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Summaries

FRANQUIN (P.), FOREST (F.). — Programmes for the estimate
and frequential analysis of water balance terms.

The authors report on some programmes for the estimate and
frequential analysis of the terms of water balance under crop
and natural vegetation which are therefore likely to be of interest
not only for the agroclimatologist but also the agronomist, soil
scientist, hydrologist, ecologist and physiologist. The programmes
are distinct depending on whether they concern the humid or
arid areas.

Key-words Water balance ; Rainfall ; Evapotranspiration ; Fre-
quential analysis.

GAUCHER (G.). — Natural environment, pedogenesis, and soll
survey in agricultural pedology.

The author tries to prove that the method which is now applied
to soil survey by IRAT soil scientists is efficient. This consists
in a pluridisciplinary knowledge of the natural environment which
leads to the investigalion of soil properties,

After showing that this method is adapted fo the constraints
encountered in soil survey and more particularly the necessity
of adopting an engineer point of view and looking for efficiency,
he discusses the crilicisms made on the deductive methods (lack
of objectivity, questionable conception of the process hierarchy).
Then he reports how the soil scientist can check and reason
about his observations through the analysis of the ecosystems.
Lastly, through several examples mainly related to tropical solls,
the author shows how soil sludy may remain incomplete without
a previous knowledge of the patural environment.

Key-words . Soil science; Pedogenesis ; Land use capabillty ;
Soil survey , Environment,

GORA BEYE. — Effects of ploughing - under of straw and duration
of flooding belore transplanting on the physico-chemical properlies
of two rice field soils and on rice development and yield.

The effects of duration of flooding before transplanting with or

without ploughed - under rice straw on the physico-chemical

properties of two rice fields with a coarse texture and on rice
development and yields have been studied for & crop Sseasons.

The resulls obtained can be summed up as follows:

— flooding has no untavourable effect on pH or the oxidation-
reduction potential of the soil, with or without ploughed under
straw,

— a positive effect of straw on rice development and yields was
found on the two soils types. There is no residual effect,
— pre-flooding or continuous llooding has an unfavourable effect
on the sandy scil but not on the grey sandy loamy soil

Key-words Rice growing ; Flood irrigation ; Ploughed straw
Soil properties.

GORA BEYE. — Study of the effects of increasing rates of
nitrogen with and without ploughed-under rice straw on rice
development in Lower Casamance (Senegal),

The effect of increasing rates of nitrogen-with or without ploughed-

under rice straw-on rice development and yields and the chemical

properties of the soil has been studied for 5 crop seasons.

The results obtained can be summed up as follows:

— positively significant effect of nitrogen and straw on the yields
and soil properties,

— effect of nitrogen alone lower than of straw at 5% threshold
of Keuls'test,

— speclacular effect of straw on the potassium nutrition of rice.

Key-words Rice growing , Casamance ; Nitrogen ; Ploughed
straw ; Plant nutrition ; Soil properties.

GANRY F. — Microlysimeter study on the decomposition of
several types ol crop residues in a tropical sandy soil.

In factorial lysimeter experiments on a sandy soil under bare
fallow in Senegal and in which were combined nitrogeneous
fertilizing with the turning under of vegetable matter characterized
by a different C/N were studied the changes in the soil nitrogen
status and some physico-chemical characteristics.

Results showed a lotal decay of residues bigger than 2 mm
after two years, all the more rapid as C/N is low (in one year
for green matter) and a significant decrease in the slock of
organic nitrogen In process of time with a parallell evolution of
nilrogen towards more stable forms.

The hydrolysable Iraction of erganic nitrogen is the most sensible
to the type of ftreatment applied. The turn-over of nitrogen
assessed by the amount of nitrogen which can be mineralized
and removed show a marked negative relalionship between the
two terms of the nitrogen balance and the C/N of the vegetable
matter turned under. The turn-over is also accelerated by the
beginning of the rainy season (existence of a mineralization peak).
It can also be observed that green manure has an acidifying
effect and nitrogeneous fertilizer increases the index of soil
cohesion.

Key-words Lysimeter ;| Crop residues : Nitrogen changes ; Soil
chemical characteristics | Soil physical characteristics ; Acidifi-
cation : Cohesion.



Resumenes

FRANQUIN (P.), FOREST (F.). — Los programas para la evalua-
cién y el andlisis frecuencial de los términos del balance hidrico.

Se presentan algunos programas elaborados para la evaluacién
y el andlisis frecuencial de los términos del balance hidrico
bajo cultivo o bajo una vegetacion natural, que pueden interesar,
por lo tanto, no sélo al agroclimatélogo sino también al agrénomo,
edafélogo, hidrélogo, ecologista y fisi6loge. Dichos programas
varian en funcién del caracter himedo o arido de las regiones
estudiadas.

Palabras claves Balance hidrico, pluviometria, evapotranspi-
racion, andlisis frecuencial.

GAUCHER (G.). — Amblente natural, pedogénesis y prospeccién
de campo en edafologia tropical.

El autor trata de justificar el método de prospecciéon pedoldgica
aplicada actualmente por los edafélogos del IRAT, el cual consiste
en basarse en un conjunto de disciplinas cientificas para conocer
el medio natural con objeto de llegar al conocimiento de las
propiedades de los suelos. Después de mostrar que dicho método
toma en consideraciéon las limitaciones observadas en el estudio
del terreno, y especialmente la necesidad de tener un compor-
tamiento de ingeniero que busca la eficacia, se examinan las
criticas dirigidas a los métodos de inspiracién deductiva (falta
de objetividad, concepcién discutible de la jerarquia de los pro-
cesos), indicandose cémo el andlisis de los ecosistemas permite
al edafélogo controlar y analizar racionalmente sus observaciones.
Por uiltimo, los ejemplos presentados por el autor, que se refieren
sobre todo a los suelos tropicales, muestran cdmo el estudio de
los suelos resulta incompleto cuando falta un conocimiento previo
del medio natural.

Palabras claves : Edafologia, pedogenesis, vocacion de tierras,
prospeccion, ambiente.

GORA BEYE. — Influencia de la duracién de la sumersién antes
del trasplante del arroz y del enterramiento de la paja en las
propiedades fisico-quimicas de dos suelos de arrozal y en el
desarrollo del arroz.

El efecto de la duracion de la sumersién antes del trasplante,
con o sin enterramiento de la paja de arroz, en las propiedades
fisico-quimicas de dos suelos de arrozal (textura gruesa) y en
el desarrollo y los rendimientos del arroz se estudié durante
6 campafas. Se observd lo siguiente :

— la sumersién no tiene ninglin efecto desfavorable en el pH
o en el potencial de Oxido-reduccion del suelo, con o sin
enterramiento de la paja,

— La paja tiene un efecto positivo en el desarrollo y los rendi-
mientos del arroz, en los dos tipos de suelos. No se observa
ningdn efecto residual,

— La pre-sumersién o la sumersién continua tiene un efecto
desfavorable en suelo arenoso ; no se observa este fenémeno
en el suelo gris limo-arenoso.

Palabras-claves : cultivo del arroz, irrigacién por sumersion, enter-
ramiento paja, propiedades del suelo.

GORA BEYE. — Estudio del efecto de dosis creclentes de nitr6-
geno, con o sin enterramiento de paja de arroz, en el desarrollo
del arroz en Basse-Casamance (Senegal).

Se estudié durante cinco campafas de cultivo el efecto de dosis

crecientes de nitrégeno, con o sin enterramiento de la paja de

arroz, en el desarrollo del arroz, los rendimientos y las pro-

piedades quimicas del suelo. Se observé lo siguiente

— efecto positivamente significativo del nitrégeno y la paja en
los rendimientos y las propiedades del suelo,

— efecto del nitrégeno solo inferior al de la paja al nivel del
5% de la prueba de Kenlo,

— efecto muy marcado de la paja en lo que se refiere a la
nutricion potdsica del arroz.

Palabras-claves : Casamance, nitrégeno, enterramiento paja nutri-
cién mineral, propiedades del suelo.

GANRY (F.). — Estudio en microlisimetros de la descomposicién
de varios tipos de residuos de cosecha en un suelo tropical
arenoso.

Durante una experiencia lisimétrica factorial sobre suelo argnoso
de Senegal, en barbecho desnudo’”, en la que se combihd la
fertilizacion nitrogenada con enterramientos de materias vegetales,
caracterizadas por un C/N diferente, se estudié ia evolucién del
estatuto nitrogenado de este suelo, asi como algunas caracte-
risticas fisico-quimicas.

Los resultados muestran una descomposicion total de los residuos
superior a 2 mm, a los dos afos, tanto mas réapida cuanto que
el C/N es mas bajo (un afio para la materia verde) y una dismi-
nucion importante de las existencias de nitrégeno organico con
el tiempo, con una evolucidn concomitente de este nitrégeno
hacia formas mas estables. La fraccién hidrolisable del nitrégeno
organico es la méas sensible a la naturaleza de los tratamientos
efectuados. El "turn-over’” del nitrégeno evaluado mediante las
cantidades de nitrégeno mineralizable y de nitrégeno drenado
muestra que existe una relacién negativa marcada entre ambos
términos del balance nitrogenado y el C/N de la materia vegetal
incorporada. Este "turn-over’ se acelera también por el principio
de la estacién de lluvias (existencia de una punta de minerali-
zacién). Se observa también un efecto acidificante del abono
verde y un aumento del indice de cohesiéon del suelo bajo la
accion del abono nitrogenado.

Palabras claves : Lisimetro. residuo de cosecha, evolucion nitr6-
geno, propiedades sul micas del suelo, propiedades fisicas del
suelo, acidificacidn, cohesion.



Cliché : J.-M. BIDAUX

Préparation du sol pour le repiquage en Casamance (Sénégal).



ETUDES ET TRAVAUX

DES PROGRAMMES POUR L’EVALUATION ET L’ANALYSE
FREQUENTIELLE DES TERMES DU BILAN HYDRIQUE

par P. FRANQUIN et F. FOREST *

RESUME. — Sont présentés des programmes élaborés en vue de
I'évaluation et de l'analyse fréquentielle des termes du bilan hydrique
sous culture ou sous végétation naturelle, donc susceptibles d’intéres-
ser non seulement 'agroclimatologiste mais I'agronome en général, le
pédologue, I'hydrologue, I'écologiste et le physiologiste. Ces program-
mes sont distincts selon qu’ils s’adressent aux régions humides ou
aux régions arides.

Mots-clés :

quentieile.

Les modéles programmés en question, opérant
sur des pas de temps de cing, sept ou dix jours,
ne simulent pas les processus réels des relations
sol/plante/atmosphére qui déterminent le bilan
hydrique, certains de ces processus ayant des
constantes de temps inférieures a vingt-quatre heu-
res. Ce sont des modéles empiriques, donc en
principe peu flexibles. Une certaine souplesse
d’adaptation leur est néanmoins conférée par des
coefficients de réglage permettant de les ajuster
plus ou moins & des conditions spécifiques, obser-
vées ou théoriques, de sol et de végétation.

L’'un de ces coefficients, le coefficient additif A,
intervient au niveau du sol par modification des
valeurs prises par I'’humidité relative du sol, HR
(HR = HD/RU, avec HD : eau disponible; RU :
réserve utilisable maximale pour une profondeur
donnée d’exploitation racinaire). On aura donc :

HRajustee: HD/RU FA (0 < A < 0,50)

Comme 0 < HR < 1, lorsque HRujusee S€ pré-
sente, du fait du calcul, supérieure a 1, on I'égale
a cette limite ; lorsqu’elle se montre négative, on
I’égale a 0.

Le réle de ce coefficient est de rendre compte
des effets des caractéristiques du sol (granulo-
métrie en particulier) sur le potentiel de l'eau,
donc sur sa disponibilité et en définitive sur HR.

(*) FRANQUIN (P.) Service d’Agronomie ORSTOM (Bondy).
")

bilan hydrique, pluviométrie, évapotranspiration, analyse iré-

Il pourra étre nécessaire de l'ajouter en cas de
sol trés sableux et de le retrancher au contraire
si le sol est trés limoneux et/ou argileux. De
méme, on pourra parer a des erreurs d’'apprécia-
tion de la densité apparente, de la profondeur
d'enracinement, etc.

Dans I'état actuel des modéles, A est choisi
une fois pour toutes dans le temps, concernant
un méme sol. Mais on aurait des raisons théori-
ques de lui donner des valeurs variables selon
que la variation d’humidité du sol se fait au des-
séchement ou a la réhumectation puisqu’alors, a
une méme teneur en eau, correspondent des po-
tentiels différents (effet d’hystérésis). De méme,
il serait envisageable de le faire varier selon un
gradient décroissant, au fur et a mesure de la
progression du front de réhumectation (dans le
cas du modéle a RU croissante qu’on verra adapté
aux régions arides), lorsque le sol s’enrichit en
éléments fins avec la profondeur.

L'autre coefficient de réglage, K, opére aux
niveaux de la plante et de I'atmosphére. Coef-
ficient multiplicatif de I'ETP, il module I'ETM
(évapotranspiration réelle maximale) par rapport
a cette derniére (ETM = K.ETP), selon le taux de
recouvrement du sol, le stade de végétation, les
effets d’advection de chaleur, etc. En cas de végé-
tation non couvrante ou incomplétement fonction-

FOREST (F.) Centre Interafricain d'Etudes hydrauliques, Ouagadougou (Haute-Volta).



nelle, K prendra des valeurs inférieures a 1. S'il
y a effet d'oasis, K sera choisi supérieur a 1

alors, si I'on veut, ETM se substituera automati-
quement a ETP dans la fonction de calcul de
I'ETR. K variera, si nécessaire, a chaque étape du
pas de temps : pour figurer, par exemple, I'évapo-
transpiration croissante d'une culture avec |'aug-
mentation de son indice de surface foliaire ou son
évapotranspiration décroissante en fin de cycle ;
ou encore pour rendre compte des effets d'oasis.

C'est par le comportement de la RU en cours
de bilan que se distinguent nos modéles relatifs
respectivement aux régions humides et aux ré-
gions arides. Dans le premier cas, s'il s'agit du
moins d'une formation vivace puisant I'eau dans
une tranche de sol peu variable, le modele opére
a RU constante, fixée une fois pour toutes comme
donnée d'entrée. Dans le deuxiéme, le modele
opére a RU variable, croissante. Qu'il s'agisse d'un
végétal permanent par son systéme souierrain
survivant en équilibre avec I'eau residuelle du sol
ou d'un couvert strictement annuel, le départ en
végétation se fait, en regions arides, a partir d'un
profil desséché jusqu'au voisinage du point de
fletrissement (et au-dela pour les horizons supé-
rieurs). |l est donc indispensable de simuler 'ac-
croissement de la RU au fur et & mesure de la
progression, sous |'effet des pluies, du front de
rehumectation. Pour ce faire, un procédé a été
imaginé, qui ne sera pas décrit pour l'instant faute
d'avoir pu étre vérifié sur la base de données
d'observation consistant en mesures effectuées
sous vegétation devenant parfaitement couvrante
et en |'absence garantie de tout ruissellement.

La fonction d'évaluation de I'ETR constitue, dans
les programmes, un bloc interchangeable. La
quasi-totalité des modéles empiriques usent d'une
fonction :

ETR/ETP = f (HR) HR = HD/RU (0 < HR < 1)

Dans la plupart, on a méme tout simplement :
ETR/ETP = HR, avec cetie restriction que si HR
est supérieure a une certaine limite (0,50 - 0,60
- 0,70..., qui correspond au plancher de la RFU),
variable avec la nature du sol, ETR = ETP. Dans
les modeéles plus perfectionnés, f(HR) est une
fonction curvilinéaire. Dans celui d'EAGLEMAN
(1971), en particulier, ETR est une fonction cubi-
que de HR, fonction dont les quatre paramétres
sont eux-mémes des fonctions d'ETP, ce qui per-
met de rendre compte de la disponibilité variable
d'une méme quantité d'eau selon l'importance de
la demande climatique (ETP). C'est cette fonction
qui constitue pour l'instant notre bloc « ETR ».

Le pas de temps devrait pouvoir étre choisi
quelconque, ce qui compliquerait beaucoup la
programmation. Aussi s'est-on limité a procéder
par pentades, semaines ou décades. Pentades et

AGRONOMIE TROPICALE XXXII - 1

décades peuvent étre prises sous les deux accep-
tations : naturelle ou calendaire. Les pentades et
decades naturelles sont celles qui se suivent rigou-
reusement de 5 en 5 ou de 10 en 10 jours depuis
le premier jour de l'année. Il y a ainsi exactement
73 pentades mais 36,5 décades naturelles. Les pen-
tades et décades calendaires sont au nombre res-
pectif de 6 et de 3 par mois, certaines pentades
ayant 6 jours (3 jours méme au 26 au 28 février)
et certaines décades ayant 11 jours (8 jours du
21 au 28 fevrier).

En pas de temps naturel ou calendaire, on
pourra faire débuter et se terminer le bilan en
n'importe quelles pentades, semaines ou décades
de l'année. En pentades naturelles et en pentades
et décades calendaires, le bilan peut étre enchaine
sur deux ou plusieurs années successives, ce qui
s'impose pour les régions a pluies d'hiver ou pour
faire du bilan continu.

Le bilan pourra encore débuter avec la premiere
pentade ou semaine ou décade totalisant une hau-
teur donnée de pluie ; ou avec la pentade, semaine
ou decade suivant immediatement cette premiere.
Dans le cas de modulation périodique de I'ETM
par le coefficient K, le bilan s'arrétera dés la
premiere période pour laquelle K = 0.

Un volume d'eau au plus egal a la RU peut
étre initialisé en HD (eau disponible) afin de tenir
compte de la charge eventuelle du sol au départ.
Ce volume peut méme prendre une valeur néga-
tive pour tenir compte du dessechement du sol
au-dela du point de flétrissement en fin de saison
séche.

L'excés d'eau infiltrée, par rapport a ETR et a
RU, constitue le drainage DR, qui s'élimine en fin
de pas de temps :

DR = HD— (RU + ETR)

Pour le ruissellement, on pourra le supposer
nul en bonne culture. Si cependant il apparait
indispensable de le mettre en ceuvre, on éliminera
I'excés d'eau par rapport & la RU en début de
pas de temps, avant de prélever I'ETR. On aura
donc :

RDR = HD—RU

RDR constituant alors le total du ruissellement et
du drainage.

Les donnees d'entrée sont d'abord les apports
d'eau et les ETP. Les programmes utilisent les
fichiers de cartes sur lesquelles ont été perforées
par le Service Hydrologique de I'ORSTOM les
pluies journaliéres relevées par les stations pluvio-
métriques d'Afrique francophone. A raison de
quinze jours par carte, il y en a vingt-quatre par
annee/station. Le programme totalise en colonne P
(tableaux | et Il) les hauteurs de pluie journaliéres
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pour les pentades, semaines ou décades natu-
relles ou pentadaires inscrites en premiere co-
lonne.

En colonne |, s’inscrivent les quantités d’'eau
d’irrigation éventuelles, soit que I'on veuille simu-
ler un bilan ayant comporté des irrigations, en
totalité ou en complément, soit que Fon veuille
expérimenter de fagon théorique diverses politi-
ques d’irrigation.

Les ETP ne sont pas calculées par le program-
me. Elles sont introduites directement, comme les
pluies, mais en valeurs décadaires pour un pas
de temps de dix ou cing jours et en valeurs
hebdomadaires pour un pas de temps de sept
jours. Cette introduction peut s’effectuer année
par année si I'on veut tenir compte de la variabilité
interannuelie, ou une seule fois pour toutes les
années si I'on considére que l'approximation par
moyennes est suffisante (les ETP étant beaucoup
moins variables que les pluies). Ces ETP auront
été mesurées ou bien calculées par une formule
ou méme choisie théoriquement pour expérimenter
dans |'abstrait.’

Comme autres entrées, reste la RU et les coef-
ficients de réglage dont il a été discuté déja. Le
coefficient A s’inscrit une fois pour toutes tandis
qu’une colonne est réservée aux valeurs périodi-
ques du coefficient K dans le tableau des résultats.
La RU est elle aussi entrée une fois pour toutes
dans le cas du modéle a RU constante (régions
humides). Dans le modéle a RU variable (régions
arides), elle est égale au départ a la hauteur
d’'eau de la premiére pluie puis elle se calcule
automatiquement ensuite au fur et 4 mesure de
la progression du front de réhumectation, jusqu’a
la valeur maximale fixée.

Les éléments intermédiaires sont I'eau dispo-
nible, colonne HD, 'humidité relative du sol, co-
lonne HR, et I’évapotranspiration maximale, colon-
ne ETM. L’eau disponible, HD, est la somme de
RS, eau utile résiduelle de la période précédente,
de P et de |. Dans le modéle qui ruisselle, HD
ne peut cependant dépasser la valeur de la RU ;
HR = HD/RU (0 < HR < 1) et ETM = K.ETP.

Les sorties sont tous les résultats qui présentent
un intérét opérationnel. La plus importante, dont
dépendent toutes les autres variables dépendantes,
est I'évapotranspiration réelle, colonne ETR, dont
on a vu qu’elle est calculée par une fonction cubi-
que de HR. Soustraite de HD, elle donne I'eau
résiduelle en fin de période, colonne RS. La co-
lonne DR figure soit le drainage proprement dit
forsque toute I'eau de pluie est considérée comme
infiltrée, soit le ruissellement-drainage dans le

modeéle qui ruisselle. Dans tous les cas cet excés
est cumulé en colonne DRC. Le déficit du sol par
rapport a la RU s’inscrit en colonne D (RS) et le
deficit relatif en colonne D (RS)/RU.

Les deux derniéres colonnes présentent les
valeurs de deux variables remarquables pour
I'agronome, le physiologiste, I'écologiste :

— ETR/ETM (0 < ETR/ETM < 1), facteur déter-
minant de la production de matiére séche. Toutes
autres choses égales, on considére que la rela-
tion est linéaire.

— ETM-ETR, déficit hydrique au niveau de la
plante, que l'irrigation complémentaire a pour fin
de combler.

Enfin, dans le modéle a RU variable, les varia-
tions de celle-ci s’inscrivent dans une toute der-
niére colonne (tableau Il).

Outre l'intérét de reproduire aprés réglage (cha-
que fois que possible), sur une ou plusieurs an-
nées d'observations, les phases successives d’un
bilan hydrique périodique, les modeéles en ques-
tion permettent d’extrapoler aux années pour les-
quelles on dispose de relevés pluviométriques.
Pour chaque phase du pas de temps, I'on aura
donc autant d’estimations que d’'années dans
I’échantillon des pluies, pour telle ou telle variable
d’entrée, intermédiaire ou de sortie : P, ETP, HR,
ETR, HR, RS, D (RS), D (RS)/RU, DR, ETR/ETM,
ETM-ETR. Ces résultats ayant été sortis sur cartes,
en méme temps que sur papier, sont a leur tour
entrés dans un programme d’analyse fréquentielle,
qui opére non par ajustement d’une loi de distri-
bution théorique mais par simple classement fré-
quentiel (tableau IlI).

Le tableau | et la figure représentent la simu-
lation (trait mince), comparée au témoin réelle-
ment observé (trait épais) durant une année entiére
(données aimablement communiquées par la sec-
tion d’Agronomie de I'ORSTOM), des variations
hebdomadaires du stock d’eau utile dans une tran-
che de sol de 170 cm sous une culture de Panicum
maximum & Adiopodoumé (Abidjan). Le tableau i
est, pour une année particuliére, un bilan a RU
variable simulé pour une culture de riz pluvial a
Kenieba au Mali (a4 destination de I'OMVS). Le
tableau lli est un classement fréquentiel relatif
au déficit hydrique.
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*A3 i «00 «00 00 00 <00 «00 «00 00 00 « 00 +00 «00
........'.......Q...'.........QI.Q.O'....I“..GU...“.0100..Q..'....000........I......Q.......................................

aF IN
-
STOCK VARIATIONS DU STOCK D'EAU UTILE DU SOL (R0 : 250 mm)
0 EAY
sous culture de Panicum maximum
dans 1'horizon 0-170 cm, a Adiopodoumé (ORSTOM)
jose (moyeane de 3 parcelles : fumée, semi-fumée, non-fumée)

TRAIT EPALS :

TRAIT FIN

variations OBSERVEES (méthode neutronique)

: variations SIMULEES par programme ORBKCR sans créglage
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