2 .0 .87 3.4
22.5 32.9 .3 .0 .86 3.7
23.1 46.6 .~ .0 .93 1.~

21. 4 37.3 ·.0 ,0 .89 2.6
17.6 27.4 .0 .O' .84 3. 4
13.7 13.7' .0 .fr .70 5.8
9~3 4.4 .0 .0 .52 8.6
6.9 1.0 .0 .0 .39 10.6'
1. 0 .a .0 .0 .07 14.7

.5
1.5

.0
1.0
1.0

.5
.. 5
.5

1.0
.5

1.0
3.0
1.5
2.0
2.0

.0
r:

•.J

1.0
1.0

.5

.0

.0

.0
.0
.0

20.'"
40.*
40.·
40...
43.'"
43.*
43."
43. *
43.*
43.*
43.*
n. ~

8D.*
80 .:
80.*
80."
80.*
80.*
80.*
80. *
80. *
80', "
80.*
80. lt

80. *

. ~:

OCTO 5 E PE :.0 .00 .00 .0 .0 .0 .0 .a .00 .0 .0 1 ...

TOTAUX : 682. SOMETP 3023. 662. 540. 54. 90. 142. 20.

****INDICE DE SATISfACTION tTR/ETM ********** ....
"******IDV**"*FL1***~FL2****MATUR***CYCLE****""EtRCULTURE*"

•75 .90 .91 .57 . 79 517.1

•

p
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Tableau • l3 ..: Simulation du bilan hy!!I.!Jl~·~. Traitement • Labour à.ptit•

ANNCE ; 1988 SORGH0125J 125 jours
**.~**~*~~*~**_**~~_*.*****.**~*.*.*~****~***~*~*~*~~A.**~*********Aa**********

*RESERVE I-1AXIMALE UTILISABLE ; . BO. mm PLUIE POUR LE SEMIS PRECOCE O.mm"
"'SEUIL D[ RUISSELLEMENT 15 mm DOSE D'IRRIGATION AU SEMIS 0 mm"
~COErFICIENT DE RUISSELLEMENT: 25 mm DOSE EN COURS DE CULTURE 0 mm"
~*~***~**·-**~~*A**~.*************.*~***~~~~******~******~*.******* •• *****a**~*

PERIODES P HR K ETM ETR RES RU-I DR SATIS DEFI RESSFRONT
*******~._*~*~~*****~~~*~*.~~A******~*.*~~***~~*-'***.**~* •• ~.~ •• **.********* ••

==:::e==:==~~=:~~~=====~===== SORGH0125J ==~:=:~~====~:======:~~==;=:~=.

JUIN 4 E PE 19.7 1.00 .40 19.0 20.7 .0 .0 .0 .97 .6 .5 21:"
JUIN 5 E PE 44.0 .70 I)C: 24.8 21.6 21.3 1.1 .0 .87 3.2 1.5 43. "• J

JUIN 6 E PE: 9.0 .71 .60 27.0 23.3 7.0 .0 .0 .86 3.7 .0 43."
JUI L :1 [ PE 33.0 .61 .65 29.3 22.7 16.3 .9 .0 .78 6.5 1.0 43. ,.
JUIL 2 E PE 40.5 1.00 .70 31.5 29.7 24.0 3.1 .0 .94 LB 1.0 54. "
JUIL 3 E PE 13.0 .. 69 .80 30.0 25.2 11. 8 .0 .0 .Sil 4.,8 .5 54.*
JUIL 4 E PE 23.9 .67 .85 31.9 25.8 9.9 .C .0 .81 6~1 .5 54. ".
JUIL 5 E Pl: 20.0 .26 .90 29.7 11.1 18.8 ,0 .0 .37 18.6 .5 . 54."
JUIL 6 E PE 22.2 .76 .95 37.6 33.3 7.7 .0 .0 .89 4.3 1.0 54."
AOUt 1 E PE 21.2 .24 1.00 25.0 11.2 17.6 .0 .0 .45 13.8 .5 54~"

AOUT 2 E PE 22.0 .73 1.05 26.3 23.1 16.1 .4 .0 .88 3.1 1.0 54. Or

AOUT 3 E PE . 80.0 1.00' 1.10 27.5 25.9 54.1 4.9 11.2 .94 1.6 3.0 80."
AOUT 4 E PE 44.0 1.00 1.10 27.5 25.9 54.1 ... 17.8 .94 1.6 1.5 80. "• ..J

AOUT 5 E PE 71.0 1.00 ·1.10 33.5 ·31.6 48.4 3.4 41. 7 .94· 1.9 2.0 8Q."
" AOUT 6 t PE 77.8 1.00 1.10 40.3 38.3 41. 7 4.7 41. 5 .95 1.9 2.0 SO."

SEPT 1 E PE 15.7 .72 1.001 27.5 23.9 33.5 .0 .0 .87 3.6 .0 80. "
SEPT 2 E PE 25.0 .73 1.00 27.5 -24.1 34.4 .0 .0 .88 3.4 .5 80. Or·

·SEPT 3 E PE 21.5 .70 .. 95 26.1 22.5 33.2 .1 .0 .86 3.6 1.0 80."., .. _- SEPT'-"~: [opE ·vi ~ 0 _····~·SS ·~90 ·24.8 23.1 47.0' : ;0 . O· .93 1.6 1.0 '80••.
SEPT 5 E PE 12.2 .74 .80 24.0 21.5 37.3 .0 .0 .89 2.5 .5 BO. ,.
SEPT 6 E PE 7.7 .57 .70 21.0 17.7 27.8. .0 .0 .84 3.3 .0 80. *
OelO 1 E PE .0 ·.'35 .60 19.5 13.8 1i'l.0 .0 .0 .71 5.7 .0 80. A

..
oeTa 2 E PÉ .0 .17 ·.55 17.9 9.4 4.6 .0 .0 .53 8.5 .0 aD. "
OCTO 3 E"PE 3.5 .10 .50 17.. 5 7.0 1.1 .0 .0 .40 10.5 .0 80. "
oeTa 4 E PE ;0 " .01 .45 15.7 1.1 .0 .0 .0 .07 14.6 .0 80•":

~;~=======~=:~==========~:=======:====:============~~~====~~~=~:=~=~====~===::*

aCTa 5 E PE .0 .00 .00 .• 0 .0 .0 .0 .0 .00 .0 .0 1."
~*.******.**~****.~***~***.*.**~a****.***.~**.*~*~*~*ft***~.~**~***•• ~*~_******~

TOTAUX : 682. SOMETP 3023. 662. 552. 19. 112. ln. 20.

"

"*""INDICE DE~SATISFACTlaN ETR/ETH *,,****,,**""*
~"""*"*IDV"*"*fL1·"**FL2***"MATUR"**CVCLE*"A~~*ETR CULTURE**

.81 '.76 .91 .57 .80 528.9



75
n .. h " • ' - - .~ P'O'_._ "'" - "., " - - _ -- .- ., - .

Tableau 14 : Simulation du bi .h
Billons clo1sonn~s

A~NEC 1988 SORGH0125J 125 jours
~~~·~':.~~*~*.*~~~~*~~•• ~~~~A*.*.***~******~***~~.***•• ~**~***.*.~**.**.*•••• ~.~

'~~~rRV( MAXIMALE UTILISABLE:
~$[UJL DE RUISSELLEMENT
~COErFlr.I[NT DE RU!$$ELLEMENT:

BD.mm
20 mm
la mm

PLUIE POUR LE SEMIS PRECOCE ,
DOSE D'IRRIGATION AU SEMIS
DOSE EN COURS DE CULTURE

a.mm*
o mm*
o mm*

rrRIODES P HR K ETM ETR RES RU-r DR SAlIS DEFI RESS FRONT
~,,*~*~**~*~t •• ~~*~.**A~*~.**~~*•• *****.~*~*****~**~***.~~***+*.*.~~~*~.*~~*_*

19.7
44.0
9.0

33.0
40.5
13.0
23.9
20.0
22.2
21.2
22.0
30.0
44.0
71.0
77.8
15.7

. 25.0
21.5
37.0
12.2

7.7
.0
.0

3.5
.0

.lUIN 4 E PE
JUIN 5 E PC
JUIN 6 E PC
,JUIL 1 E PF.
JUIL 2 E PE
JUIL 3 E pt
JUIL 4 E Pt
JUIL 5·E Pt:
JUIL 6 E PE
flOUT 1 E PE
AOUT 2 E PE
AOUT 3~E PE
AOUT 4 E PE
f\OUT 5 E PE
AOUT 6 EPE
SErT 1 E PE
SEPT 2 E PE
SEPT 3 E Pl:
SEPT t1 E PE
SEPT 5 E PC
SEPT 6 E PE
ocro 1 E PE
OCTO 2. E PE
orto 3 E PE .
OCTO 4 E·PE"

1.00
.70
.71
.63

1.00
.71
.68
.57
.58
.21
.71

1.00
1.00
1.00
1.00

.72

.73

.70
.88
.74
.57
.35
.18 .:

1. to
.01

.. 40
,55
.60
.65
.70
.80
.85
.90
.95

1.00
1.05
1.10
LlO
1.10
1.10
1.00
1.00

.95

.90

.SO

.70

.60

.55

.50'

.45

19.0
24.8
27.0
29.3
31.5
30;0
31.9
29.7
37.6
25.0
26.3
27.5
27.5
33.5
40.3
27.5
27.5 .
2'6.1
24.8
24.0
21.0
19'.5
17.9
17.5
15.7

20.7 .0
21.6 22.1
23.4 7.7
23.1 17.3
29.7 27.6
25.6 15,0
26.2 12.7
21.9 10.9
25.1 7.9
10.3 18.9
22.9 18.0
25.9 54.1
25.9 54.1
31.6 48.4
38.3 41. 7
23.9 33.5
24.1 34.4
22;6 33.3
23.1 47.2
21. 5 37.9
17.7 27.9
13.8 14.1
9.4 4~7'

7.0 1.2
1.2 .0'

.0 .0

.3 .0

.a .0

.2 .0

.5 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.7 17.2

.0 13.1

.3 41.8

.8 45.3
, .0 .0

.0 .a

.0 ,0

.0 .0

.0' .0

.0 .0

.0 .0 .

.0 .0

.0 .0

.0 .0

. 97 .6 .5

.87 3.2 1. S

.37 3.6 .0

.79 6,1 La

.94 1.8 1.0

.85 ~.4 .5

.82 5.7 .5

.74 7.8 .5

.67 12.5 1.0

.41 14.7 .5

.87 3.4 1.0

.94 1. 6 3.0

.94 1.6 1.5

.94 1..9 2.0

.95 1. 9 2.0

.87 3.6 .0
•as 3.4· .5
.86 3.6 1. a
·.94 1.6 1.0
.90 2.5 .5
.84 3.3 .0
.71 5.7 .0
.53 8.4 .0
.40 10.5 ,0
.07 14.6 .0

21 ....
44."
44.*
44.*
57.*
57 ...
57. *
57,*
57.*
57."
57."
80. *
80. *
SO.*
ao. * .
80.*

.80. *
80. "
ao."
Ba. "
80 ...
80.. "
ao.*
80.*
ao.*

~~=:=:==~=:=~~===~~~;~==:=~~~=~==:======::~===~~~;~~~~==~:=~==:~;~~~~=~====~==*

ocra 5 E PE .0 .00 .00 .0 .0 .0 .0 .0 .00 ,0 .0 1."

TOTAUX: 692. SOMETP 3023. 662. 554~ 3. 125. 128. 20.
~~k*+~**_**~~******.~**~*_*~*****_*·** •• *****.******.** ~ * * ~ * ~ * * ..... *.*~~.~~***~

'**'INDICE DE SATISfACTION ETR/ETH ~**~********

~·~-·**IDV*···FL1~"**FL2"**·MATUR**"CVCLE***"··ETR CULTURe**
.84 .74 ,91 .57 ,81 '531. 7
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a) La nature des informations fournies par chagQe
méthode

La présentation sommaire du modèle BIP et les principes
de la méthode neutronique et tensiométrique sont assez précis à
cet égard. Aussi, on se contentera de préciser que la méthode du
bilan hydrique in situ permet d"acquérir plus d"informations sur
la dynamique réelle de l"eau du sol en fonction des traitements,
de la culture et des caractéristiques pédologiques du sol, par
rapport au modèle BIP de simulation.

Le point fort de la méthode de simulation du bilan
hydrique est l"estimation de la satisfaction des besoins en eaû
de la culture tout au long de Bon cycle. Ainsi, le modèle BIP
permet de chiffrer (Forest, 1984) les risques de sécheresse,
Aucune mesure simple de terrain (le Corvee et al 1984) ne permet
d'évaluer ce critère.

b) La précision dans l'approche du bilan hydrigue

Tandis que la méthode in situ est plus réelle, la
méthode de simulation du bilan hydrique a un aspect beaucoup plus
probabiliste. Le modèle de simulation n'est pas affecté par le
niveau de fertilisation du sol qui a une incidence sur la
croissance et le développement de la culture.

Cependant les résultats des deux méthodes sont assez
proches. La moyenne journalière de l'ETR pendant la floraison du
sorgho E 35-1 par le modèle BIP a été de 5,3 mm/j sur le témoin
et sur le labour. La méthode in situ donne des valeurs autour de
4 mm/j. A la maturation, par la méthode in situ les ETR jour­
nalières sur grattage superficiel et sur labour â plat ont été
respectivement de 2,5 mm/j et 3,3 mm/j. Pour la même phase l~

simulation donne 2,2 mm/j et 2,3 mm/j pour ces traitements.
Dancette et al (1982) étaient également arrivés à des résultats
assez identiques par ces deux méthodes du bilan hydrique. Ile
trouvaient qu"il y avait souvent une légère sous-estimation des
ETR de la part du modèle de simulation du bilan hydrique.

c) Facilité d"applica~ion et contraintes

Le développement prodigieux de la science et de la
technique, en particulier l'informatique a rendu aisé le modèle
BIP de simulation du bilan hydrique. Du point de vue technique,
la méthode in situ est relativement simple. La manipulation des

"/" .
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appareillages étant facile. Sans prétendre être exhaustif, les
contraintes de la méthode in situ sont principalement des
contraintes sur le terrain. En effet, l'installation des tubes
d'accès, l'étalonnage de la sonde, le suivi hydrique à 1~

parcelle sont assujettis à des difficultés d'ordre humaine et èe
physique des sols. A ce Bujet, Moutonnet et al (1983), Sicot
(1983), Collas et al (1984) sont plus explicites. Lors du suivi
hydrique à la parcelle, au cours de cette étude, on a observé un
gradient de charge nul à toutes les cotes de mesure après unp
pluie de 63 mm. Ce qui rend impossible l'estimation du flux d'eau
à travers la dernière cote de mesure.

L'estimation du terme ruissellement reste un problème
pour les deux méthodes d'approche du bilan hydrique. Cependant
lorsqu'on dispose d'un dispositif d'étude du ruissellement on est
à mesure. de façon moins empirique, de déterminer la hauteur
d'eau ruissellée pour chaque pluie. On peut ainsi établir u~e

fiche des pluies utiles. Lors de l'établissement du bilan
hydrique, en lieu et place de la pluviométrie reçue, se substitue
alors la pluviométrie utile.

II.3.3. Effet des traitements sur la plante

Les résultats précédents montrent en certain effet des
techniques d'économie de l'eau sur le ruissellement et l'érosion.
Les résultats des mesures de hauteurs des plantes, des profils
racinaires et de la production J expliciteront l'incidence des
traitements sur la culture de sorgho, voir sur son bila~

hydrique.

II.3.3.1. Effet des traitements sur la crQissance
Yégétatiye du sQrgho

Les séries de mesures des hauteurs des plants en p7 et
P15 permettent d'apprécier l'incidence des techniques d'économie
de l'eau sur le développement végétatif de la plante.

En P7 les histogrammes de croissance (fig. 26) tracés à
partir des mesures successives des hauteurs des plants permetten~

de tirer les enseignements suivants ~
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::,u:'"" Jes t.·"~";.t.,?me~.t.s ~F:{~ p,~ et B 12. c::r-c",is5a···:::t~ c~;.:.

sorgho IRAT 20 4 ~ été lA m~me. Cependant,

e" début de cycle
e::.t en f,::.veLlc· de
B •

la croissarce vègétativ2
J,a parcelle ly.8~ SU~V1. ::!~

• au bout de deux mois~ les plantes s~~ la
parcel18 Be prennent l'avan~e sur ce:lRs de
LB.

En fin d~ cycle on observe une 5e~sib:~

homog.?~éitè ent.r~ r.rio!!l11te~ !>~lr l,~s t,rC"is
p~rCE11 es L.B', Br: ~~ ~_ ,.

En P15, avec la bonne pluviométrie, l'irrigetion j~

c omp l é-r.w?nt n'al. pa!:'. été L'Ipportée. On a donc: procèdto à un :r·~.rr.::n i "",
ment des tl'"a.i.temE'nts pC'ur- .1. ' i.n tel"'p"-4tatiC'[1 d~5 ré!:';u 1 tO'lts, , Les
'1 trai t.emen1::s i rI'" igués" df-2V i e!"'n~t ris's t.rai te!"'~,.,t"". c: 8~' Ir,"'":'.'.:.:,:;;···...
dants ~ la te~hnique cultural~~tilj.sèe S\J·r la r~rcel12 d'è~:U~9

(ex : L~i devient. LB).

Les h~5togra~mes je la ~roissa~ce vè9èt~tive du sorohc
E 35-1 (~ig. 1B) ~ont~ent qu"il n'y a pas de dif~ére"~e not20!p
ent.re la t='rcissance véÇlé't.a'tive ~.tH' T3, TLl. et 'T.~.:::. Ii .C;.".:

cependant. r~m~rquer qu'après lE c:lo.:i,!:?,cmnË'ITH",nt:.~. SUI" T.~,l" C~ .::',.\:

gain de vit.esse de crcir:;s~i'C8u 1::"'lf à l,?' de\..i>::i.?:~rr:(-'? dë\tl:;~ dE~ ir,E''E. u l''''';'

des hauteurs, tout comme à lB 1ère date, Tl1 était lè9èreme~t ~~

ret~~d pa~ rapport àf3 et T12. A lB d2r~ièr@ date de meS~-E

les plants sur T1l;, T3 et 1"12 sc::.nt de h.:,uteur-r:; é>quival'i:~r'~:Ë's"

La différpnce de
SUI'" les autres traitements
de mesurE'!.

~roissanC2 ~ntre pla~t~s

€'E.t significative à la
5Ll~~ tèr.·,"":';i;:-: E"~­

deu>: ièrr:e C:2: t.:',

L'observation des
d'épiaison du sorgho IRAT
tableau 15 et 16) corroborE'!
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II.3.3.2. Effet des traitements sur le système r8cinair~

La plante assure son alimentation en eau et en é1émente
minéraux par les racines. L'étude du système racinaire peut donc
fournir des informations dans l'appréciation de la possibilité
d'alimentation hydrique des plantes.

A ce titre il n'est pas superflu d'étudier l'enracine­
ment du sorgho Sltr les différents traitements d'économie de l'eau
pour apprécier leurs effets sur le bilan hydrique.

Des profils racinaires ont été réalisés au début du
stade gonflement du sorgho, en P15. Les schémas de ces profile
racinaires par traitement (fig. 28, 29, 30, 31) montrent ~

- que sur Tl et T3 la majorité des racines se
situe au niveau de l'horizon 0-15 cm.

Une abondance des racines sur T12 par rapport
aux autres traitements. Les racines sont régu­
lièrement reparties sous le sorgho sur T12
jusqu" 30 cm de profondeur.

Les fiches de notations (fig. 32 et 33) montrent que
sur l'ensemble du profil racinaire Tl et T3 semblables. Nicou et
al 1984 dans une étude antérieure ont montré qu'au stade grain
laiteux, les différences entre les effets induits par le travail
du sol ne sont pas aussi marquées qu'au stade début montaison.

Les diagrammes (fig. 34) du nombre de racines cumulé
par tranche de sol indique,

.. /' ..
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qu~ le ~orgho $~~ Tl 3 un ~~r?cineme~t tre5
superficiel. En ef~et la ~ajorité des ~a~ines

S~ trouve d~n$la tranche 0-10 cm

que St.\!'" TL!. et T12 l€-:s !'Z.Cl"'"g!:o SOi!t moi"s ~~:Uf"VUg

en racines sw- 1a~ ?je sel 0-10 c:,..,. :wii:'1.~.:;;; ~n

reva"c~e sont l?s P!U5 pourvus sur le tp~~c~~ d~

sel 2.(~-3(;, ç:m

q:,,'il n'e'xiste ~!'-~t.iq\.\!?"!\F,,.t ptus de ~~c~,r,€:s au
délè de la cote ~.(l Cil': !';C)\.!!;; lp.s $crghc,$ s\..',r Tl
et Til. Seuls T3 et T :..2 ont.. de~ rac i.ne$ pi,uc;;:. En

profonch':'Ui'" ~

Une éh.ide plLlS c1ètai il èe C~l\ syst.ème !'"ac:i~airp. dL! ,,:,m"9h:::
a .té faite,par Chopart (1980), Cu~tt~ra (1984), Affolder (198b\

Conclus_iD,!

Les sorghos ~~\r leb~u~ à ~lat et ~~r grattage $ljr~r­

ficiel,s~ryt co~pa~abres el"'! ~o~br2 d~ r3cines~ ma~s sur !ebnur è
plat tes racines du sorgho v~nt plus ~~ ~rofc~deur. Le ~crgho sur
T12 a un bon profil ra=inaire tant du pci~t d~ vu~ ~~njr~ d~

r~cil1es t:JL'.e du point de vue du volu~!:' de sol c:olof"'it;,é. L~ ~.vS·t.ètTlf.

racin~ire du ~orgho sur le labour ~pr~9t une ~eilJ~ur~ expl~~~a­

tian ces réserves hydriques par rapport à celui d~ scrgh~ 5U~

témoin. C'est ce que montre l'évolution d~s charges hydrat!li~~e5

et les ETR en fin de cyi-le.
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r:L, tl'·.i. t ion
efl "/i...t(~ :.

cu 1 tUl'"es.,
Pl;:\ on t.
pr-ésr.:'rl tés

Les rendeme~ts constituent le ~é5ultat matériel de ~~

hydi·-:i.que et miné"-a1;;;: de :li', cul tu .... e .. Ils son t J.f?S ~:,1;":::'

ave~ l'ETR, da~5 l'apcréciation du biI~n hyd r i q L2 dES
l.es te(:t~niqlles c1'écono~i.e dG ) leau dèplovèes e~ 27 ~.~.

donl~è, pO\,jr t~ proc1t.]ction de ~a·tj.è~~~ les ~és~lt2ts

aux tableau 17 et 18.

En p7 les effets du dL;.

Cs~<.::.

dens;T·(r-·
.(', \. ,"

p r oriuc t.':=~ on
orècitès ont été o!us bénéfiuues
cette campagne agricole.

• La perfnrmance~ efl r"er1d2!~ent de la pa~cel!E ·tè~~i~~ 3
été médiocre. La di+ficultè de croissancp du sorgho. otserv~e S~~·

le témoin, ex?lique en partie son bas re~de~ent.

• • .1 .' ,- •
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quant à la validitè de la
comme moyen j'investigation
ÏlC:<=~ candi tiorls.

L.è:°{ ph·ysiq~ .:{::::'
rect,erct'E fondanlei~t2]8

des informations

:"1 L~ C 1. {. ë·~.i r ~::. p~:~L; t t~~ t. r f,7.' d ' l.t r', ':: .".. 2 r":ct ë:.:.) pc: :~. t. i;,. .. ~,7~

~:J B~.!l~·~~i.rlan Elle pel~t égalen)erlt ~Q~~;'-r)j~~

•

~~_;~ C Cl :'''1 t r- i-:";', 1. j", tE:' ('0~:' j te'..\ ~'- 1'::-:- d e c (.:.~ t; t E'~ fT~:è t. {'.o d f.1 l c!C, .i E':'

r-ésic~e c~a~s les P!~'G~')lèn'Es d'ètal~rrage dE
l'humiriimètre a n2ut rons. Surtout en l'abse~~p

de gamma-'-densi~!~èt~'e permettar·~·t cie dète~'~i~Er

la def1sité apparente sèche des èlérnp~t5 cor~stj'M­

ttJtifs d~j s~~l sur la verticale de !peSi_~ll-e2
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Annexe 3.

Bilan t:ydrique in sitl: (198n 1 cu! Lil~ : sorgho E35-1,
traiteler:t : tèl!toin irrig;,:é

.-'
Tube 1 Tuhe 2 ~!lyej)ne

---------------------------------------------._-------------
·t P~riode P + ,

~S ErR etr 45 ErR I?tr ETR etr•
!Po!' !I!:1l '!Ii m'lI} 'II!! Illi m~jj Rl31 r:,/j

-----------------------------------------------------------------------------------
1~n-2017 9 -5,41 14,41 ~, 1\ +1 136 7,/'4 OIB 11,0 1,5~,,,

2017-2517 19 -5,71 7,71 1,3 -l f52 3,52 n~4 5,6 0,9

251!-30!7 40,~ +7,1 32,8 5,4 -1,24 41,/4 019 37,2 6,2

3017-8/8 98 +1 96,93 9,6 +51,37 46,63 4,6 71 ;7 7,1

Bi8-18/9 86,7 -9,48 95,19 a,6 +-7,bb 79,(;4 7:1 a7,i 7,9

18/8-221B 0 +ll - -19,91 19,91 4,C 19,9 4 r,,,v

22/8-28/8 36,3 -3,6 4" • 5,7 -4:11 4ù rbl 5,a 40.3 5),V,.1

28/8-3!9 iB,5 +-b,71 11,59 1,6 +9,44 '1,(!b 1,3 10.3 1,4

3/9-8/9 4,5 -18,04 22,54 3,7 -23,82 28,32 4,7 25,4 4,2

8/9-10/9
31,7 -2,58 34,28 ~ .+1,5"9 30,1 - 7 32,2 2,9..':.1 1., •

10/9-17/9

17i9-25/9 55 -19,14 74,14 8,2 -19,14 74,14 - " H,1 B,2~,,,

2519-1110 20 +11 9 1,3 -3,0 23 3~2 16 2,2

1110-8/10 14,50 tl0,50 4!0 0,5 +5,72 8,79 •• 6,4 O,Bl,l

8/10-15112 3,5 -12:64 16,!4 2,0 -9,8! 13,31 l,b g,7 110

15/10-3/11 () +5,2 - -12,64 12,64 O,i: 12,6 0,6

total r.;~ye'i"e

464 3,7



Annexe 4.

-, Bilan hydrique in situ !1987), culture sorçho E35-i,
traite!!ent : labeur a plat

• Tuhe 10 Tut! 11 ~oyenne

------------------------------------------------------------
P~dedl! P + J Ils t:R et,. 4S ET~ etr ErR etr

t!!I !Il! 'rI"- uij ~~ ~l~ f'r'ij ~~ /!J!lJj

-----------------------.---------------------------------------------------------.-
1417-20/7 9 +22,7 +30!69

2017-2517 19 +11 ,94 30,94 5,1 -13:5 ?~ t 5,4 11 7 5,2tJL,rJ v ... ~#

2517-3017 24,5 +8,87 33,7 5,5 -20 44,3 7,4 38,9 6,4

3017-B/8 98 +34,7 63,3 6,3 +46,66 51,34 5,1 ~"? ~ 5,7.. , ,,)

8/8-18/9 86,7 -12,11 98,B1 8,9 +56,19 30,~1 2,7 64,6 5,8

18/8-22i8 36 +13,39 54,4 4,5 -19,04 ~.5,J 4,ô 54,9 4,5

22/8-28/8.i
28/8-319 18,5 +4,86 13,64 1,9 +7,27 lA,23 2,t} l''Q 2,(1.. ,,) ~ 1

3/Hm 4,5 -11,51 16,01 2,6 -40,81 45,31 7,5 30,6 s.:

• fm-l0n
10,7 -9,47 20,17 1,8 +10,84 n,~4 • " 2~I,8 1,9!,'

10/9-17/9

1719-25/9 55 -20,3 75,~ B,3 -17,57 72,57 8,0 73,9 il ~
~,~

25/9-1110 20 +16,93 3,07 C,4 ..15,52 4,46 O,b 3,7 (l,S

1/10-S/1() 14,50 + S,72 5,72 0,7 + 1,91 12,59 • c 9,1 l 1
s: ,.' ... ,.

8/HH5J12 3,5 - 8,12 12,22 1,5 + 2,64 0,86 0,1 6,5 oQ'w

1~/1Q-3/11 0 -92,14 92,14 4,1 -34,34 34,34 2,9 59,2 2,9

Trj"A4 !'\Qyf:n"e
475 ' Q~'w



AnnexeS.

Bilan h'yèriqul! in si tu (1981) , culture . sorgho E35-1,,

.. traituent : labo;;rt à plat irrigué

., T\l~l! 1 l:.lhe 2 lIoyenne
------------------------------------------.-----------.-----

Ptriode P + ! 4S ErR etr AS EiR etr ErP, etr
!l' Il!! !!If rlm/j Il! CIIl ~ml.i !!il u/j

----------------------------------------.------------------------------------------
14/7-20/7 9 -1Q,67 19,67 2 ! - 5,29 14,29 2,0 17,0 2,4,~

20/7-2517 19 + 0,72 1,28 0,2 + 5,82 n, rs 2,2 7,2 1,2

2~n-30n 39,5 -15,29 53,79 8,9 + 2,7 21;8 3,11 37,8 6,3

30/7-818 98 -27,22 7'::,78 7,0 +12,61 85.:W fI,5 78,0 7,S

8/8-18/8 9b,7 -15,35 102,O~ 9,2 - O,~9 87,(;9 7,9 94,S 8,S

18/8-22/8 0 - 4,05 ~,O5 {, Il -24,71 24,71 4 Q 14,4 2,8~,w ! '

22/B-28/8 36,5 - 7,26 43,7b b,2 - 4,25 32,25 4,6 38,0 5,4

28/8-319 18,5 +18,84 - 9,28 27,77 't 0 27,7 3,9w,'

3/9-8/9 4,~ -27,11 31,61 5,2 -26,22 30,72 e \ 31,1 5,1.J,'

B/9-10/9
Il 31,7 + 2,37 34,07 3,0 -16,69 48,39 4,39 41,2 3,7

10/9-17/9

• 1719-25/9 55 - 2,04 57,04 6,3 -2b,26 61,26 9,0 69,1 7,b

25/9-1/10 20 -29 49 7,0 - 4,55 24,5~ 3,5 36,7 5,2

1/10-8/10 14,5 +28,67 +11,24 3,24 0,4 3,24 0,4

8/10-15112 3,5 -14,38 17,88 2,2 -47,4 50,9 6;3 34,4 4,3

15/10-3/11 0 -27,04 27,04 1,3 47,B8 47,8B 2,3 37,4 • Il
l,~

Tb~ MQ"'tll1f
5b7 4,4

,
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Relation entre r évapotranspiration réelle journalière El'RJ et

la demande ETMJ en fonction de l''humidité disponible
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Fonction d' l!AGlEMANN

~TRJ. = 0.732 ... 0.050 ETMJ + [4.97 ETMJ ... 0.661 ElM/] HR

.r - [a.S7. ETMJ ... 1.56 ETMJj HR2 + ~.35 ETMJ ... 0.880 E1l1J~ HR'


