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RESUME

Est présenté un logiciel de simulation de lirrigation complémentaire aux pluies. Ce logiciel procéde @ une analyse
Jréquentielle des pluies et évalue périodiquement le déficit hydrique de la culture. Puis il propose une irrigation
dont 'importance est fonction de ce déficit et de la probabilité que ce déficit soit naturellement comblé par les
pluies. Ce systéme permet d’expérimenter sur données, a ’ordinateur, en faisant varier @ volonté les paramétres
(options et contraintes) de Uirrigation. Les conclusions tirées de I’analyse statistique des résultats doivent finalement
étre soumises @ expérimentation au champ, afin d’établir une fonction de production indiquant, pour des conditions
d’intensification données, les rendements potentiel et relatifs.

MoOTS-CLES : Irrigation complémentaire — Simulation — Fonction de production — Rendement potentiel — Rende-
ment relatif — Intensification.

ABSTRACT

A MODEL OF SUPPLEMENTAL IRRIGATION SIMULATION : THE ORACLE PROBABILIST SYSTEM. APPLICATION TO THE
SAHEL : THE SAFETY IRRIGATION

A presentation of a supplemental irrigation simulation software is given. This software makes a frequency analy-
sis of rainfall and a periodic evaluation of the water deficit of the crop. Then it suggests an irrigation amount
which depends on this deficit and on the probability that this deficit will be filled by rainfall, This system allows
to experiment with data through the computer, by varying the irrigation parameters (options and constraints). The
conclusions drawn from the statistical analysis of the results must be tested in the field in order to determine a
production function which will give, under specific conditions, the potential and relative yields.

KEY WORDS : Supplemental irrigation — Simulation — Production function — Potential yield — Relative yield —
Intensification.

INTRODUCTION les meilleurs des cas, restent faibles en raison de la dif-
ficulté, voire méme de I’impossibilité, d’intensifier le
syst¢tme de culture ; celui-ci est en effet dominé par la
permanence d’un risque climatique majeur, d’autant plus

En régions tropicales semiarides, de la limite de cul-
ture du mil & celle du cotonnier (environ 300 a
700/800 mm), la pluviosité autorise une production agri-

cole relativement variée (mil, sorgho, mais, arachide, menacan? que la lame p}m{iale est plus faible. La loi
niébé...) mais les rendements sont trés aléatoires, avec agronomique du facteur limitant (’eau, en I’occurrence)
des échecs graves inévitables. Et ces rendements, dans exclut I’intérét de rechercher des cultivars plus productifs
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TABLEAU 1

N NUM N . . | .

$TATIO UMERO320148 NIGER TAMEY Exemple d’analyse fréquentielle des pluies, selon systéme ORSTOM, dans des périodes
de 10 jours glissant de 5 en S jours (176¢ au 185¢ jour, 181¢ au 190¢, etc.). Les probabili-

tés se lisent au non-dépassement des hauteurs pluviométriques.

OUREE OU GLISSEMENT S NOMBRE DE JOURS CONSECUTIFS 1o

DATE OU PREMIER JOUR 176 181 186 191 196 DATE DU PREMIER JOUR 176 181 186 191 196

HAUTEUR MOYENNE 30,08 31,47 42,93 49,23 48,23 PARAMETRE GAMMA 2.012 1,725 2.197 2.157 2.034

OBSERVATIONS RANGEES 98,2 77.3 116,9 135,.5 176,6 8 15,159 18,508 19,814 22,82% 24,043

84,8 75.0 109,0 123,3 136,1
74,5 67.9 99,1 119,0 117.7
67,7 63,2 98,1 115.1 117.3 FO 0.014 0.014 0.014 0,000 0,014
65,1 s8.8 93,8 104,9 104,48
64,0 58,7 89.48 102.0 101,1

62,6 57.7 8a,2 92.8 89.9 X0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60,9 $7.5 79.6 90,3 86.0
59.0 56.8 74,1 86.1 83,7 PROBABILITE 0,01 0,00 6,00 0,00 4,23 0,00
58,7 53,S 73.6 84,2 82.1
S2.4 $3.0 71.8 80,3 80.2 PROBABILITE 0,02 1.79 1,30 3.07 5.97 2.94
50.7 S2.7 69.90 78,0 79.9
50.5 52,2 65,2 75.0 79.6 PROBABILITE 0,05 4,59 3.82 7.37 9.59 7.47
49,8 S2.1 63,3 74.5 77.1
a47.6 S1.3 62,6 72.0 76.2 PROBABILITE 0,10 7.53 6,67 11,69 14.03 12,20
6.1 Sl.l 61.7 70.8 71.3
44,4 49,6 61,6 70.5 66,4 PROBABILITE 0,20 12.15 11.40 18,32 21,25 19,61
42,6 48,9 61.4 69.3 65.7
40,4 48,4 60,1 64,5 65,1 PROBABILITE 0,25 14.27 13,64 21.33 24,59 23,08
38.3 46,7 59.5 63,2 o4,
38,0 46,6 58,1 61,2 62,3 PROBABILITE 0,30 16.37 15.89 24,28 27.90 26.38
36,0 45,3 57.3 60,4 57.9
34,2 44,2 56,3 59.5 57.4 PROBABILITE 0,40 20.67 20,54 30.27 34,63 33,24
32.9 43,4 54,2 55.9 S57.4
3a2.3 42.6 54,0 54,8 57.3 PROBABILITE 0,50 25.29 25,62 36,67 a1,87 a40.62
31.0 42,5 53,0 53.5 S5.6
31.0 41.5 51.5 53.2 54,3 PROBABILITE 0,60 30.54 31.48 43.89 S0,06 49,01
30.1 39.2 50.2 53.1 53.9
29.4 39,2 46,0 50.5 52.8 PROBABILITE 0,70 36.90 38.65 52.58 59.95 59.15
28,8 39.0 45.9 50,0 50,2
27.9 38,6 45,2 50,0 50,1 PROBABILITE 0,75 40.76 43,04 57.84 65,93 65,30
26.2 37.9 44,5 49.0 46,8
26,1 37,2 43,3 48,1 42.9 PROBABILITE 0,80 45.36 48,29 64.07 73.05 T72.62
25.6 34,7 42.9 47.3 42.8
25,4 31.2 39.3 46,2 42,7 PROBABILITE 0,90 58,98 63,98 82,47 94,07 94,31
5.2 30.4 38,6 as.7 42.4
24,7 29.9 37.9 44,5 40,7 PROBABILITE 0,95 71.96 79.09 99,92 114,03 114,98
24,5 27.9 37.2 44,2 40,2
24.4 26,7 35.8 42,6 38.8 PROBABILITE 0,98 88,52 98,49 122.09 139,82 141,32
24,3 26,6 35.8 42.5 34,8
22,0 24,7 34,9 40,8 34,5 PROBABILITE 0,99 100.74 132,88 138,40 158,11 160,74

21.7 22.8 34,8 40,7 33,7



Simulation de lirrigation complémentaire

que ne le sont les variétés traditionnelles ; elle exclut
de méme l’intérét d’expérimenter des formules de
fumure minérale ; elle exclut en somme toute introduc-
tion d’intrants dans le systéme de culture. A défaut
d’eau pour irriguer, la seule solution consiste dans I’ap-
plication de techniques d’aridoculture qui visent a favo-
riser linfiltration et la conservation de ’eau pluviale.
Méme alors il reste aléatoire d’investir dans la culture.

Lorsque I’on dispose d’eau, quoique en quantité géné-
ralement insuffisante pour assurer une irrigation per-
manente, une amélioration trés significative consiste a
faire des apports d’eau complémentaire aux pluies.

En irrigation classique permanente, totale ou com-
plémentaire, 1’objectif est soit de maximiser le rende-
ment de la culture, quand la ressource en eau est abon-
dante et peu chére ; soit d’optimiser le revenu écono-
mique, lorsque la ressource, sans étre forcément limi-
tée, est onéreuse.

Lorsqu’elle est limitée, il convient de minimiser 1’ap-
port d’eau, faisant en sorte de tirer la meilleure effi-
cience de cet apport. Il ne peut s’agir alors que d’irri-
gation complémentaire occasionnelle : pluie aléatoire et
eau d’irrigation limitée se valorisent mutuellement pour
maximiser la production de la surface cultivée, et ce
d’autant plus qu’il aura été possible d’intensifier le
systéme de culture.

La question est d’autant plus complexe que l’irriga-
tion complémentaire est rendue problématique par I’in-
terférence des pluies et des apports. A défaut de poser
et traiter cette question au plan théorique, une réponse
peut &tre recherchée dans D’empirisme de
I’expérimentation.

L’irrigation permanente & contre-saison, en saison
séche, peut étre soumise a expérimentation au champ
parce que toutes les années sont climatiquement quasi
identiques ; on peut alors se contenter, sur 2 ou 3 ans,
d’évaluer doses et fréquences en rapport avec les carac-
téristiques du sol et avec le niveau de rendement espéré.
Mais il n’en va pas de méme pour l’irrigation de com-
plément, en raison de la variabilité interannuelle des
pluies en quantité comme en distribution. Cette varia-
bilité exige que soit constitué un échantillon aussi impor-
tant que possible d’années toutes dissemblables. Mais
il ne peut étre question d’expérimenter au champ durant
30 ans, ni méme 10. D’ailleurs, temps mis a part, I’ex-
périmentation est onéreuse.

Aussi est-on conduit & expérimenter & 1’ordinateur,
sur données, étant bien entendu que la simulation de
Pirrigation s’adresse & la planification, les conclusions
devant finalement étre soumises a vérification au champ.
Cette expérimentation sur données implique que I’on
dispose d’un logiciel permettant de simuler a I’ordina-
teur cette irrigation complémentaire. C’est le cas pour
le logiciel ORACLE (ORSTOM Apport Complémentaire
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Limité d’Eau) qui propose doses et dates d’irrigation
optimales, en méme temps qu’une estimation du rende-
ment relatif au rendement potentiel si 'on a pu établir
une fonction de production.

MATERIEL ET METHODES *

La question que pose ’irrigation complémentaire aux
pluies est évidemment la suivante :

Quel est, par rapport a son déficit hydrique périodi-
que (& 5, 7, 10 jours), ’apport d’eau qui permettrait
la culture de tel cultivar, sur tel sol, avec tel niveau
de rendement ? Et cela, compte tenu de la probabilité
qu’a ce déficit d’étre comblé naturellement par les
pluies, entiérement ou partiellement.

Le logiciel susceptible de donner des éléments de
réponse devra simuler le bilan hydrique de la culture
en cause, dont le déficit, périodiquement, sera comparé
aux résultats d’une analyse fréquentielle des pluies. Trois
programmes informatiques constituent le logiciel ORA-
CLE : les programmes ORH109, ORBVNI, ORBVCR,
qui vont &tre présentés ci-aprés.

Programme ORH 109

Ce programme procéde i I’analyse fréquentielle préa-
lable des pluies. Le systéme de ’ORSTOM en la matiére
ajuste, par la méthode du maximum de vraisemblance,
une fonction gamma incompléte tronquée, & un échan-
tillon interannuel des pluies. Ces pluies peuvent étre
totalisées dans tout intervalle de n jours (1 € n < 365)
glissant de m en m jours (1 € m < n), ce qui revient
a découper le temps de ’année suivant un pas de temps
(de n jours) approprié aux nécessités du probléme posé.
Ici le pas de temps, de n = 10 jours glissant de
m = 10 jours, est approprié au fait que ’on se pro-
pose d’irriguer de 10 en 10 jours (quoique de fagon plus
ou moins périodique). Un exemple de sortie de ce pro-
gramme est présenté en tableau I.

Les résultats de ce traitement fréquentiel préalable des
pluies sont alors rentrés comme données dans un pro-
gramme de simulation de I’irrigation complémentaire,
le programme ORBVNI, qui peut s’appliquer a n'im-
porte quel climat.

Programme ORBVNI

Ce programme, élaboré pour &tre apte 4 proposer
dates et doses d’irrigation compte tenu des conditions
pluviales, de conditions édaphiques et de contraintes et
options relatives & l’irrigation, comporte trois sous-
programmes.
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SOUS-PROGRAMME « BILAN HYDRIQUE »

Ce sous-programme calcule périodiquement (ici tous
les 10 jours) les termes du bilan hydrique de la culture.
Il a déja été présenté en d’autres occasions (FRANQUIN,
1976) comme susceptible de calculer I’évapo-
transpiration réelle ETR de la culture ainsi que le défi-
cit du sol et celui de la culture. En raison de I’impor-
tance du déficit dans les processus de développe-
ment/croissance des plantes, il convient de P’estimer avec
une approximation raisonnable et donc de justifier du
degré de fiabilité du modéle de bilan hydrique qui le
calcule. On peut juger de cette fiabilité a I’examen des
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SOUS-PROGRAMME « IRRIGATION »

Le régime d’irrigation est simulé par un sous-
programme interfacé avec le précédent. Ce régime est
caractérisé par une RU (réserve en eau maximale du
sol pour la culture) dont on restaure au plus la frac-

<
x

tion M.RU & chague irrigation. Cna: O < M H
Dans le tableau II, M = 0,75.

Le déficit en eau du sol en décade i, par rapport 2
M.RU, s’inscrit en décade i + 1 dans la colonne I (M).
Le systéme recherche alors dans les résultats de 1’analyse
fréquentielle des pluies — et il inscrit (tabl. II) en
colonne F (IM) — la probabilité qu’a ce déficit d’étre
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dans horizon 0-170cm (RU = 250mm)a Adiopodoume (ORSTOM)
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1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 semaines
Fi1G. 1. — Comparaison entre le bilan hydrique simulé et le bilan hydrique observé

La premiére présente les variations (ici hebdomadai-
res) calculées du stock d’eau du sol sous prairie perma-
nente, par rapport aux variations observées par neu-
tronométrie. La deuxiéme montre les valeurs calculées
cumulées de I’évapotranspiration réelle ETR d’une végé-

1 macnrac
tation naturelle, par rapport aux valeurs mesurées.

degré de précision du modéle parait bien compatible
avec ’objectif de simuler approximativement les phé-
nomenes, qu’ils soient physiques ou biologiques.
Une sortie du programme ORBVNI est présenté en
tabieau 1I, montrant les entrées et sorties du bilan hydri-
que d’un cultivar de mil dont le cycle de développe-

ant /oraiceanca act fionrd cnivant 11n nac da tamne da
mEnu/ Croissance €5t Igure, suivant un pas Ge imps G

10 jours, par les coefficients de la colonne K.
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<
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Puis le systéme, faisant ’opération inverse, recherche
dans les mémes données — sans I’inscrire — la hau-
teur d’eau I (Q) correspondant a une certaine probabi-
lité Q. L’apport d’eau d’irrigation est finalement :
I =1(M)— 1(Q), qui s’inscrit en colonne I et s’addi-

a1

tinnnn auy nlnijac P da la mama ddcadae i 41
.

Viiiiv A pluivo L My 1G4 1Mlwillw MW WEMIW O

Le systéme propose donc dates et doses d’irrigation
pour une RU et une M.RU déterminées. Cette RU n’est
pas constante mais croit de zéro au départ (ou d’une
valeur supérieure s’il convient) jusqu’a une valeur impo-
sée par les caractéristiques du sol et par celles de la
culture qu’il porte.

T a onafficiant da
Lo VUVLLIGIVIL UV

restauration de la RU

RA i Fiva la +avwe Aa
ivli, {ul 1IAV IV LAUA UL

chaque irrigation, est objet
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ituuLiivil
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TABLEAU 11
Simulation, par programme ORBVNI, de 'irrigation, pour I'année 1917, sans application d’un seuil-plancher d’apport d’eau. Il a fallu apporter 6 irrigations pour atteindre un

622,9

122,

275.0 381,

TOTAUX

indice prévisionnel de rendement (IPR) de 0,89 (lu en décade du 261° au 270¢ jour)

P. FRANQUIN, M. SICOT

d’expérimentation 3 ’ordinateur, dans la perspective
d’atteindre un niveau donné de rendement relatif (au
rendement potentiel ou au rendement maximal d’une
année déterminée), compte tenu du souci d’économiser
I’eau. En fait, ’application du coefficient M revient &
distinguer dans le sol deux réservoirs superposés : 1’un,
de capacité M.RU, est alimenté par les pluies et les irri-
gations ; I'autre, de capacité RU-M.RU, essentiellement
alimenté par les pluies qui font déborder le premier,
est un réservoir de secours quand le premier est vide ;
il joue aussi un réle-tampon quand il y a forte interfé-
rence entre pluie et irrigation.

Car on s’efforcera généralement de limiter la fré-
quence des irrigations, quitte & appliquer des doses plus
fortes. On se donne donc un seuil S (= 10, 20,
30... mm) au-dessous duquel on est convenu de ne pas
irriguer, le déficit étant reporté 4 la décade suivante dans
la mesure ou il n’aura pas plu. On expérimente donc
a lordinateur sur M et sur S.

Le sous-programme « bilan hydrique » estime aussi
les pertes d’eau RDR par ruissellement/drainage, qu’il
convient de minimiser ; le ruissellement en excés de la
RU, que I’on confond ici avec le drainage, se distingue
de celui qui se produit en début de saison sur des sols
crofiteux auxquels on n’a pas appliqué les techniques
d’aridoculture, d’infiltration et de conservation de 1’eau,
susceptible de le limiter.

Ce sous-programme évalue le déficit hydrique ETM-
ETR de la culture, qui doit &tre minimal ; enfin le rap-
port ETR/ETM, ou évapotranspiration relative, qui est
a la fois un indice de satisfaction des besoins en eau
de la culture et un indice de production de la matiére
s¢che. Cette production est fonction linéaire de cet indice
ETR/ETM compris ente zéro et 1; ce qui permet, au
moyen d’un troisiéme sous-programme, de calculer un
indice relatif prévisionnel de productivité, IPR, tel que :
IPR = £ (ETR/ETM)/d, ol d est le nombre de déca-
des du cycle de végétation de la culture.

Programme ORBVCR

Si ’on expérimente & I’ordinateur sur un aussi grand
nombre d’années que possible, ¢’est afin d’en exploiter
statistiquement les résultats. On établira donc les dis-
tributions de fréquences des dates et doses d’irrigation,
ainsi que des valeurs de IPR. Il en résultera un choix
basé sur l’efficacité des paramétres considérés, donc un
choix de « politiques » d’irrigation caractérisées par des
régimes de dates et de doses d’application de I’eau. Ces
politiques d’irrigation doivent étre comparées par simu-
lation, a I’ordinateur, de chacune d’elles, au moyen d’un
programme classique d’évaluation des termes du bilan
hydrique, permettant d’appliquer des doses d’irrigation :
c’est le programme ORBVCR, dans lequel le premier
sous-programme de ORBVNI est interfacé avec
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le troisiéme sous-programme, pour le calcul de U'indice
IPR.

Les résultats, caractérisés notamment en terme de
IPR, peuvent alors étre soumis a4 un test fréquentiel
(FRANQUIN, 1981) qui rend compte du « calage », dans
le temps de la saison, du cycle de végétation du culti-
var ; ce, par rapport aux disponibilités « aléatoires »
(pluies) et « imposées » (apports d’eau). Ce test met en
évidence les déficits en eau de la culture, amenant &
modifier éventuellement dates et doses que ’on simule
4 nouveau par ORBVCR. Ces politiques sont aussi
jugées sur la base des valeurs de RDR, ETM-ETR, etc.

Ce sont finalement les politiques issues de ces der-
niéres interventions qui seront jugées au champ, en vue
notamment d’établir une « fonction de production » :
Rendement = f (IPR). Cette fonction indiquera, en rap-
port avec celles de IPR, les valeurs du rendement poten-
tiel de I’année et les valeurs des rendements relatifs &
ce maximum. De ces rendements potentiels annuels, on
tirera finalement une estimation du rendement « poten-
tiel » absolu pour un degré donné d’intensification du
systéme de culture.

EXEMPLE D’APPLICATION

Les opérations décrites vont étre appliquées, pour
exemple de simulation de I’irrigation, et préalablement
au contrdle au champ, a la station de Niamey au Niger.
Typique du Sahel méridional, le régime pluvial tropical
comporte une longue saison séche interrompue par une
courte saison pluvieuse de 4 mois, de juin 3 septembre.
L’échantillon pluviométrique, de médiane 570 mm, com-
porte 77 ans de relevés, de 1905 & 1983. L’évapotrans-
piration potentielle en saison des pluies va de 5 a
7 mm/jour.

Le sol, d’origine dunaire donc sableux mais profond,

présente une RU de 80 mm, qu’on se fixe, aprés opé-
ration de simulation préparatoire, de restaurer a 75 %

M = 0,75), soit 60 mm.

On suppose la culture d’un mil (Pennisetum typhoi-
des) de 105 4 110 jours. Semé en 3¢ décade de juin (J3)
— sur indication d’une simulation préparatoire — son
anthése 4 50 % se situe en 3¢ décade d’aofit (A3) et sa
maturité en 1t décade d’octobre (01). Peu importe que
ce cultivar soit ou non photopériodique puisqu’il peut
étre planté sur irrigation & date approximativement fixe
en J3. En fait, pour des raisons diverses, la plantation
pourra étre étalée sur un mois (J2 + J3 + Jtl) ; J3 est
la décade du 171¢ au 180¢ jour de P’année.

1r¢ simulation

Au départ, au semis, on applique 30 mm d’eau, cor-
respondant, i cette époque de I’année, & 10 jours au
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moins d’évaporation du sol inférieure & ETP/2, temps
suffisant pour assurer une levée totale et vigoureuse (les
pertes de rendement résultent fréquemment d’une insuf-
fisance de la densité de plantation). On arréte les irri-
gations 20 jours au plus tard avant maturité (271 a 280).

Dans une premiére expérience a P’ordinateur, on n’im-
pose pas de seuil-plancher a Pirrigation. Chaque dose
d’irrigation proposée par le systéme va s’inscrire dans
la colonneI: par exemple, 6 irrigations, en 1917
(tabl. II), produisent un IPR de 0,89 ; une seule, au
semis, en 1924 (tabl. III), un IPR de 0,98.

Afin d’interpréter les résultats sur 77 ans, on établit
des distributions de fréquences, notamment des dates
et doses d’application proposées par le systéme, ainsi
que des IPR (les histogrammes de fréquences sont pré-
sentés horizontalement et non pas verticalement comme
il est usuel) :

Dates

d’irrig.
171-180° jour 30 mm au semis 717
181-190¢ TIIITEIRITXCXTCXININITINNNITINEINITININNININIINII 48
191-200¢ 11
201-210° 1111 04
211-220° 11111 05
221-230°
231-240° HIIIIIIII 09
241-250¢ INIIIEIIIINIIXENITITRIIIRNIININIINEI 37
251-260¢ IIIINIIIIIONITNTININRIITRNNIINNNIIIINNIINEINNIT 75
261-270° ITIIIIIITIXTXIEN DTN XERIITNONNN
271-280° fin- de maturation

On constate qu’une irrigation parait nécessaire : 2 ans
sur 3 environ dans la décade Jtl (181-190) qui suit la
décade de semis (J3) ; chaque année dans la décade S2
qui précéde de 30 a 20 jours la maturité ; 1 an sur 2
dans la décade encore précédente (241-250).

Selon la distribution de fréquences des quantités
d’eau, ci-aprés, les doses cumulées vont de 30 & 175 mm,

avec une moyenne de 86 mm, soit 20 % des besoins
totaux de la culture (448 mm) :

Doses mm

26- 50 TIITIIIIINT 11

51- 75 IIIIEITIININIININI 18

76-100 IITITIITIINININIININEIIII 24 moyenne : 86 mm
101-125 IITITITIINIIENI 15

126-150 IIIIIIIT 08

151-175 I 01

Enfin, selon la distribution de fréquences de I’indice
IPR, celui-ci, de moyenne 0,96, serait réalisé 95 fois sur
100 A plus de 0,85 :

IPR
0,81-0,85 1 moyenne : 0,96 03
0,86-0,90 HIIIIIIIL 10
0,91-0,95 IIIITIIIIINITTITENNINENER 25
0,96-1,00 IIIIIEIININEIIIIITIRINITNITRITINNITIIE 39
57
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ANNEE 3 1924

RU MAXIMALE

NIAMEY

NOM DE LA STATION 3

D(R8) RDR RDRC ETR/ETM ETR/ETP ETMeETR IPR

I HO RU HR gTe K ET™ ETR RS

1(M) FQIN)

RARRRAR AR AR AN RN AR R AAR RN AN R AR RAARARRRRRAARRARRAARRAEA RN AR AR R AR RA R RN RENARRNARAAARARANRREAARRAARANRRARRARRARRRANARARNRAARANRRR
P

PERIODES

1,00
1,00

.

.

.

.

.

.

3
1.3 0,98%
29,5 0,89»

0,90
ARRAREA AR AR AN RRARR RN AR R AR AN R AR AR AN RN R RAR AR RN A AR AR AR RN NAR RN AR AN AR RN TN RARARARAR AR R RN RARRRATANRAARRRRAATNANNRRARRRARRRRRAR

1,00

1,00 0,40
0,0 255,5 0,89 0,80

1,00 0,45
1,00 0,55
1.00 0,70

1,00
1,00

0,0
0,0 247,7 0,99 0,99
0.0 255,5 0.97 0,68
0,0 25,5 0,00 0,00

0,0
0.0 103,5
7.8 255,5

51,7 28,3 35,2 35,2
47,6 32.4 68,3 103,5

36,7 43,3
33,2

86,8 88,2 191,646

26,5 S3,5 S6,1 287,7 0,99 0,99
55.9
S.6 74,4
0,9 79.1
0.9 79.1%

33.6 26,8
24,14
29.2 50,8

26,8
28,3
32.4
39,2
46,8
53.5
54,5
50,8
41,8
37.2

0,0

0.40 26,8
0.45 28,3
1.10 53,9
1.10 55,0
1,00 Si,0
0,70 38,5

52,0 0,90 as,8
59,0 0,50 29,5

1.00 59,0 0,55 32.4

1,00 é&7,0
1.00 63,0
1,00 S3.9
1,00 53,0
80,0 0,59  S2.0 0,90 46,8

80,0 0,95 S6,0 0,70 39,2
1.00

80,0 0,88 55,0
0,08

80,0 0,98 S5,0

60,4
80,0
80,0
80,0
80,0
80,0
80,0

60,4
80,0
80,0
75.9
80,0
80,0
78,7
80,0
87,4
38,1

0.9

30.
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0.

0,00
0,484
0,96
0.95
0,81
0,88
0,78
0,58
0,45
0,00
0,00

0,
26,
8,
12.
23,
27,
34,
3e,
o,
0,

31,

30,4
81.6
96,6
28,3
131.5
102,.9
52,2
63.7
18,2
32,5
0,0

RARRARRRARRAARANR RN ANAN AR AR R AR AR R AR R AR EARRANRR R AR RNAR AR R R AR AN R AR ARR AR AR AR AANANAARREARNARANRRARARARRANRRANNKNRARRARRARANRAR
173
181
191
203
211
221
234
243
251
261
271

*
L
b ]
~
L]
®
®
®
®
®
L]

0,68 36,9

488,33 411,84

622,9

30.

198,

637,9

TOTAUX

TABLEAU 111

Simulation, par programme ORBVNI, de lirrigation, pour ’année 1924, sans application d’un seuil-plancher d’apport d’eau. Il a suffi d’une seule irrigation, au semis, pour

atteindre un IPR de 0,98

P. FRANQUIN, M. SICOT

C’est dire qu’en irriguant comme il est simulé dans
cette premiére expérience, on tend 3 obtenir un rende-
ment submaximal (0,80 a 1,00) exigeant en moyenne
86 mm d’eau (20 % des besoins), les applications étant
faites strictement aux moments désignés par la simulation.
2¢ simulation

Mais 1’objectif ici n’est pas d’atteindre le rendement
maximal mais un rendement « de sécurité » des inves-
tissements d’intensification de la culture. On se fixe,
par exemple, de n’irriguer que lorsque la dose propo-
sée est de 30 mm au moins, ce qui représente en fait
la moitié de la capacité du premier réservoir-sol
(60 mm). Le tableau IV se rapporte en ce sens 3 la
méme année 1917 qu’au tableau II, mais il y a élimina-
tion des irrigations de moins de 30 mm : 2 irrigations
subsistent cette année-la, IPR passant alors de 0,89 a
0,79. La distribution de fréquences sur 77 ans est la sui-
vante pour les dates d’irrigation :

Dates

d’irrig.
171-180¢ jour30 mm au semis 77
181-190¢ IITIIIITINIINITINNINT 21
191-200¢ I 01
241-250¢ I 09
251-260¢° I N INRNININIIIXRINITINNNINIT 42

Il ne persiste qu’une irrigation sur 4 environ en décade
Jt1(181-190) et un peu plus de 1 sur 2 en décade S2
(251-260), de 30 & 20 jours avant maturité.

Selon la distribution des quantités d’eau totales, la
dose moyenne passe de 86 4 73 mm, 80 % d’entre elles
étant inférieures 3 100 mm :

Doses mm

26- 50 IIIIITINIININOONNNNNIL 23

51- 75 IIIIITIIIITINOIOINN 20

76-100 TITHIIIIITINNITINND 20

101-125 I 10 moyenne : 73 mm
126-150 11 04
151-160 1 01

Enfin, I’indice JPR perd en moyenne une dizaine de

points, de 0,95 a 0,86 :

IPR
0,76-0,80 III 03
0,81-0,85 IIIIII 06
0,86-0,90 I 09 moyenne : 0,86
0,91-0,95 HIIIIIIIIIIIINTNONONNONED 28
0,96-1,00 ITIITIIITIITIINEIOININNINNEIND 31

Mais 88 % des valeurs d’IPR restent supérieures a
0,85 et toutes le sont a 0,75. En somme, 2 irrigations
seulement s’imposent absolument, en décades 171-180
(au semis) et 251-260 (décade précédant de 30 4 20 jours
la maturité). Une troisi¢me, par mesure de précaution,
sera appliquée, suivant le déroulement de la saison, entre
I’épiaison (221-230) et la nouaison (241-250), ces déca-
des étant particuliérement critiques pour la culture.

D’autres simulations ayant fait varier la date de semis,

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXII, n° 1, 1986 : 51-62
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ANNEE 31 1917

RU MAXIMALE

NIAMEY

NOM DE LA STATION 3

1.00%
1,000
l.oo'

20,3 0,87»
44,3 0,71=
10,8 0,72%

0,76%

12.8 0,76*

0,79%
5.3 0,79=
21,9 0,75+

0,0
0,0
0,0
0,4
0,0

0,34
0,05
0,80 0,80
0,99 0,99

0,75 0475
0,13

1,00 0,40
1,00 0,45
1,00 0,55

0,05
1,00 0,90

0.86 0,60
0.26

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2.8

- XX 2-3-2 2 X
[ [ o a0

0.0 22,8
0.0 22,8

0.0

DC(RS) RDR RDRC ETR/ETM ETR/ETP ETMeETR IPR
0
]
0
0
o,
0
0
e

1.9 47,6
2.4 47,1
0,0 49,5
0.0 49,5
0,0 49,5
10,7 54,6
0,0 65,3
33,2 46,8 2
0,0 80,0
0,0 80,0

RS
22,7 26,8

ETR
26,8
28,3
32,4
18,9

2.5
43,1
S4,6
38,2
46,8
33,2

7.6

ETM

K
RRRARAR R A AR AR AR R R AR AN AR R AR R AR AR R AR R AN AR A AR AR RN AAR R AR RARN AR AR R AN RRNRAR AR A RARRA R AN RRAR AR AN RRAR KRR RARRNRNEAARARAR RN RNRR
0,480 26,8

0.70 39,2
0,90 46,8
1.10 53,9
1,10 55,0
1,00 Si,0

0,55 32,4
1,00 S2,0 0,90 46,8

ETP
63,0 0,45 28,3

HR
1,00 67,0

49,5 0,61
1,00 55,0

RU
80,0 0,82 S5,0 0,70 38,5
80,0 0,09 59,0 0,50 29,5

49,5
49,5 0,70 59,0
49,5 0,38 56,0
49.5 0,05 52.0
49,5 0,87 53,9
65,3
65,3 0,58 51,0
80,0

HO
29,8
30,2
34,9
18.9
2.5
43,1
65,3
38,2
80,0
33,2
7.6

1

30,
0,
o,
o,
0,
o,
9.
o,

S0,
o,
0,

0.00
.28
0,31
0.39
0,40
0,51
9,47
0.42
0,17
9,00
0,00

I1(M) F(IM)

0.
37.
58,
58,
60,
60,
60,
“9'
60,

Q.

0,

P
19,5
745
33,0
16,5
2.5
43,1
65,3
27,5
52,5
0.0
7.6
REARARARRRARRARNRRAARRRR AR AR AR RN R AR RS RARR RN AR AN R AR AN R R ANR AR AN AT R AR RRRARARR AR NANRAARARRRANARARARERRANKNANRRRARRRNRARAARS

AARRARRRARR N AR AR A AR RN RR AR AR AR AR R AR RN AR AR R RRRR AR RN RAN R AR RARRARRRRANRRARNAAN AR RRARRRARE AR RANARR R AR AR EANNARARAN AR AR AN NARE
171
181
191
201
211
221
231
241
251
261
271

PERIODES

~
[ ]
L ]
]
»
®
L]
®
]
*
L

0,54 115,8

448,3 332,S

622,9

80,

275,0 442,

TOTAUX

TABLEAU IV
Simulation, par programme ORBVNI, de I'irrigation, pour ’année 1917, avec application d’un seuil-plancher d’apport d’eau de 30 mm. Au lieu de 6 irrigations (tabl. II), il n’en

subsiste que 2 mais avec chute de I'IPR de 0,89 4 0,79

la RU, le taux de restauration M.RU, le seuil d’irriga-
tion, etc. conduisent ainsi 3 retenir un certain nombre
de « politiques » d’irrigation. Ce sont elles que ’on va
soumettre, pour ce qui est surtout de ’importance des
doses, 4 I’épreuve du programme ORBVCR, lequel asso-
cie & un mod¢le de bilan hydrique le calcul de ’indice
prévisionnel de productivité IPR.

Par exemple, 30 mm sont appliqués dans la décade
de semis (171-180) puis dans la décade qui précéde de
30 a 20 jours la maturité (251-260). L’IPR résultant en
1917 (tab. V) est 0,71 ; en 1924, 0,95. Contre 0,79 et
0,98 précédemment. De fagon générale, I’indice IPR se
distribue comme suit sur 77 ans :

IPR
0,66-0,70 II 02
0,71-0,75 11 02
0,76-0,80 HIII 05
0,81-0,85 IIIIIIII 08 moyenne : 0,91
0,86-0,90 IIIIIIIIIT 10
0,91-0,95 TIIIIIIINIININIITNNIINIIN 25
0,96-1,00 IIIIITINIINITIIXINITNIIN 25

Ainsi, avec 60 mm d’eau (13 % des besoins totaux)
appliquée en deux fois, 'IPR moyen est de 0,91, la tota-
lité des valeurs restant supérieures a 0,65. Le déficit
ETM-ETR est pour 85 % inférieur 4 100 mm, soit au
plus de 1 mm/jour en moyenne. Le ruissellement/drai-
nage RDR compte pour 130 mm en moyenne, bien supé-
rieur aux 60 mm que ’on puise éventuellement dans la
nappe phréatique.

Les politiques d’irrigation issues de cette derniére
simulations par ORBVCR, et éventuellement soumises
au test fréquentiel pour vérification ultime de ’adéqua-
tion du calage dans la saison du cycle de végétation
du cultivar (voir ci-avant paragraphe « Programme
ORBVCR »), devront maintenant passer I’épreuve au
champ.

FONCTION DE PRODUCTION

L’épreuve au champ

Outre la nécessité éventuelle de vérifier certaines hypo-
théses que ’on a dii faire concernant notamment les
besoins en eau de la culture, I’épreuve au champ a pour
fin principale I’établissement d’une « fonction de pro-
duction » dont les paramétres seront ajustés aux résul-
tats de cette épreuve.

Cette fonction de production va permettre le « cali-
brage » du rendement « maximal » possible dans chaque
année et finalement I’évaluation d’un rendement « poten-
tiel » pour des conditions données d’intensification de la
culture. On en déduira aussi les valeurs des rendements
« relatifs » & ce rendement potentiel, celle en particulier
du rendement de sécurité des investissements.
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Simulation de ’irrigation complémentaire

les conditions de cette premiére année, est de 34 q/ha
(pour IPR = 1).

Or on vise un rendement de sécurité de 12 q/ha au
moins, ce rendement étant susceptible de rentabiliser les
investissements sur la base de 5 q/ha, le rendement sans
intensification ne dépassant pas 7 q/ha.

Le rendement relatif Rr est de 12/34 = 0,35, ce qui
correspond, d’aprés (1), & un IPR de 0,54, bien supé-
rieur 4 0,35. Mais quel rapport y a-t-il entie ce 0,35
et ce 0,54 ?

Si la droite-fonction (1) passait par I’origine des coor-
données, on aurait Rr = 0,35 = IPR. Tragons en effet,
du point de rendement maximal (IPR = 1, R; = 34),
la droite joignant I’origine des coordonnées. De I’inter-
section de cette droite avec I'horizontale R = 12, on
abaisse la verticale qui coupe I’axe des IPR (abscisses)
au point IPR = 0,35 = Rr.

Par rapport a cette droite-origine idéale, la droite-
fonction (1) traduit une certaine inefficience de I’eau
que mesure I’abscisse a ’origine : 14,2/48,2 = 0,295
(0,30 approximativement). De cette inefficience, il
importera évidemment d’identifier les causes afin d’amé-
liorer encore le rendement avec le méme apport d’eau.

2¢ année

Dans une deuxiéme année d’épreuve au champ, on
a obtenu une autre fonction de production d’équation :
R, = 40,3 (IPR) — 17,4 rr = 0,89 @

Cette droite-fonction ajustée & 8 points donne un ren-
dement maximal (IPR = 1) de 23 gq/ha contre 34
pour (1) ; avec une abscisse a origine de
17,4/40,3 = 0,43 contre 0,30 pour (1).

Si on vise toujours un rendement de sécurité d’au
moins 12 g/ha, le rendement relatif correspondant est
Rr = 12/23 = 0,52 contre 0,35 avec la fonction (1).
Cette valeur 0,52 peut étre retrouvée sur le graphique
de la figure 3 comme il a été fait concernant (1) : on
trace la droite-origine qui joint le point de rendement
maximal (IPR = 1, R, = 23), etc. D’aprés (2), enfin,
I'IPR correspondant a 0,52 est 0,73.

Pour réaliser ce rendement-limite de 12 g/ha, il faut,
selon (2), irriguer de facon a dépasser 0,73, ce qui
demande bien plus d’eau qu’avec la fonction (1) pour
dépasser IPR = 0,54.

Cette question pose le probléme de la comparaison
des droites (1) et (2), dont la différence moyenne repré-
sente 9 q/ha de perte, laquelle résulte essentiellement,
parmi d’autres causes de variation de la productivité,
d’un fort enherbement que I’on n’a pas pu maitriser.
Cette herbe a disposé, par voie de transpiration pro-
pre, d’une partie de I’eau attribuée a la culture,
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phénoméne de compétition que représente pour I’essen-
tiel la différence des abscisses a I’origine:
0,43 — 0,30 = 0,13,

Or la différence des coefficients de régression est a

la limite de la signification statistique au seuil de pro-
babilité 0,05. D’ou deux interprétations possibles :
~— Les coefficients de régression ne différent pas : un
méme accroissement d’apport d’eau détermine un méme
accroissement de productivité, mais & partir de niveaux
différents que représentent les abscisses & 1’origine : 0,30
et 0,43. Le principal de la différence, 0,13, mesure
P’effet de compétition pour I’eau de la culture et de
I’herbe.
— Les coefficients de régression sont différents : con-
currement 4 la compétition pour I’eau, d’autres facteurs
ont pu jouer négativement sur la productivité, rame-
nant le rendement maximal de 34 q/ha en premiére
année 4 23 en deuxiéme.

CONCLUSIONS

— Dans le premier cas (pas de différence), une surin-
tensification du systéme de culture par des intrants éco-
nomiques, afin de relever le rendement maximal, con-
duirait vraisemblablement 3 I’échec ; & moins que I’inter-
vention ne vise précisément a agir contre I’enherbement
au moyen d’un herbicide ; d’ou la nécessité alors de
relever le rendement de sécurité des investissements
d’une quantité en rapport avec les frais d’application
de ’herbicide. Une autre sorte d’intervention, elle aussi
coiiteuse, consisterait a lutter contre I’herbe lors de la
préparation du sol et/ou de son entretien, ce dans le
cadre des principes d’aridoculture. Ce n’est qu’a ces prix
que I’on pourrait espérer maintenir un rendement poten-
tiel de 34 g/ha.

— Dans le second cas (différence significative), une
surintensification du syst¢me, concurremment & la lutte
contre ’herbe, ne serait pas plus efficace que ci-dessus :
il ne reste qu’a identifier les facteurs de minoration de
la productivité afin de les neutraliser, si ’on veut pou-
voir fixer le rendement potentiel 4 34 q/ha.

Pour les pratiques d’aridoculture évoquées ci-avant,
ce sont certes aussi des procédés d’intensification du
systéme. Mais si on convient que ce sont les intrants
économiques en général qui agissent sur le coefficient
b de la fonction de production, ce sont les pratiques
d’aridoculture, d’infiltration et de conservation de I’eau,
qui sont le mieux aptes 4 diminuer la valeur du coeffi-
cient a.

On peut rattacher 3 cette derniére catégorie les pro-
cédés de « calage » optimal des cycles de cultivars par
rapport aux disponibilités hydriques. Il conviendrait
alors de rendre compte de ’adéquation de ce calage au
moyen d’une fonction de production multiple se
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rapportant aux phases phénologiques de la culture,
d’équation :

i=p

b.

R = Z aj (IPR;) !
i=1

Ainsi le systtme ORACLE a été élaboré afin non seu-
lement d’expérimenter sur données a 1’ordinateur mais
aussi de procéder a linterprétation des épreuves au
champ. Ce, notamment, pour une meilleure application

au Sahel de l'irrigation complémentaire aux pluies et
pour une contribution a I’intensification de ses systé-
mes de culture.

On peut ajouter enfin, en faveur de cette irrigation
complémentaire, qu’elle favorise le lessivage des sels,
A la différence de Iirrigation permanente en saison séche
qui conduit tdt ou tard a une salinisation des terres.

Manuscrit accepté par le Comité de Rédaction le 23 mars 1986.
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