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PREFACE

This report is a selection of the detailed studies which were carried out by the
co-workers of the survey. It was produced as a collection of sections, arranged in
logical sequence, which have been published in the language in which they were
originally written. The studies also form the basis of the General Report, published
by WMO, which presents the material in a version which is abridged but at the same
time more closely co-ordinated, gives more background information, draws a numoer of
conclusions from the work, and makes some recommendations.

The report is subdivided into three parts. Part 1 is devoted to those texts whioh
are descriptive of the area itselfl its meteorology, its vegetation and its soils.
Part II first describes in detail the pattern of the rainfall and its variability. Then,
in the sections grouped under the headingl "WATER BALANCE" the extent to which this
rainfall is available to crops is ~.iscussed, availability of water being the fundamental
environmental factor controlling crop production in the area. The topic is approached
both from agronomic .and climatic points of viewi indeed it has been attempted to
maintain this balance between the two disciplines throughout this report. This ie
followed by an analysis of the supply of heat and light to the area. Part III,
entined "APPLICATIONS", examines the adaptation of plants and agricultural systems
to these conditions, the climatic needs and tolerances of individU&! crops, and the
effects of climate on production. As one of the main difficulties encountered in the
preparation of this study was the lack of suitable agronomic information, the report
ends with a consideration of the sort of agronomic data required in agroolimatology.

The authors would like to express their thanks to all those wose help enabled
this report to be preparedl to the directors and staff of the meteorological and agricul
tural services of all the countries in the survey area, and of the following organisa
tions and their associated stations which provided data and assistance - Agence pour
la S~curit6 de la Navigation A6rienne en Afrique (ASECNA), Institute for Agricultural
Research and Special Services (URSS) Northern Nigeria, Institut de Recherches Agrono
miques Tropicales (IRAT), Offioe de la Recherche Scientifique et Technique OUtre-Mer
(ORSTOM), Compagnie Française pour le Développement des Textiles (CFDT), Institut de
Recherches du Coton et Textiles (IRCT), Compagnie Cotonniêre Française (COTONFRAN).
Amongst the agricultural stations, particular thanks are due to SAJL\RU Regional
Research Station in Northern Nigeria and to the Centre de Recherches Agronomiques of
BAMBEY in Senegal.

Last but not least, thanks are due to those members of the staff at FAO headquarters
who did the computation, Mrs. Catarina Pacci and Miss Maria-Vera Cresti, drew the
illustrations, Miss Lucinda Rodd and Mr. Jorge Pacheco, and prepared the t;rpesoript,
Mrs. Laura Gaehel and Miss Anna Killian.
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PREFACE

Ce rapport est une sélection des enqu@tes détaillées qui ont été faites par les
collaborateurs de l'étude. Il est présenté comme un ensemble de sections, arrangées
en ordre logique, qui sont publiées dans la langue où elles ont été écrites. Les études
forment aussi la base du Rapport Général publié par l'OMM, qui présente le travail en
version abrégée mais plus étroitement coordonnée, qui donne plus d'information de base
et tire quelques conclusions suivies de recommandations.

Le rapport est subdivisé en trois parties. La première contient les textes qui
décrivent l'aire étudiée: sa météorologie, sa végétation et ses sols. La seconde décrit
d'abord en détail la pluviométrie de l'aire et sa variabilité. Ensuite, les sections
groupées sous le titre "BILAN HYDRIQUE" traitent de la disponibilité de cette eau de
pluie aux cultures, la disponibilité en eau étant, dans l'aire, le facteur du milieu
fondamental qui contrOle la product;cn agricole. Le sujet est abordé du point de vue
de l'agronomie et de la climatologie 1 on s'est effectivement efforcé tout au long de
cette étude de maintenir un équilibre entre les deux disciplines. Ceci est suivi par
une analyse de l'apport en chaleur et en lumière. La troisième partie, intitulée
"APPLICATIONS", examine l'adaptation des plantes et 1es systèmes de cultures li. ces
conditions, les besoins et les tolérances climatiques des différentes cultures, et
l'effet du climat sur la production. Vu que l'une des difficultés~incipalesrencontrées
durant la préparation de cette étude a été le manque d'information agronomique utilisable,
le rapport se termine par une considération des données agronomiques requises en agro
climatologie.

Les auteurs expriment leurs remerciements li. tous ceux dont l'aide a permis la
préparation de ce rapport 1 aux directeurs et personnel des services agronomiques et
météorologiques de tous les pays de l'aire de l'étude, et aussi des organisations
suivantes, y compris celles de leurs stations qui nous ont donné aide et renseignements 
Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique (ASECNA), Institute for
Agricultural Research and Special Services (IARSS) Northern Nigeria, Institut de
Recherches Agronomiques Tropicales (IRAT), Office de la Recherche Scientifique et
Technique Outre-Mer (ORSTOM), Compagnie Française pour le Développement des Textiles
(CFDT), Institut de Recherches du Coton et Textiles (IRCT), Compagnie Cotonnière Française
(COTONFRAN). Parmi les stations agronomiques des remerciements particuliers sont dus au
Regional Research Station de SAMARU en Nigeria du Nord et au Centre de Recherches Agro
nomiques de BAMBEY au Sénégal.

Enfin, nous remercions spécialement les membres du personnel de l'OAA qui effec
tuèrent les calculs, Mme Catarina Pacci et Melle Maria-Vera Cresti; ceux qui dessinèrent
les figures, Melle Lucinda Rodd et M. Jorge Pacheco; et ceux qui ont tapé le texte,
Mme Laura Gaehel et Miss Anna Killian.
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1. Origina

The origins of the FAO/Unesoo/WMO Agroclimatology Projeot emerged from the de
sire of the three Organisations to make a oommon effort to investigate the basic
climatic oonditions of agrioulture in parts of the world where an intensifioation of
agricultural praotices and an extension of cultivated lands showed Most promise of
an inorease in agricultural produotion.

In 1959 detailed consideration was given to the establishment of an interagenoy
project in order that the three agencieb might study problems of oommon interest in
a oonoerted and oonstructive manner. In April 1960, an interagenoy study group, in
cluding representativeeof FAO, Unesoo and WMO and oonsultant experts, met in Rome to
deoide on the region and the scope of the first interagenoy agroolimatology survey.

Consequently, the semi-arid and arid zones of Jordan, Lebanon, Syria, Iraq and
Iran, with a mediterranean climate of winter rains, were investigated (1962) (1963).

At its second meeting (1962) the study group ~eleoted for the present survey a
tropical area with a semiarid olimate of summer rains in Afrioa, south of the Sahara.

2. Limits of the Area

Situated in a part of Afrioa where olimatio gradients run from north to south,
the area investigated is in consequence a strip of territory lying parallel with the
equator. It is bounded to the west by the Atlantic Ooean and to the eaat by the
frontier between the Chad and Sudan Republics. Faoilities available did not make
it possible to work further eastwards aoross western and oentral Sudan, although
these regions are very similar to those surveyed until uniformity is broken by the
influenoe of the Ethiopian Mountains and of the Red Sea.

The northern and southern boundaries of the Area, whioh are wholly agroolimatio,
oannot be defined so sharply. To make them preoise would be to m~e them artificial
and misleading. At the meeting of the study group, the northern boundary was des
oribed as that "of the arid steppe and desert". It was added that "it would be that
of dryland farming, corresponding to the isohyets of 400 to 500 mm of mean annual
rainfall". Criteria both of agricultural exploitation and of olimate were given
sinoe we are here concerned with agroclimatology. It should, however, be borne in
mind that olimatio oharacteristics indicate agronomio potentials which are only tul
filled if soils and people ooncur, which is not always the oase. Thus an area de
fined by the surface distribution of climatio thresholds chosen because of their ag
ronomie possibilities will often be wider in places than that where the possibilit
ies are actualised. The area to be defined first is that where the olimatio oppor
tunities are found. The extent to which the seoond step of the surveying, the
definition of the-regions where these opportunities are utilised, depends largely on
the scale of the work. Here it seems that the best criterion for the northern boun
dary would be the olimatic oharacteristics corresponding to settled milled cultiva
tion and, as will be seen in Seotion CP in Part III where this cereal is disoussed,
250 mm mean annual rainfall appears to be the most important of these oharaoteris
tics.
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enough, for a fUll analysis, have been surrounded b~ a circle. lhree of th9se are

However, a more agroclimatic specificat~on of mean annual water availability
can be given. In this study, as will be seen at Part II, section WB, using a com
parison of mean seasonal rainfall and potential evapotranspiration amounts, para
meters were evolved defining the duration of different levels of availability of
water to plants. The duration of the growing season appears to be even more im
portant than the actual amount of water supplied, although the two quantities are in
fact fairly closely related. The term "moist period" and, v.rhere applicable, "moist
period plus reserve", describes the season during which it is thought that annual
crops can be grown by dry farming. To a mean annual rainfall of 250 mm, a mean
moist period of 55 days is therefore added to characterise the northern boundary of
the area.

For the southern boundary the study group specified: "the humid sayanna and
forest" and also "where the length of the wet season exceeds that of the dry season".
Expressions like "the humid savanna" and "forest", although they express weIl the
underlying thought, are difficult to translate into boundaries. Like that to the
north, the southern boundary of the area surveyed is most appropriately defined in
terms of climatic characteristics corresponding to known agricultural features.
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actually outside the semiarid area. Agricultural st~tions are surrounded by a
square. Broken lines show the boundaries between countries and continuous lines
the courses of the most important riuers: the SBnegal, the Niger and the Chari,
running into Lake Chad.

The concepts "wet" and "dry" seasons were tranelated into availability-of-water
periods. In aIl, the following climatic characteristics, which often but not alwaye
coincide with each other, were taken to indicate the not very precise position of the
southern boundary of the semiarid area: (1) A mean annual rainfall of 1100 mm.
(2) A moist period plue reeerve of 200 days. (3) A mean annual water surplus of
500 mm. (The term "water surplus" is also defined at WB). (4) Interruption of
the moist period in August (by the co-called "little dry season" discussed at section
MC). An important change in agricultural practice to which these climatic character
ietics give rise is the appearance of consecutive cultivation of main annual crops
during the year. To this may be added the beeinning of the competition of roots and
tubere with cereals as the main staple food.

Figure G.C.l. is a map of the portion of Africa which contains the area
surveyed. This area i8 outlined by a dotted line. It is seen as a zone (the word
"zone" here means an elongated surface lying along parallels of latitude) sorne 4000
kilometers long and of an average width of about 800 km and including portions of the
territories of the follo~~ng c0untries: Senegal, Mali, Upper Volta, Mauritania,
Ghana, Niger, Togo, Dahomey, Nigeria, Cameroon, Chad. The area is remarkable for
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ite laok of important relief and ooneequent weather modifioation.
phioal detaile are given in the seotion on eoils SA.

Further geogra-

Lastly, it must be realised that, rather than a study of the olimate of an area,
this is a study of the olimate at a number of points in that area widely spaoed but
suffioiently related to allow a fair amount of interpolation.

3. Aime and Methode of the eurvey

This survey is basioally an inventory of the olimatio resouroes of an area,
these resouroes being looked upon as potentials for agrioultural development.

In order to be able to make suoh an inventory of resouroes, it had to be deoi
ded whioh olimatio faotors were the most relevant, it was then neoessary to obtain
as detailed a pioture as possible of the distribution of these faotors over the area,
and at aIl times of the year and, even more important, of the likelihood of a parti
oular pattern of olimate being repeated in a partioular plaoe in future years. At
the sarne time, the individual olimatio needs and toleranoes of the main orops of the
area had to be studied, in order to deoide how they oould best fit into this detailed
pioture, when and where they oould most profitably be grown, and what new areae oould
be exploited.

Any plan for increasing agrioultural produotion oan benefit from suoh a survey,
whether the plan involves intensifYing existing oultivatione, extending them, intro
duoing new orops or teohniques (suoh as meohanisation), or improving proteotion
against peste and parasites - whatever the plan m~7 be, the influenoe of olimate oan
not be ignored.

Traditional oultivation has learned by trial and error how to oope with limited
materiale and existing oonditions. It is when soma radioal step forward ie oontem
plated, when oapital is to be invested in new agrioultural sohemes, that tradition
oan no longer be relied upon and reliable olimatologioal data oan Bave years of trial
and expensive error.

It is not intended, as a result of this study, to evolve a new syetem of agro
olimate olassifioation, nor is it intended to subdivide the survey area into a rigid
system of agroolimatio regions within which oertain orops should be grown. To push
oonolusions as far as this would, if anything, reduoe the usefulnese of this type of
Bùrvey. (Thie point will be disoussed again at the end of the report.)

The study ie not only a survey of an area, but a survey of methods - of the bes~

ways of produoing servioeable agroolimatio information. It is therefore to a large
extent explorative and tentative in its approach.

The saale of the study must neoessarily be broad, Binee the Area is vast and
time limited. However, a number of morè detailed studies of various items were oar
ried out, in the hope that they might serve as pilot studies for looal investigations
on a scala appropriate to direot looal applioation.

The survey is limited to dry farming at the time of the summer rains. Cultiva-
tion under irrigation and on flood plains are only discussed inoidentally. This is
not to say that irrigated and flood-plain oultivation are unimportant - indeed, in
oreased produotion in the future will partly be dependent on increasing the length of
the growing season by methods such as these. But the agroolimatology of flood plain
and orops under irrigation is a oomplete study in itself, and is quite distinot from
dry farming, whioh forms the eubjeot of this survey.
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Crop produotion is affeoted by Boil oompositions, and by the presenoe of other
living organisms, as weIl as by olimate. This survey is oonoerned only with aliaa
tio influenoes. The physioal oharaoteristios of soils, however, are also taken
into aocount, in so far as they oontrol the amount of water the soils Oan store for
later use. The amount of available plant nutrients they contain - which of oourBe
largely determines the extent to which climate potentials can be realized - is not
disoussed, though it is mentioned in the pedologists' contribution to the report.

The problems are approached simultaneously from the climatic and agronomio
P9ints of view. Subdivisions of the area suggested by these two disciplines have
Many similarities, without ever being oompletely the Hama. Where the differenoeB
are pronounoed it means that either soils or man and animaIs have intervened. An
examp!e of this intervention will be found later when millet is discussed.
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METEOROLOGY OF THE SURVEY AREA - MC
METEOROLOGIE DE L'AIRE DE L'ETUDE - MC

If the study of climate were to begin with the mere reading of instruments, or
reoording the local symptoms of the weather, its understanding would be bound to re
main incomplete. Climate is accumulated weather, and the actions of the main agents
which determine i ts seasonal unfolding in the Area must be appreoiated•. They wil~ be
briefly reoalled here in terms, first, of the general oiroulation of the atmosphere,
viewed three-dimensionally - in the vertical plane, as weIl as along the Gurface
of the ground.

1. General circulation

1.1. Probably the most permanent and static features in the general circulation
.affeoting our Area, and, for that matter, the whole globe, are the tropical anticyclones
whioh form two belts encircling the earth on either side of the equator. In these anti
cyclones air is settling down slowly, subsiding, and it arrives at the surface hot and
dry. There the atmospheric pressure is relatively high, and the air tends to move out
wards to compensate this excess. This movement is deflected to the right in the nor
thern hemisphere, and to the left in the southern, owing to the rotation of the earth,
and, in consequence, on the equator Bide of the high pressure belts the winds they have
generated tend to blow from east to west. They are commonly given the name "Trade
winds tl • The belts of high pressure are not continuous. they are broken up into cells 0'"

anticyclones round which, in the northern hemisphere, the wind circulates olockwise.
These anticyclones have preferred positions 1 there is an intense and large one commonly
centered over the Azores and others in North Africa as shawn at Fig MC.l.l. a) and b).

1.2. The Trade Winds issuing from the high pressure zones of the two hemispheres
tend to oonverge towards eaoh other. The intertropical zone where this convergence
takes place receives muoh heat from the sun. Concurrently with this convergence and
heating there is ascent of air over the intertropical oonvergence zone. The air rising
through deoreasing pressure is oooled by expansion, condensation takes place, olouds
are formed and preoipitation oocurs. Much latent heat of oondensation iB thus relea
êed. This ascending current is eventually deflected polewards and part of it feeds the
desoending air masses over the &Dtio~olonio belts whioh are in consequence drier and
hotter at low levels than in the ITCZ. Thus we have complete circulation oells in the
vertioal, resulting in adjacent zonès of different weather at the surface - warm and
moist ITCZ and hot and dry anticyolones, Fig MC.l.2.

The ITCZ and the tropical anticyclones move north and south with the seasons. The
displacement of the ITCZ over the Area tends to follow the zenithal poéition of the sun
with a time lag of four to six weeks.

Polewards,the warm air spilling out of the anticyclonic belts meets cold air from
the arctio regions and a new zone of convergence is formed, called the Polar front,
along whioh disturbances travel westwards. At Fig MC.l.2. a diagramatic vertioal cross
seotion of the atmosphere illustrating this is shown.

1.3. In the summer, MC.l.l.a, the intense surface heating of the air covering the
land mass of the North Afrioan continent tends further to deepen the re1atively low
pressure of the ITCZ, which at that time is found as far north as 250

• Moving towards
this low pressure, the air escaping from the anticyclones of the scuthern hemisphere,
notably an important one centred over St. Helena, i8 deflected from its original south
easterly direction (here meaning the direction from which the wind is ooming), orosses
the equator at right angles and approaches the ITCZ. By this time its direction has
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(0) ( b)

DEUTSCHER WETTER DIENST. I.G .Y. DEUTSCHERWETTER DIENST. I.G.Y

Fig MC.1.1. ~urjace charts Jor 1200 GMT showing pressure and winds, the number oj
barbs oj the arrows expressing the strength oj the winds and the sh.ajts their direction,
the double 1ine shows the position oj the Intertropical Front. Anticyc10n9s marked H,
in both hemispheres over the Atlantic Ocean and in North Ajrica, control the original
direction oj the Trade Winds which move oblique1y tomrd the 10w pressures oj the
Intertropical Convergence Zone marhed L. The sense "j the circu1at ion is reversed as
the winds change hemisphere .

a) August 11, 1958. lhe ITCZ has moved north oj the area oj investigation which
is covered by the moist monsoon current.

b) Lecember 11, 1957. lhe ITCZ is neal' its southernmost position and the dry
REly ftarmattan b10ws across the Area.

monsoon.

Fig MC.1.2. Diagram oi genera1 circulation
with, in the vertical, ascent oj air with
jormation oj c10uàs and r~in over the inter
tropical convergence zone and at the polar
.front, and subsidence over the tropical
anticyc10nic be1ts. Along the horizontal
the trade winds are shown by arrows issuing
jrom the antic~c10nes and converging at the
ITCZ. lhe area oj study is a1ternative1y
ajjected by the winds on either side oj the
ITCZ there ca11ed the harm.attan and the

/
/ equator-ITCZ,
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beoome south-westerly since it has joined the antiolookwise circulation associated with
low pressure in the northern hemisphere. This stream of air is laden with moi sture
evaporated from the ocean. It is here known aS the "monsoon" (this word has other mea
nings) and brings much preoipitable water to the intertropioal convergence. As the
foroes of suotion and push (acting on the air masses) vary, aS weIl as the places of
origin and, therefore, their length of travel over the sea, the monsoon current varies
in strength and humidity. It is opposed on the north side of the ITCZ by the hot and
drj'" oontinental north easterly trade winds known there as the "harmattan". These two
winds blow alternately over the Area and largely condition its weather.

1.4. In the winter (MC.l.l.5) the ITCZ has retreated southward, 8ome~imes as far
as oeyond the south coast. ~e anticyclonic belt 1S weIl established over the north ot
the Afrioan continent and the Area is almost continuously swept by the lIarmattan. The
Azores anticyclone is equally weIl established, and generates a northerly trade wind
of maritime origin whioh affects the western coast of the Area. Inroads of cold air,
ciroulating round the depressions of the polar front, May, at times, ride this current
at height, and bring to the coast of Mauritania and Senegal upper instability and cloudy
weather and winter rain known as "Beug".

In the summer, on the other hand, this trade wind delays the norther17 progress of
the ITCZ resulting in a shortened summer rain seaSon.

N
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Fig MC.2.l. Diagram showtng the seasonal movement 0/ the monsoon weather zones. An

arbitrary distinction ts made between zones 0/ scattered showers (~) and thunder
storms, (~) 0/ disturbance lines, ( f) and 0/ more continuous rain with overcast (--:--).
The area 0/ the survey ts between the two dotted lines. The time lag relative to the
zenithal position 0/ the sun causes maximum northward displacement to occur in August.
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2. Summer rainfall

2.1. The summer rainfall in our Area is mle to the seasonal northward movement of
the rain-bearing intertropical convergence zone within which the humidity accumulated
in the monsoon stream is precipitated. The length and importance at a given spot of
the rainy season will, therefore, depend on its latitude, as shown diagrammatically at
Fig. MC. 2.1.

2.2. The dry harmattan air tends to override the monsoon curTent but, at the actual
limit of the two air masses or front, little or no weather is found because the lifted
air is too dry. Tue precipitation further south is due to different weather mechanisms
which tend to be found in different zones, fig. kC.2.2. The boundaries between these
zones are neither sharp nor permanent. In general, going from north ta south a zone is
first met about 400 km wide where rain falls mainly from looalised cumulus clouds as
scattered shmiers of medium intensity. Further south there is a zone of about 1000 km
where disturbance lines predominate.

20'N 15'N 10'N 5'N
13,--------'------------------J'---------------L.---------------...I---------.

12

Il

10

9

8

il
2

kml

Dhonneur et 01.

Fig MC.Z.Z. Diagrammatic vertical cross section through Area jrom north to south
in early summer. From lejt to right: Dry, hazy harmattan; surface boundary
between harmattan and monsoon, or ITF which, shawn as a dotted line, slopes upwards
and southwnrds; s~all cumulus; scattered showers; disturbance line sho~n head on;
more conttnuous cloud layers with lighter raine

3. Disturbance lines

3.1. These important weather developments are responsible for most of the rain
received by the Area. Their origin is not as yet properly understood but 8eems to be
associated with high ground. Variations in the moi sture and strength of the monsoon
current may play a part in their formation. Structurally they are ccmposed of bands
of active cumulonimbus clouds, aligned from north to south, and often more than two
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hundred ki10metres in 1ength, moving from east to west at the speed of the midd1e 1ay
ers of the harmattan, that is about 25 knots. They erG se1f-regenerating and oan 1aet
for severa1 days, bringing rain to hundreds of thoueands of square ki1ometres. The
high intensity downpour whioh 1asts for a few hours, ia preoeded by a sharp transition
from the usua1 southwester1y monsoon wind to easter1y guets of air oooled by evapora
tion of the raine This heavy rain may be fo11owed by severa1 hours of 1ess intense
preoipitation when an extensive layer of medium olouds juts baok from the main body of
the storm olouds, MC.3.1. In the seotion on rainfa11 intensity,a reoording of the
rainfa11 trom a disturbanoe 1ine, PI.'.3., shows the main ehowers fo11owed by muoh
1ess intense raine

10
9 ~__-'-:::"'-'" ....,....{y.Y-~

---~'- -- ~
8 ~ 1",",
7 '- ,,-~ ~_'"""
6 ~ \~~ ~

5 \. rrJ
4 ~ 't-.

( '\ /' 11///1 1/1 1/
3 ( // // /1/1 1

(' 111/1/1/ 11 1 11/
2 -~A ,,:rr '" fil 1//11/ 1111//111/ /11/
~ L_ V 1//11~/11~ ;.J-I,'

km.1 "''',,''"'''''''''''''//// /"t1-rI/ 1 1I~ /~
-~~"'11/~'//,/~,/,','/~/,/, Il / / / 1 / / 11 / 1/1 / / 1// 1/ 1 1

cHer .
d

, . Tschlrhart
apres

Ftg MC.3.1. Dtagrammattc Derttca1 sectton through a d€sturbance itne a10ng tts dtrec
tton of dtsp1acement. lhe shorter arrow near the surface ahead of the ratn tndtcates
wnere gusts of cool easter1y wtnds are fe1t. lhese are fol10wed by heaDY ratn and,
later, by 1tghter rain fal1tng from a sheet of medtum cloud tratltng behtnd. Meteo
ro10gtca1 symbols tndtcate occurrence of heaDY rain, thunder, ltghtntng and turbulence.

4. Other sources of rainfa11.

4.1. FUrther south still a zone is met where the monsoon air can be made to rise
simultaneously over 1arger areas,causing more continuous precipitation of 1esser inten
sity. This type of monsoon rainfa11 ie not charaoteristic of tru1y semiarid oonditions
and is oommon1y found in the south of the survey area on1y. After a re1ative1y narrow
zone, where the precipitation is more scattered, rain1ess conditions are again met
beyond the southern boundary of the convergence zone. This brings to the regions whioh
it reaohes in its northward movement an interruption in the rainy season at the height
of the summer. This "litt1e dry period", as it is aaUed, is not tru1y charaoteristic
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of our Area either, and its occurrenoe may, in faot, be used as a criterion to delimit
its southern boundary.

4.2. Besides scattered showers, ~ll.~rbance lines, and more continuous monsoon
rainfall there are other phenomena of rar~r occurrence bringing rain to our Area in
summer and also in winter. Sorne are disturbances which originate in the easterly
stream and recurve northwards,crossing the tropics like tropical oyolone~ and others
reflect the influence of westerly polar front depressions with penetration of cold air
towards the equator. This is not the place to discuss these relatively rare and imper
feotly known synoptio featur~B.

5. Hainfall regime

It is seen that the raina of the Area are mainly due to one general oircu
lation feature, namely, the summer northward movement of the intertropical oonvergenoe
zone, and that the ultimate meohanism bringing down this rain ia largely the distur
bance line. As a result of thia, and of the lack of geographioal diveraity, the rain
fall regime ia one of pronounoed uniformity and regularity at the broad soale at whioh
it is being discussed here, espeoially in a central zone whioh will be defined later.

6. Other agroclimatic faotors

The general circulation of the atmosphere has been oonsidered in as far as it
brings rain to the area; thiB being its MOSt important agroclimatic feature. Other
factors of which the amounts and variations are better understood in terms of aynoptio
meteorol?gy will be discussed briefly.

6.1. Temperatures, dependent in the first place on the radiation incident out
side the atmosphere, are regulated further by cloud cover and adveotion, from the
north eaat of air heated by anticyclonic subsidence, and from the south west of air
made leas warm by cloudiness and evaporation.

6.2. Humidities vary according to the same mechanisms, harmattan air being dry
owing to its upper origin and monsoon air relatively humide

6.3. The wind, of which the direction and the speed are primarily controlled by
the harmattan and monsoon regimes, shows regional velocity variations, especially north
of the ITF , which affect the rate of evaporation. These variations appear to be due
to the mean positions of the anticyclonic cells.

6.4. Such synoptic climatic features as the position of the anticyolonic oells
may also cause regional differences in cloudiness which in turn affect temperature and
evaporation.

These climatic oharacteristics will be discussed again at aeotion TL , VE , and
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VEGETATION DU SENEGAL VG
VEGETATION OF SENEGAL VG

par
by A. F. Naegelê (FAO)

Cou e No. 1 Situêe à 140

~atitude Nord de 1
Ouest et Allant de la
1)050' environ

La vallée du fleuve Sénégal présente inoontestablement une très forte individuali
té physique, biologique, économique et sociale. Du point de vue botanique, divers grou
pements végétaux sont localisés aux berges du fleuve ainsi qu'aux terrains plus ou moins
temporairement inond.és par les crues annuelles de ce cours d'eau. Ces groupements, gé
néralement bien délimités, sont liés à un ensemble de conditions écologiques dans ies
quelles les facteurs édaphiques (nature du sol) semblent intervenir d'une façon impor
tante.

Dans son ensemble, la large zone d'alluvions fertilisée, pendant la saison humide,
par les crues du fleuve Sénégal revêt l'aspeot d'un boisement assez dense et d'ailleurs
fort complexe.

A la limite de la zone d'inondation du fleuve Sénégal ou "~", en direotion Sud,
on rencontre les premières dunes fixées du "diéri", vaste région sablonneuse essentiel
lement habitée ou parcourue par des éleveurs peul qui y pratiquent surtout l'élevage du
boeuf à bosse ou zébu.

La physionomie générale de la végétation est celle d'une savane arbustive olaire.
Il s'agit plus précisément d'un paysage végétal oaraotérisé par un tapis herbacé oonti
nu aveo des arbres généralement de petite taille et assez largement espacés.

Le tapis herbaoé est constitué essentiellement par des mésophytes fugaces, o'est à
dire d'espèces dont la période de vie aotive est limitée à la courte saison des pluies.
Il comprend en outre quelques plantes pérennantes appartenant à des familles diverses.

Les arbres, dont les uns sont épineux et les autres inermes, sont pour la plupart
des espèces caducifoliées et présentent souvent des tronos tortueux. Ilf forment pres
que toujours des peuplements ouverts dans lesquels on peut circuler faoilement.

Il faut enfin préciser que cette savane est habituellement chaque année, en saison
sèohe, la proie de feux dits de brousse.

En oe qui concerne la composition floristique de oette savane, celle-oi est rela
tivement pauvre en espèces, particulièrement dans sa partie septentrionale qui appar
tient à la moitié méridionale du seoteur sahélo-saharien de la zone olimatique sahé
lienne. Parmi les plantes qui paraissent les plus caractéristiques de ce secteur et
que l'on rencontre couramment dans la savane arbustive dont il est question, il faut
citer 1

AMARANTHACEAE

ANACARDIACEAE

APOCYNACEAE

ASCLEPIADACEAE

1 Aerva javanioa (Burm. f.) Juss. ex Schult.

1 Lannea humilis (Oliv.) Engl.

1 Adenium obesum (Forsk.) Roem. et Schult.

.:;.::===~=-=~~.:;:::.c:.:i:.::c:.::i:.::e:,:;n:.;.s(Ehrenb.) N.E.Br., Olossonema boveanum
Leptadenia pyrotechnioa (Forsk.) Deone.



- 16 -

Fig. VG. 1. Carte du ~négal

montrant la position des coupes
N° 1 et N° 2. 1a, steppe,
1b, 2a et 2b, savanne arbustive
à savanne arborée. 1, zone
littorale. D'après Trochain
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BORAGINACEAE

BURSERACEAE

CAESALPINIACEAE

CAPPARIDACEAE

COMBRETACEAE

EUPRORBIACEAE

GERANIACEAE

GRAMINF.A.E

MALVACEAE

MEN! SPERMACEAE

MIMOSACEAE

MOLLUGINACEAE
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Cordia rothii Roem. et Schult.

Commiphora a~ricana (A.Rich.) Engl.

Cassia italica (Mill.) Lam. ex F.W.Andr.

Boscia senegalel.sis (Pers.) Lam. ex Poir., Cadaba farinosa Forsk.,
Capparis corymbosa Lam., Capparis decidua (Forsk) Edgew., Maerua
crassifolia Forsk.

Guiera senegalensis J.F. Gmel.

Euphorbia scordifolia Jacq., Jatropha chevalieri Beille, Phyllanthus
rotundifoliuB Klein ex Willd.

Monsonia senegalensis Guill. et Perr.

Aristida funiculata Trin. et Rupr., Aristida mutabilis Trin. et Rupr.,
Aristida stipoides Lam., Cenchrus biflorus Roxb., Cenchrus rieurii
(Kunth) Maire, Chloris prieurii Kunth, Cymbopogon schoenanthus L.
Spreng., Eragrostis tremula Hochst., Latipea senegalensis Kunth,
Schoenefeldia gracilis Kunth.

Abutilon fruticosum Guill. et Perr., Cienfuegosia digitata Cav.

Cocculus pendulus (J.H. et G. Forst.) Diels.

Acacia nilotica (Linné) Willd. ex Del., Acacia raddiana Savi, Acacia
senegal (Linné) Willd., Acacia seyal Del.

Limeum pterocarpum (Gay) Reimerl.
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PAPILIONACEAE

PEDALIACEAE

POLYGALACEAE

SALVADORACEAE

TILIACEAE
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1 Indigofera aspera Perr. ex DC., Indigofera
Indigofera oblongifolia Forsk., .;;;;l''''n'='d;;,;:i''"''''o;.;f:..:e;.:r:..:a::;....;r:-:o;;.;;.g:::=~~
fera sessiliflora DC., Tephrosia obcordata

1 Rogeria adenop~ylla J. Gay ex Delile

1 Polygala erioptera DC., Polygala irregularis Boiss.

1 Salvadora persica L.

1 Grewia tenax (Forsk.) Fiori

Plus au Sud, dans la Réserve Sylvo-Pastorale du Koya par exemple, la composition
floristique de la savane arbustive indique que l'on se trouve ici dans le secteur Sud
de la zone climatique sahélienne, secteur qualifié de sahélo-soudanien car on y note
urte prédominance très nette des espèces végétales sahéliennes sur les soudaniennes. De
ce seoteur on passe ensuite, au Sud de la vallée fossile du Ferlo, à un autre, caraoté
risé, à l'inverse du précédent, par une nette prédominance des espèces soudaniennes sur
les sahéliennes et nommé de ce fait soudano-sahélien. Il s'agit, dans ce cas, du seo
teur Nord de la zone climatique soudanienne et la végétation que l'on y observe a la
physionomie d'une savane arborée.

D'une manière générale, le passage de la zone climatique sahélienne, au Nord, à
celle soudanienne, au Sud, se fait insensiblement. L'apparition d'espèces, d'abord
isolées, puis devenant de plus en plus communes, ou la disparition progressive de oer
taines autres espèces, indiquent ce changement.

En somme, lorsqu'on part de la zone d'inondation du fleuve Sénégal en direction
Sud, soit depuis Podor, ville située à 160 38' de latitude au Nord de l'équateur et
140 56' de longitude à l'Ouest du méridien de Greenwich, jusqu'à la frontière de la Gam
bie, approximativement à la latitude 130 40', on traverse successivement 1

zone climatique sahélienne)
" " "

- une savane arbustive sahélo-ssharisnns !PBXtiS Nord ds la
" " " sahélo-soudanienne " Sud " "
" " arborée soudano-sahélienne " Nord" "
" " " soudano-guinéenne, " Sud " "

"
"

"
"

soudanienne)
" )

En ce qui concerne l'utilisation des terres par l'homme, les savanes arbustives
sahéliennes (sahélo-saharienne et sahélo-soudanienne) sont presqu'exclusivement exploi
tées du point de vue pastoral. On y élève principalement des bovin~ (zébus), ovins et
caprins, ainsi que des ânes, dormadaires et chevaux.

Les surfaces cultivées sont peu importantes. Il s'agit essentiellement de cultu
res vivrières 1 Pennisetum typhoides (Eurm.) Stapf et Hubbard ~petit mil, pearl millet)
sur les sols sablonneux et Sorghum vulgare Pers. (lgrOS milou sorgho, sorghum) sur les
terres plus ou moins argileuses. Sont en outre cultivées, toujours en mélange aveo ces
céréales, les espèces suivantes 1 Vigna sinensis (Linné) Savi ex Hassk., Papilionaoée
alimentaire voisine du haricot (Idolique de Chine, Cowpea); Colocynthis oitrullus (Lin
né) O.Ktze. appartenant à la famille des Cucurbitacées (Ipastèque ou melon d'eau, water
melon), Hibiscus sabdariffa Linné, de la famille des Malvacées (Ioseille de Ouinée, red
sorrel), Arachis hypogaea Linné, de la famille des Papilionacées (Iarachide, ground
nut) •

Les savanes soudaniennes (soudano-sahélienne et soudano-guinéenne) sont exploitées
à peu près de la même manière que les précédentes. Toutefois, dans la zone d'habitat
des glossines (mouches tsé-tsé), les zébus sont remplacés par un type de bovins sans
bosse (taurins) appartenant à la race n'dama qui est trypanorésistante.
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Coupe No. 2 Située approximativement à 150 35' de Latitude Nord
et allant de la Longitude Ouest 16°40' à oelle de 15°20'.

En partant de 1& côte atlantique en direction Est jusqu'à la vallée fossile du
Ferlo (région de Yang-yang), en passant à proximité de l'agglomération de Louga, on
traverse successivement plusieurs grands types de végétation reliés entre eux par des
peuplements de transition.

On observe ainsi 1

1* la steppe littorale
2* la savane arbustive paralittorale
3* la savane arbustive des dunes oontinentales.

La savane arbustive qui succède à celle ocoupant les sables paralittoraux est pro
fondément modifiée par suite de l'installation de cultures et partioulièrement de la
culture arachidière. Sur d'immenses étendues on ne voit guère qu'une sucoession de jâ
chères et de lougans (1) d'arachide, de petit mil, de niébé"(Vigna sinensis), de manioo
(Manihot esculenta Orantz, EUPHORBIACEAE), etc9

Dans oette savane dégradée par l'action de l'homme, de nombreuses plantes messioo
les et post-oulturales ont trouvé des conditions éoologiques partioulièrement favora
bles à leur développement. La flore ligneuse a été presque totalement détruite. Seuls
~uelques grands arbres ont été respectés et parmi ceux-oi o'est l'Acac.ia raddiana Savi
(MIMOSACEAE) qui constitue souvent l'élèment physionomique dominant. Les jâch~res
vieilles de quelques années sont souvent envahies par des buissons de Ouiera senegalen
sis J.F.Omel. (COMBRETACEAE) qui tiennent un rôle non négligeable dans l'alimentation
des zébus durant la longue saison sèche.

Plus à l'Est, les surfaces consaorées aux cultures diminuent sensiblement par sui
te de l'augmentation des oonditions d'aridité. Les influences marines ne sont d'ail
leurs plus que très faiblement sensibles dans la région de Louga.

Lorsqu'on quitte la région arachidière pour se diriger, enoore plus à l'Est, vers
la vallée fossile du Ferlo, le paysage devient beauooup plus boisé. On pénètre ainsi
insensiblement dans la zone marginale Ouest d'une autre région très vaste sur laquelle
s'exerce une activité pastorale tout à fait prédominante parce que seul l'élevage y est
rentable.

Cette zone marginale, à relief dunaire amolli mais cependant encore nettement per
ceptible, est occupée par une savane arbustive claire du même type que celle décrite
dans la coupe numéro 1.

(1) Nom donné au Sénégal aux terrains cultivés.
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En ce qui concerne la strate ligneuse, on est frappé par la dominance, sur des
surfaces parfcis considérables, d'une essence épineuse: Balanites aegyptiaca (Linné)
Del., appartenant à la famille des ZYGOPHYLLACEAE. C'est un petit arbre fcurrager,
souvent mutilé par les bergers qui, habituellement vers la fin de la saison sèche l'é
branchent inconsidérément, et p~rfois à mort, pour permettre la survie de leurs trou
peaux devenus faméliques à cette époque de l'année. Ces faciès à Balanites sont vrai
semblablement dûs aux feux de brousse périodiques auxquels ce petit arbre résiste ad
mirablement 0

Comme dans la coupe nUlI:éro l, on rencontre ÉBalement ic i de s mares temporaires
qui, au sein de la savane, occupent les dépressions à fond imperr:.éable et qui Se rem

plissent uniquement par drainage superficiel des eaux de pluie 0 Ces mares, de dimen-'
sions variées, sont entourées d'une végétation libneuse p~rticulière, plus hygrophile
que celle d'alento~, et confèrent de ce fait un aspect particulier au paysage. Ce
sont des sortes de boqueteaux ou de halliers avec un sous-bois formé de plantes bana
les recherchant les lieux humides.

Vers le village de Yang-yang et jusqu'à la vallée fossile du Ferlo on rentre dans
une zone argilo-sableuse et argileuse où se trouvent des cultures et jâchères.

La végétation naturelle est nettement moins vari{;e et bien moins vigoureuse sur
ces terres plus ou moins lourdes que sur les sols sablonneux aérés.

Les terres à argile compacte sont surtout affectionnées par Acacia seyal Del.
(MIMOSACEAE) qui y forrr.e souvent des peuple~~nts plus ou moins purs mais dont les in
dividus ne sont généralerr.ent pas au contact l'un de l'autre.

Le fcnd de la vallée fossile du Ferle, constitué d'une argile grise compacte, est
pratiquerr.ent sans végétation •
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LES SOLS DE L'AIRE DE L'ETUDE BA
SOILS OF THE SURVEY ARE! BA

1. Le l)limat.

par
by B. Dabin, R. Fauok, J. Pias (OHSTaM)

Facteurs de Formation

Parmi les facteurs de formation, le climat est de8 plus importants. Son ~tude ~

tant oependant longuement d~veloppée par ailleurs, son action ne sera êvoqu~e ici qu'en
cas de nécessité en cours de description des sols. Il y a lieu pourtant de préciser
que l'évolution des sols, dans l'ensemble de l'aire d'investigation, se fait suivant
des processus comparables, qui varient surtout dans leur intensité.

2. La v'g~tation.

Les grandes zones de végétation correspondent aux grandes unit~s climatiques. Cette
question, traitée plus loin, ne le sera pas dans l'étude des sols, mais on aura l'ooca
sion de parler des formations végétales qui peuvent se développer en fonction des pro
priétés physiques ou chimiques des grands types de sols.

3. Les actions pal~oolimatiques.

Dans toute l'aire située au sud du Sahara, un certain nombre de faits A caractère
géomorphologique ou pédologique ne peuvent s'expliquer que par l'action de climats an
ciens ou d'une hydrographie ancienne. Ces variations de climat sont d'ailleurs prou
vées par d'autres sciences (géologie, archéologie, ••• ). Elles se sont situées essen
tiellement à l'ère tertiaire et à l'ère quaternaire.

Lorsque les climats ont évolué vers une plus ~ande sécheress&, les formations an
ciennes se sont'~aintenues et certains caractères {durcissement de cuirasse) se sont,
même accrus. Lorsque les climats ont au contraire évolué vers une plus grande humiditê,
les formations anciennes ont disparu sous l'action des agents climatiques ou elles ont
servi de roche-mère à une nouvelle pédogénèse.

3.1. Formations tertiaires. L'hypothèse la plus répandue est celle d'un climat
tropical humide qui a régné, sur toute la zone au sud du Sahara dès la fin du Crétacé
et qui a provoqué une forte évolution ferralitique des sols. Les vestiges les plus im
portants sont les matériaux remaniés du Continental terminal d'âge mi~pliocène qui con
tiennent tous des éléments ferralitisés, et qui s'étendent sur une grande partie de la
zone étudiée; mais les autres roches en place, granites, schistes, grès, ont également
subi des nhénomènes de ferralitisation durant les mêmes périodes.

Les travaux des géomorphologues ont montré que de nombreuses buttes ou plateaux
recouverts d'une épaisse cuirasse ferralitique ou ferrugineuse se trouvaient à des cô
tes correspondantes; il y a eu plusieurs surfaces d'aplanissement d'âges différents,
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les plus élevées présentant les formations ferralitiques les plus évoluées. L'action
de nappes phréatiques anoiennes, suivie du creusement des vallées, puis d'un intense
phénomène d'érosion, a joué également un grand rôle dans la formation des cuirasses. On
observe d'autre part des sols rouges profonds qui ont conservé des caractères faible
ment ferralitiques dus à une évolution ancienne. Ces paléosols peuvent s'observer
jusqu'à l'isohyète 600 mm et les cuirasses, dans des zones encore plus sèches (300 mm
et moins).

Les épandages de gravillons provenant d'érosion antérieure servent actuellement de
roche mère à de nombreux sols qui ont une grande importanoe culturale, en outre des nap
pes de gravillons s'observent dans des terrasses alluviales anciennes (Niger). Enfin
il est important de constater que les niveaux cuirassés anciens servent de sources
d'hydroxydes et, par lessivage oblique, enrichissent en fer les sols situés en contre
bas, cette migration accélérant la formation de nouvelles cuirasses aotuelles.

Lorsque la pluviométrie présente dépasse 1200 mm, les ouirasses tabulaires devien
nent de plus en plus rares.

3.2. FOrmations quaternaires. A la fin de l'ère tertiaire et au quaternaire,
l'Afrique au sud du Sahara a subi des changements climatiques très importants en liai
son probable avec les glaoiations observées en EUrope. Il y a eu alternance de phases
pluviales et arides, amenant des reprises d'éroeion plus ou moins violentes, avec des
transports ou des dépôts de sédiments provenant soit de massifs soit de vieux sols. Au
Sénégal, au Mali, au Niger, de vastes réseaux hydrographiques anciens ont donné nais
sance à des vallées fossiles (exemple 1 les Maggiasdu Niger)., au Tchad et au Mali les
lacs ont ocoupé des étendues considérables. Dans l'actuelle bouole du Niger, un impor
tant delta central s'est constitué, qui est en partie asséché aujourd'hui. Au Tchad,
un cordon sableux long de plus de 1000 km, se prolongeant au Cameroun et en Nigeria,
marque le contour d'un ancien lac qui s'étendait jusqu'à la côte 320, le lac actuel
étant à la côte 282.

Dans toute la partie nord du Sénégal, du Mali, du Niger, du Toha~, les séries flu
viatiles déposées au cours des périodes humides ont subi, au cours des phases arides
suivantes, des remaniements éoliens intenses qui ont amené la formation de systèmes du
naires très étendus: l'un d'entre eux, au Tchad, desoend jusqu'à 100 N de latitude.

Inversement, le domaine des sols ferrugineux tropicaux peu lessivés semble être
remonté jusqu'aux oonfins de l'Ennedi et du Tibesti. Ces observations pédologiques
concordent avec des données hi~toriques qui prouvent qu'à une époque qui peut remonter
au néolithique et s'est poursuivie jusqu'à une période beaucoup plus récente, le Sahara
ainsi que la partie nord du Tchad, du Niger, du Mali, n'étaient pas le désert que no~s

connaissons, mais un pays de oulture et d'élevage. Les dépôts éoliens ou fluviatiles
postérieurs aux périodes humides dont nous avons parlé ne portent au contraire que des
sols très peu évolués.

4. L'HydrOgraphie.

L'hydrographie est dominée par trois grands bassins fluviaux 1 d'Ouest en Est ce
sont les bassins du Sénégal, du Niger et des grands fleuves, Logone et Chari, qui abou
tissent au Lac Tchad.

4.1. Bassin du Sénégal. Le Sénégal, comme le Niger, provient du massif guinéen
du Fouta-D'Jallon. Dans la partie antérieure de son cours, en amont de Bakel, il est
formé par la réunion de trois grands affluents 1 le Bafing, le Bakoï, la Falémé. Puis



- 23 -

la pente du fleuve devient très faible, de nombreux bras seoondaires coulent parallèle
ment et, en aval de Podor, jusqu'à Saint Louis, s'étend le delta du Sénégal.

La crue s'étend de juillet à octobre et la déorue en saison sèche. Cette orue li
bère des terrains cultivables. Actuellement, l'endiguement du Sénégal et la réserve du
lao de Guiers permettent un aménagement rationnel du delta pour la produotion rizioole.

4.2. Bassin du Niger. Tout le oentre de la zone subsaharienne est dominé par
l'immense bassin du Niger. De nombreux oours d'eau en provenance du Fouta-D'jallon et
de Haute Guinée (Milo), ainsi que des rivières de la Côte d'Ivoire (Bagoué), alimentent
son cours ou se jettent dans un grand affluent, le Bani. Tout oe réseau ooule en direc
tion Nord-Est.

En aval de Sansanding, le Niger se sépare en de nombreux défluents qui traversent
une immense plaine alluviale appelée Delta Central Nigérien. Certains défluents sont
encore en activité, formant le delta vif, et d'autres asséchés forment le delta mort.
Au nord du Delta s'étend une vaste zone lacustre avec de grands laos tels que le Fagui
bine, le lac Horo, •••

En aval de Tombouctou, le Niger prend une direction Ouest-Est, puis après le seuil
de Tosaye il est capté par une vallée ooulant en direction Sud-Est, l'ensemble formant
une immense boucle, la Boucle du Niger. Entre Gao et Oay&, le Niger a un lit fortement
rétréoi par rapport à la zone deltaique précédemment déorite.

La crue du Niger se situe de juillet à octobre dans la p~tie supérieure de son
oours, et de septembre à février dans la partie inférieure, à l'est de la bouole.

L'aménagement du Delta Central Nigérien a été réalisé par la construction d'un
barrage à Sansanding et l'endiguement des défluents dont certains, oomme le mangot de
Molodi entièrement asséché, ont été remis en eau, permettant l'irrigation de près de
200.000 hectares, soit au total 500.000 hectares de terres irrigables en oomptant le
delta vif (mais la surface réellement aménagée à l'heure aotuelle est beaucoup plus
faible).

Dans la partiè Est, les cuvettes alluviales sont également endiguées, la orue tar
dive permettant une culture de pluie (juillet à septembre) et une irrigation d'arrière
saison (octobre à février). Dans la partie centrale du territoire du Niger, les riviè
res sont appelées goulbi. Certaines appartiennent à un ancien réseau que l'on peut rat
tacher au bassin du Niger. D'autres, plus à l'Est, se jettent dans le lac Tchad (exem-
ple la Komadugu).

4.3. Bassin du Tchad. Le réseau hydrographique est constitué dans la partie Sud
Ouest du pays par deux grands fleuves, le Logone et le Chari, tributaires du lac Tchad.
Tous deux traversent tout d'abord des formations granito-gneissiques, puis le Continen
tal terminal avant de couler dans leur cours moyen et inférieur dans des formations
quaternaires qu'ils inondent de leurs débordements en saison des pluies.

Les deux fleuves, qui ont un écoulement permanent, ont leur étiage en avril-mai et
leur crue en septembre-octobre. De part et d'autre des bourrelets de berge, d'immemses
étendues sont inondées d'août à décembre-janvier. De premiers essais de mise en valeur
par la création de casiers ou par endiguement du fleuve ont été effectués au cours de
ces dix dernières années. L'orientation primitive donnée aux essais avait pour but de
connaitre les possibilités cotonnières des sols ainSi récupérés. Les cultures de cette
plante ont été progressivement abandonnées et la riziculture se développe actuellement
sur les deux rives du Logone.
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Le lao Tchad, qui re90it les eaux de ces deux fleuves, oouvre 25.000 km2 • C'est
plus un immense marécage d'eau douoe qu'un lao. La profondeur moyenne varie de 3 à 5
mètres aveo quelques bas-fon~s d'une dizaine de mètres. Il atteint sa oote maximale
en janvier tandis que la cote minimale plus basse de 70 cm à 1 m est .observée en juil
let. Les rives nord et est sont jalonnées de chapelets d'iles orientées N.O.-S.E.,
vestiges d'un ancien système dunaire. Elles ont p~rmis la création de polders partiou
lièrement riches et fertiles où se oulivent blé et maïs.

5. Le relief.

En passant du Nord au Sud, on distingue différents types de relief :

a) - Le modelé dunaire. Il prend une grande extension au nord de l'isohyète 500 mm
et en dehors des vastes zones alluviales. Il s'agit souvent d'ergs fossiles aujourd'
hui fixés par la pseudo-steppe ou même la savane arbustive. Ce relief est très varia
ble, les dénivellations entre dunes et interdunes pouvant aller de quelques mètres à
une vingtaine de mètres.

b) - Le modelé subhorizontal. C'est celui des vastes bassins alluviaux, qu'il s'a
gisse du delta du Sénégal, du Delta Central Nigérien ou des plaines alluviales du Niger,
des bassins du Logone et du Chari, des anciens dallels, ou des bahrs Aouk et Salamat.

Le relief est relativement plat, seules émergent des plaines inondables (argileu
ses), des buttes sableuses (Toguérés du Mali), qui sont isolées ou constituent des mas
sifs ou des alignements orientés qui surplombent la plaine de" quelques mètres. Les
fleuves ont des pentes faibles et se ramifient souvent en systèmes complexes de dé
fluents. Les alluvions quaternaires qu'ils entrainent présentent des bourrelets de
berge et des thalwegs, mais avec des dénivellations très faibles, de l'ordre de quelques
mètres. De vastes étendues sont souvent inondées plusieurs mois de l'année.

c) - Le modelé des plateaux soudaniens et soudano-guinéens. Dans les régions cen
trales du Sénégal, du Mali, de Haute Volta, etc ••• et dans le nord de la Côte d'Ivoire,
du Togo, du Dahomey, dans la partie sud du Tchad, etc ••• , un réseau hydrographique très
lâche individualise une série de plateaux à topographie plane. Les pentes sont en rap
port aveo les axes d'écoulement, elles sont longues et généralement inférieures à ~.
Le centre des plateaux souvent très large est plan, parfois déprimé et mal drainé. Une
ligne de crêtes se dégage parfois du paysage surmonté d'une cuirasse en voie de déman
tèlement. Dans les zones granitiques ou gneissiques, le modelé est moins accentué et
on observe des inselbergs.

d) - Le modelé des massifs. Il s'agit soit de buttes témoins de roches basiqués
surmontées de cuirasses ancienne& et qui peuvent dominer la plaine environnante de
quelques centaines de mètres, soit de véritables chaines de montagne anciennes. Au
Tchad on peut citer les massifs du Ouaddaï et du Ouera. Autour d'un pointement rocheux,
le glacis débute par une zone d'arène peu épaisse en pente douce, plus ou moins vallon
née, au-delà de laquelle s'observent des colluvions argilo-sableuses qui font la jono
tion avec les zones alluviales.
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6. Les matenaux originelsl

Du Nord au Sud, on observe 1

a) - Les sables et les dunes de la zone saharienne, qui s'étendent au nord de la
bouole du Niger et du lac Tchad.

b) - Des formations "quaternaire indifférencié", dans la boucle du Niger et sur
une grande partie de la cuvette Tohadienne. Ces alluvions ne dépassent pas 5 à 6 mè
tres au nord de Sansanding et peuvent atteindre 20 mètres dans la pariie septentriona
le du Delta Central Nigérien (province du Ména). Ils sont très hétérogènes granulomé
triquement, passant de formations très sableuses à des dépôts très argileux, avec tous
les intermédiaires.

0) - A l'ouest, au sud-ouest et à l'est de la boucle du Niger, en Hau~~ Volta
ainsi qu'au Sénégal où elles couvrent les 2/3 du pays, et au Tchad où on les retrouve
dans le Sud, les formations du Continental Terminal présentent une relative homogénéi
té. Il s'agit de matériaux ruisselés formant une immense nappe de reoouvrement, les
produits ont généralement subi une forte altération ferralitique. Des variations oli
matiques et les abaissements du niveau de base ont permis le développement de plusieurs
étages cuirassés ou, dans certains cas, simplement carapacés.

d) - Au Tchad (région de Lamé) s'observent, ainsi qu'au Cameroun (Figuil), des dé
pôts secondaires, vestiges d'une transgression crétacée (oonglomérats grossiers, arko
ses, gr~s, calcaires).

e) - Dans la partie sud de la boucle du Niger (axe Bamako-Koutiala) ainsi qUe sur
le Soudan central (Mali) et l'Ouest de la Haute Volta, se situe la vaste région des
grès Cambro-ordoviciens, ils sont surmontés d'une cuirasse "latéritique" ancienne qui
constitue l'armature du relief.

f) - Au sud du Mali, en Haute Volta, au Cameroun, dans l'Est et la partie oentrale
du ·Tchad, s'étend le socle cristallin, constitué de formations d'origine plutonique
(granite oalco-alcalin, granitegneiss, granodiorites, charnockite), métamorphique
(schistes, amphibolite, quartzites, mioaschistes), volcanique (dolérite). Ces forma
tions font partie du bouclier précambrien.

L'interférence de oes faoteurs a déterminé la formation de sols variés, qui seront
essentiellement considérés ioi sous l'aspect de leurs oaraotéristiques ppysiques (tex
ture principalement) dont dépendent étroitement les oaraotéristiq~es ~ydriques et~
drodynamigues. Leurs propriétés ohimiques générales seront néanmoins citées en rapport
avec leur utilisation en agrioulture.

On rappellera enfin que la classification des sols est fondée sur le développement
du profil: profil de type AC ou A(B)C ou ABC, suivant l'individualisation plus ou
moins grande des horizons, et sur les caractères de ces horizons z

- A z horizons humifères et horizons lessivés

- B horizons d'acoumulation

- C matériau originel
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Les Sols Isohumiques

Les sols de l'Afrique sèche au sud du Sahara appartiennent aux grandes olassee
suivantes 1 Sols isohumiques - Sols à sesquioxydes - Vertisols - Sols hydromorphes
Sols halomorphes. Les sols min~raux bruts et les sols peu ~volu~s oooupent aussi de
vastes superfioies. Les 4 premières classes de sols sont les plus importantes au point
de vue de l'utilisation.

Il faut taire une mention particulière pour les deux premières classes de sol qui
repr~sentent les plus vastes superficies et se r~partissent en fonction des grandes
zones olimatiques. Ce sont 1

- celle des sols isohumigues (sols Bruns et Brun-Rouge)

celle des sols à sesguiobydes et à matière organique rapidement d~oompos~e (sols
ferrugineux et sols ferralitiques)

Dans ces deux classes, les grands groupes de sols correspondent aux domaines oli
matiques définis suivant Aubreville 1

- Dans la zone Sahelo-Saharienne (200 à 500 mm), on rencontre essentiellement les
sols~ et Brun-Rouge subarides.

~ Dans la zone Sahelo-Soudanaise (500 à 900 mm), on obse~ve principalement les
sols Ferrugineux tropicaux peu lessivés et lessivés.

- Dans la zone Soudano-Guinéenne (900 à 1200 mm), on observe uniquement des sols
Ferrugineq; tropicaux lessivés, puis des sols faiblement Ferralitigues.

1. Classification et desoription des sols isohumiques

1.1. Les sols Bruns subarides. C'est l'ensemble des sols qu~ se d~veloppent en
position de drainage normal, dans les régions sèches à conditions d'aridité marquées,
sous l'action principale de peuplements herbacés de type steppique,

Leur morphologie, de type AC, est dominée par une pénétration homogène et profônde
de matière organique à travers le profil dont l'épaisseur est généralement réduite
(moins de 100 cm).

Il Y a présence fréquente de CaCO~ en quantité variable. La fraction argileuse
est constitl1ée en majeur partie de Mineraux du type 2 1 l, montmorillonite ou micas
hydratés. La matière organique est faible. L'individualisation du fer est importante.
Les conditions climatiques et le milieu saturé sont vraisemblablement les principaux
facteurs de polymérisation de l'humus, qui est caractérisé par une très grande propor
tion d'acides humiques gris.

On distingue des sols Bruns sur argile et des sols Bruns sur matériau sableux.

1.1.1. Sols Bruns steppiques argileux. Le profil de ceS sols, qui se dévelop
pent sous une pseudo-steppe à Schoenefeldia gracilis acoompagnée de rares arbres (Aca
cia), est homogène sur environ l mètre. Ils sont moyennement argileux (20 à 30% d'ar
gile en surface) avec légère augmentation en profondeur. Mais la principale caracté-



- 27 -

ristique est la pauvreté en sable grossier et la grande richesse en sable fin qui joue
un rôle analogue au limon. On peut observer parfois en profondeur un horizon sableux.
La teneur en matière organique est voisine de 1%.

La structure, polyédrique en surface aveo fentes de retrait, est médiocrement sta
ble. Les sols sont mal agrégés, leur dispersion est élevée, oe qui leur confère leur
grande oompacité. La perméabilité est assez faible, homogène sur tout le profil. L'eau
utilisable est de 10% environ. La résistanoe à l'engorgement est moyenne, parfois m'
diocre. L'aération et le drainage sont correots sous un olimat assez secl sous irriga
tion, il faudrait prendre de grandes préoautions pour éviter l'exoès d'~au, nuisible au
cotonnier particulièrement.

Exemple, à Kouara, au Niger (Région de Birni N'Koni) 1

- Prof9ndeur en cm

- Argile %
- Limon %
- Sable fin %
- Sable grossier %
- Matière organique %

pF 3, %du volume
- pF 4.2, %d~ volume
- Porosité, %du volume
- Porosité utile
- Capacité pour l"air %
- Perméabilité, cm/h
- Stabilité structurale

o - 15

30
13
53
4
1.4

21.4
12.4
56
44
35
1.6

50

20 - 60

35
14
47

2

21.2
12.7
57
44
36
1.3

53

.1.1.2. Sols Bruns steppiques sableux. Ces sols formés sur matériau sédimen
taire, ~ous végétation de pseudo-steppe à strate arbustive ou arborée très olairsem6e,
contiennent en moyenne 90% de sable et des taux de limon assez oonstants, quelle que
soit leur position topographique. Ils ont généralement une bonne structure dans leur
horizon supérieur, moyenne à mauvaise dans les horizons inférieurs. La oompaoité est
faible. Les taux de matière organique sont souvent inférieurs à 0.5%.

Exemple, au Tchad

- Profondeur en cm o - 20 40 - 60 110- 130

- Argile % 1 4 6
- Limon % 2 2 1
- Sable fin % 34 36 34
- Sable grossier % 63 58 58
- Mat. organique % 0.1

1.2. Les sols Brun-rou e subarides. Ces sols se renoontrent dans la même zone
climatique que les sols Bruns 200 à 500 mm), ils font partie du même groupe, mais les
horizons humifères sont moins épais, à matière organique plus rapidement minéralisée
et, en profondeur, la diminution de matière organique laisse apparaitre une coloration
due à l'individualisation des oxydes de fer. L'épaisseur du profil est généralement
plus grande que dans les sols Bruns (parfois 2 mètres). On observe deux horizons dis
tincts 1

- un horizon A d'au moins 50 cm, de couleur gris-brun, de texture généralement sa
bleuse à limoneuse, avec une struoture le plus souvent mal développée et instable.

- un horizon nettement distinot pouvant atteindre plus de 100 cm, de couleur ocre
rouge. 1 Sa structure est à tendance polyédrique émoussé (nuciforme) et il peut être 1'
gèremerit durci.



- 28 -

Les oolloïdes min~raux oontiennent une oertaine proportion de kao1inite à
mindraux de type 2 1 1. La matière organique est souvent plus faible que dans
Bruns sableux. Les autres oa+aot~ristiques sont les mêmes que pour oes sols.
fil se développe sous une vdgétation de pseudo-steppe sensiblement analogue.

Exemple, au Tohad 1

oôté des
les sols
Le pro-

- Profondeur en om 1

- Argile %
- Limon "
- Sable fin %
- Sable grossier ~
- Mat. organique ~

0- 20 40 - 60

3 1
1 2

42 39
53 51
0.2

100 - 120

8
1

38
52

200 - 220

3
1

42
54

2. Looalisation et Utilisation.

,2.1. Les sols Bruns argileux s'observent principalement au Niger ainsi qu'au
Mali dans le Delta central Nigérien où ils portent le nom de Dian. Mais ceux du Niger,
en particulier oeux de l'Ader Deutohi, sont incomparablement plus riches en phosphore,
oe qui apporte un surcroît de fertilit~ par ailleurs d~jà non négligeable.

La teneur en matière organique est voisine de 1%, rarement supérieure, aveo un
rapport clN voisin de 10. La teneur en azote reste m~diocre. Les réserves en bases
~changeables sont excellentes. Le rapport CalMg est.parfois assez é1ev~. Les teneurs
en K sont moyennes à bonnes. Sauf quelques cas particuliers, 'le pH est voisin de la
neutralit~. Aveo des teneurs en phosphate total ~lev~es, la fertilit~ g~nérale de oes
sols est bonne. La fUmure peut se réduire pendant un oertain nombre d'anndes aux seuls
engrais azot~s.

Sur de tels sols, les rendements du ootonnier atteignent 1000 à 1500 K/ha sans en
grais. Sous une pluviométrie inf~rieure à 500 mm, ces sols doivent être irrigués.

2.2. Les sols sableux Bruns et Brun-Rouge se localisent dans le nord de l'aire
oonsidérée. Ils occupent une bande de 200 à 400 km de largeur, tant en Afrique de
l'Ouest (Sénégal, Mali, Niger) qu'au Tchad.

Les taux de matière organique sont faibles, souvent inférieurs à 0.5%, avec des
rapports clN compris entre 8 et 10, parfois 12. Les taux d'azote sont également peu
élev~s (0.2 à 0.5 pour mille). Les teneurs en bases échangeaqles sont aussi faibles.
Leur somme dépasse rarement 2 à 3 meq %. Les taux de P205 total sont très bas, de
l'ordre de 0.1 à 0.3 pour mille.

Ces sols très sableux sont d'une fertilité médiocre. Une érosion éolienne inten
se s'y développe frdquemment lorsqu'ils sont soumis à la oulture. Ils sont prinoipa
lement cultivés en petit mil et araohide avec des rendements identiques à oeux des
sols "Diors"l voir Les Sols à SesquiOxydes l.l.l.(i).
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Les Sols à SesquioXldes

1. Classifioation et Desoription. Cette classe de sols à matière organique ra
pidement déoomposée comprend les Sols Ferrugineux Tropicaux et les Sols faiblement Fer
rali tique.

1.1. Les Sols Ferrugineux Tropicaux. Ces sols correspondent au olimat des ré
gions soudanaises de 500 à 1200 mm de pluie environ. Le régime des précipitations du
milieu tropical provoque des variations brutales du profil hydrique en cours d'année.
Il y a excès d'humidité en saison des pluies allant jusqu'à provoquer des phénomènes
de réduction en oertaines périodes et surtout dans le cas des surfaces pratiquement
planes des grands plateaux et des longues pénéplaines.

En saison sèohe, il y a défioit'd'eau aveo prédominance des phénomènes d'oxydation.
Ces variations brutales de l'humidité favorisent le lessivage de l'argile eL i~o varia
tions du potentiel d'oxyde-réduction provoquent la redistribution des sesquioxydes.

Le principal critère des sols ferrugineux tropioaux est la tendance prononcée à
l'individualisation du fer et du manganèse. Ce phénomène est lié à l'évolution et à
la décomposition rapide de la matière organique et à l'accumulation de l'argile dans
un horizon B favorisant les phénomènes d'hydromorphie temporaire.

Les sols ferrugineux tropicaux se différencient par le de~é de lesàivage des 001
loïdes minéraux. On distingue: les sols ferruginaux tropicaux non lessivés, où l'ar
gile ne migre pratiquement pas et les sols ferrugineui tropica~x lessivés qui possèdent
un horizon d'accumulation argileuse en profondeur.

1.1.1. Sols Ferrugineux Tropicaux non lessivés. Ils s'étendent approximative
ment jusqu'à l" isohyète 800-900 mm et ont un profil assez profond, de 2 mètres en géné
ral, du type A-B-C. Les horizons A (40 om environ) sont sableux, faiblement struoturés.
L'horizon B, plus épais, est sableux à sable-argileux, fréquemment durci à l'état seo.
On passe, vers 1.50 à 2 mètres, en C, au matériau originel qui est en général du sable.
La teneur en matière organique totale est très faible: 0.35% en surfaoe, à 0.20%
dans l'horizon B.

On peut distinguer deux sous-groupes
Ocres.

les sols Beiges ou "Diors" et les sols

(i) Sols Beiges ou "Diors". "Dior" est le nom vernaoulaire donné au Séné-
gal au plus typique des sols ferrugineux tropicaux non lessivés. Le profil est de
1.50 mètre en moyenne, aveo les caractéristiques suivantes 1

- un horizon de surfaoe de moins de 20 cm, grisâtre, légèrement humifère, de tex
ture sableuse.

- un horizon plus épais, légèrement rougi par une accumulation diffUse de fer, de
texture sableuse, très peu argileuse, de structure faiblement développée.

un passage progressif aux matériaux originels, sables quartzeux d'origine com-
plexe.

L'horizon de surface a moins de 5% d'argile et de limon, tandis qu'en profondeur
les teneurs sont toujours inférieures à 10%.

Les caractéristi
sol pour l'eau est de

sont très importantes. La oapacité de rétention du
et de 10% en profondeur, correspondant à un pF de
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2 à 2.5. Le point de flétrissement est très bas, de l'ordre de 1.5% en surface et de
4% en profondeur. Les quantités d'eau utile sont, de ce fait, non négligeables et il
n'y a pratiquement pas d'eau retenue à l'état non utilisable comme dans le cas des sols
argileux, oe qui est très important en pays sec.

La perméabilité est élevée dans les sols secs: 3.10-4 m/sec (méthode de Porchet).
Elle diminue très fortement dans les sols humides 1.10-4 m/seo. Le sol absorbe bien
les premières pluies, puis l'eau ne s'écoule que lentement, ce qui peut amener de l'é
rosion ou des engorgements temporaires après les fortes précipitations. Il y a dessi
cation rapide des horizons de surface mais les horizons de profondeur peuvent rester
longtemps légèrement humides.

Les sols Diors sont très sensibles à l'érosion éolienne. La végétation naturelle
est constituée par 1 Guiera senegalensis, Combretum micranthum, Acacia tortilis (Rad
diana) •

Exemple 1 (Niger)

- Profondeur en cm.

Argile %
- Limon %
- Sable fin %
- Sable grossier %
- Mat. organique %

pF 3, %du volume (la capacité au champ
qui oorrespond à pF 2.2 est plus élevée
8 à 10%) -

- pF 4.2, %du volume
Porosité %
Porosité utile %

- Capaoité pour l'air
-. Perméabilité (sol saturé), cm/h

a - 15 40 - 50

4 la
2 2

63 53
32 37
0.24
3.2 5.4

2.0 4.0
37 36
35 32
34 31
1.2 La

(ii), Sols Ocres. Les sols Ocres constituent un sous-groupe moins homogè
ne que celui des sols Beiges sableux. Ils se caractérisent essentiellement par leur
couleur ocre-rouge plus ou moins foncée dès la surface. La oou~eur est d'autant plus
aocentuée que la teneur en argile est plus élevée. La texture, encore assez pulvéru
lente en surfaoe, est sablo-argileuse avec un accroissement rapide de teneur en argile
et de oompaoité en profondeur. Cette teneur en argile va de 6-7% ~u minimum à 25-30%
au maximum en surface. Elle est en moyenne plus élevée en profondeur mais dépasse rare
ment 30%. La teneur en limon est faible, celle en sable fin élevée. Suivant les cas,
il peut ou non y avoir des gravillons ferrugineux en profondeur; après érosion les gra
villons ferrugineux peuvent être amenés en surface.

La porosité, supérieure à celle des sols Beiges sableux, dépend de la teneur en ar
gile, de même que l'humidité équivalente et le point de flétrissement. La teneur en eau
utilisable, à pF 3, est deux à trois fois plus élevée. La capacité au champ (pF 2.2 à
2.5) est aussi plus forte. La perméabilité du sol saturé est trop faible, de même ordre
que dans les sols Beiges. La structure est médiocre.
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Exemple 1 (Niger)

- Profondeur en cm

- Argile %
- Limon %
- Sable fin %

Sable grossier %
- Mat. organique %

pF 3, % du volume
- pF 4.2, %du volume
- Porosité, %du volume
- Perméabilité, cmlh

o - 20

20
7

51
21
0.7

16
11
40
0.8

40 - 50

27
8

48
16

20
14
48
1.5

1.1.2. Sols Ferrugineux tropicaux lessivés. O~ les rencontre sous des pluvio
métries beaucoup plus élevées que dans le cas des sols non lessivés: 800 à 1200 mm,
parfois 1400 mm et plus.

Le plus souvent ces sols se trouvent sur roches acides, sables plus ou moins argi
leux, grès, granites gneiss, schistes quartzeux. Exceptionnellement, dans la partie la
plus méridionale mais qui se situe au-delà de la limite sud de l'aire oonsidérée, on
peut en observer sur roches basiques.

Ils montrent une illuviation argileuse marquée en surface, aveo accumulation en
profondeur. L'accumulation de l'argile provoque la formation d'un horizon plus ou
moins colmaté qui influe profondément sur l'immobilisation du "fer et du manganèse.

L'horizon A se différencie en : Al' humifère, d'une vingtaine de om, de structure
moyennement développée à tendance grumelo-particulaire; et en A2' enoore un peu humifè
re, lessivé en argile, de structure faiblement développée. Dans l'horizon B on peut
distinguer de même: un horizon BI vers l mètre, d'accumulation argileuse, un horizon
B2' d'accumulation ferrugineuse avec apparition de concrétions, un horizon B3 , à con
crétions très nombreuses, où se produit souvent un net engorgement dû à une nappe tem
poraire. On passe ensuite brusquement, à une profondeur rarement supérieure à 1.50 m,
à l'horizon C qui est un matériau plus ou moins arénacé.

La teneur en argile, qui peut être inférieure à 10% dans l'horizon de surface, at
teint jusqu'à 25-35% dans l'horizon B et parfois plus. Le taux de matière organique
est nettement plus élevé dans l'horizon Al que pour les sols ferrugineux non lessivés:
il peut varier de 1.5 à 2, mais ce taux diminue nettement dans l'horizon A2. L'horizon
humifère est donc nettement tranché. Le rapport clN peut être assez élevé en surface :
14. Ceci est dû à un apport très important de matières végétales ligneuses (graminées)
et à certaines conditions d'hydromorphie en saison des pluies.

Ces sols ferrugineux tropicaux lessivés sont divisés en trois sous-groupes princi
paux suivant le stade d'évolution 1

sols sans concrétions
- sols avec concrétions

,?ols à cuirasse

Ces derniers représentent l'évolution ultime du groupe. Ils se situent sur les
formes les plus anciennes du modelé, en position de cuvette mal drainée, en bordure
des axes de collature et des plateaux enrichis en sesquioxydes par lessivage oblique.
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On peut donner ditf'rents exemples de oes sols ferrugineux tropioaux lessiv'., en
tonotion des différents mat'riaux originels.

(1) Sur Continental terminal.

Exemple 1 Sol sana oonorétions, à Kaolaok, S'n'gal (sols beiges du Bine)

Model' très plat, végétation dégradée (Calotropis prooera) par la oulture araohi
de-mll.

- Profondeur en 0111 0- 11 11 - 85 85 - 120 120 - 150

- Argile % 3 8 12 12
Limon % 4 4 J 3

- Sable fin % 62 56 49 51
- Sable grossier % 29 32 34 21
- Mat. organique % 0.5 0.3 0.1

Ces résultats analytiques indiquent une texture extrêmement sableuse en surfaoe.
Le lessivage de l'argile est prononcé. Les sables fins sont plus abondants que le.
sables grossiers. La matière organique est faible. La structure, nuoiforme fine, mo
yennement développée en surface, devient peu développée en profondeur.

Exemple 1 Sol à oùirasse, à Darou, Station de l'l.R.H.O.

Sous savane'arborée à grandes Andropogonées.

- Profondeur en cm 0- 20 60 - 80 100 - 120 160

- Argile/' 10 31 25 16
Limon " 8 3 2 1

- Sable fin 'fo 62 50 54 51
- Sable grossier

~
21 15 18 21

- Mat. organique 103 0.4 02

Le cuirassement est peu marqué dans cet exemple, mais il peut être beauooup plus
intense. La structure, nuciforme bien développée, à gros agrégats, entre 0 et 50 om,
devient prismatique grossière entre 50 et 90 omo Puis apparaissent de nombreuses con
crétions partiell~~ent cimentées en cuirasse entre 90 et 160 et au-delà.

(11) Sur grès Cambrien.

Exemple 1 Sol à M'Pesoba (Sud Mali)

Ce profil se trouve à mi-chemin entre la falaise recouverte de sols ouirassés et
la zone des bas-fonds où les sols subissent une hydromorphie permanente de profondeur.
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- Pro fondeur cm 10 - 20 30 50 80 - 90 130 150

- Refus 2 mm % 21 4 0.5 0.9
- Argile ~~ 9 13 34 34 39 43
- Limon % 6 4 4 4 8 5
- Sable fin % 50 41 26 28 26 23
- Sable grossier % 35 41 35 31 27 26
- Mat. organique % 003
- pF 3, %du volume 9.1 10.4 17.9 17.3 20.0 22.4
- pF 4.2 3.6 5.3 12.1 12.0 14.0 16.3
- Porosité maximum % 44 38 51 57 54 51
- Capacité pour l'air % 35 27 34 39 34 28
- Perméabilité cm/h 1.3 0.7 203 3.1 2.8 3.3
- Stab. structurale 47 39 64 60 39 59

(iii) Sur sédiments meubles.

Exemple 1 Sol sans gravillons, à Koumra (Tchad)

Sous jâchère de 4 à 6 ans, avec quelques grands arbres.

- Profondeur o - 15 40 - 60 110 - 130 170 - 185

- Argile % 3 12 27 29
- Limon % 4 3 2 1
- Sable fin % 36 30 19 21
- Sable grossier % 56 54 47 44
- Mat. organique % 2.1 0.7

Exemple Sol à gravillons, à Moundou (Tchad)

Modelé presque plan, jâchère récente à Hymenocardia et Detarium

- Profondeur o - 35 70 190

- Terre fine % 99 49 38
- Argilel 6 26 26

Limon 7 8 7
- Sable fin % 53 25 25
- Sable grossier % 32 42 42
- Mat. organique % 0.2

(iv) Sur roches cristallines en place. Ces sols qui se situent à la lisi-
ère sud de l'aire conoernée présentent les mêmes caractéristiques générales que préo6
demment, le modelé étant légèrement plus accusé. Le profil caractéristique étant le
même, avec quelques variantes suivant les roche-mères, ils ne seront pas décrits.

2. Localisation et Utilisation.

2.1. Les sols Ferru ineux tro icaux non lessivés ont une teneur en matière orga
nique très faible 1 0,350 en surface à 0.2 0 dans l'horizon B. Le rapport CIN est é
gal ou inférieur à 10. Le taux d'humification est relativement élevé, de 50% en surfa
ce. La répartition de l'ensemble des fractions humiques est différente de celle des
sols subarides.
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(1), Sols Beiges ou "Diors". Le sol "Dior" est le plus typique. Il repré
sente au Sénégal la plus grande partie des terres oultivées en araohide. Il se renoon
tre également dans le nord du Mali ("Seno" en Bambara) et dans une grande partie du Ni
ger et du Tohad. Les anoiennes zones dunaires fixées (ergs fossiles) portent fréquem
ment des sols "Diors" lorsqu'elles se trouvent sous le olimat des sols ferruginetu:.

Les éléments chimiques sont en très faible quantité. Ces sols sont adaptés à la
culture de l'arachide en raison de leur texture sableuse qui favorise le développement
et l'arraohage des gousses. La présenoe de oollofdea humiques explique leur relative
fertilité mais il faut tenir compte du fait que l'arachide vit en partie de l'azote at
mosphérique fixé par les nodosités. Le mil qui vient en assolement profite dans une
oertaine mesure du précédent araohide.

Une sole de régénération est constituée par des jâchères arbustives claires. Dans
la moyenne des cas, les rendements d'arachide sont de 500 à 600 K/ha, mais en culture
rationnelle ils atteignent 1000 K. Avec toutes les améliorations agronomiques (engrais
minératu:, engrais verts ••• ) ils peuvent dépasser 1500 K. Un des facteurs limitatifs
du rendement est la fourniture d'eau à la plante, qui dépend de la pluviométrie très
variable mais aussi des caractéristiques physiques des Bols.

(11) Sols Ocres. Les teneurs en matière organique et azote sont faibles, mais
detu: à trois fois plus élevées que dans les sols Beiges. Les taux de bases échangea
bles et de potassium sont moyens à assez bons. Le pH est plus acide. Le phosphore to
tal est assez élevé, mais sous une forme peu assimilable (phosphate de fer). La ferti
lité générale est assez médiocre.

Ces sols sont bien adaptés à la culture du sorgho. Celle du ootonnier y est pos
sible sous irrigation avec des amendements organiques et des -engrais azotés et phospha
tés, mais cependant peu recommandée. Dans les Vallées alluviales, la culture du riz
est possible avec engrais azotés.

2.2. Les sols Ferruginetu: tropicatu: lessivés. Ces sols s'étendent dans toute
la partie sud du Sénégal et en bordure de la Gambie et de la Casamance où ils voisinent
avec les sols rouges faiblement ferralitiques. On les rencontre également dans la par
tie sud du Mali, le nord de la Côte d'Ivoire, le Nord Cameroun, la Haute Volta et une
partie importante du Tchad. C'est un des groupes de sols les plus important et cou
vrant de très vastes surfaces en Afrique au sud du Sahara.

Leurs propriétés varient avec le type de roche mère. Le tatu: d'argile agit favo
rablement sur la fertilité, mais jusqu'à un oertain optimum, a~-delà duquel le point
de flétrissement' devient trop élevé. Le taux de matière organique est toujours assez
bas (sauf dan~ les sols sur roches basiques), mais en saison~des pluies l'activité bio
logique peut etre intense et sous la dépendance étroite du pH. Dans les sols dont le
taux d'azote varie de 0.03% à 0.045% la fertilité est mauvaise lorsque le pH descend
au-dessous de 6, elle est médiocre à pH 6, moyenne à pH 6.5 et bonne à pH 1. Le taux
de bases dépend de la teneur en colloIdes. Néanmoins la fertilité est généralement mé
diocre quand la somme des bases est inférieure à 3 meq %. Le rapport N/P205 ne doit
pas être inférieur à 2, c'est à dire que P205 ne doit pas descendre au-dessous de 0.15
ou 0.22 pour mille suivant la teneur en N.

Pendant la période de culture, la minéralisation biologique et l'érosion détrui
sent la réserve en humus évolué, ne laissant subsister que la matière organique brute
avec accroissement du rapport c/N. Le petit stock de P205 assimilable disparait, on
note un abaissement sensible du pH (jusqu'à 5.5 en surfaoe) et la fertilité devient
presque nulle. Après l'abandon du champ, le sol reste soumis à l'érosion, la jâchère
arbustive ne se reconstitue que lentement et est parcourue chaque année par les feux
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de brousse. Le système d'exploitation traditionnel est la oulture itinérante aveo,
quand possible, 3 à 4 années de oulture pour 12 à 15 de jâchère, suivant l'état de d'
gradation du sol. L'association agriculture-élevage serait un moyen de rencire la cul
ture permanente. La pluviosité, de 900 à 1200 mm, permet la culture du sorgho, du 00

tonnier, de l'arachide, du maïs, de l'igname, dans certaines conditions de longueur de
cycle cepehdant.

2.3- Les Sols faiblement Ferralitigues. Ils se forment ou ils se sont formés
à la limite des zones tropicales sèches et humides, sous pluviosité moyenne de 1200 mm,
mais avec une saison sèche supérieure à 4 mois. Ils sont caractérisés-par 1

- la grande épaisseur du profil, de 3 à 7 m., plus grande dans le cas de sols for
més BUr sédiments du Continental Terminal ("terre de barre"), plus faible dans les sols
formés sur roches en place, schistes, granites, roohes basiques (type "ferrisols").

, - des profils de type Al-A2-Bl-B2 ou Al-A2-(Bl)-B2- A l'horizon humifère A, de
faible épaisseur, succède un horizon de transition A2-Bl' l'ensemble représentant 30
à 80 cm. Puis se développe un horizon B2 de plusieurs mètres, rouge, et homogène mor
phologiquement et analytiquement.

la couleur rouge des horizons non humifères.

la faible teneur en limon des horizons B, sauf dans les sols formés sur roohes
en plaoe où elle est souvent importante.

des pH oompris entre 6 et 7 en surface et qui diminuent nettement en profondeur.

- un rapport ~i02/A1203 voisin de 2 (terres de barre) mais plus élevé (2.3 à 2.5)
pour les ferrisols.

- une fraction argileuse constituée par de la kaolinite en mélange avec des ses
quioxydes de fer et parfois'd'alumine, auxquels s'ajoutent un peu d'illite et d'inter
stratifiés dans le cas des ferrisols. Les hyciroxudes sont, bien individualisés mais
sans redistribution locale comme dans les sols ferrugineux tropicaux. Une grande par
tie du fer libre est liée à l'argile à l'argile, liaison qui explique la présenoe frê
quente de pseudo-sables.

une teneur en matière organique très variable en surface r 1 à 4%.

Dans le type "terre de barre" qui s'observe au Sénégal (en Casamance), dans
l'Ouest de la Haute Volta, le Nord de la Nigeria et le Sud du Tchad, les textures
sont très variables, de sablo-argileux à argileuse, aveo une faiblesse générale en
limon, mais jusqu'à 30 à 40% d'argile dans l'horizon B. La structure des horizons non
humifères est faiblement à moyennement développée. Les perméabilités sont bonnes et
stables. En Haute Volta, ces sols qui présentent des possibilités agricoles intéres
santes malgré des déficiences en potassium et en acide phosphorique, sont cultivés
prinoipalement en manioc et maïs. Au Tchad ils sont utilisés pour les cultures vi
vrières (sorgho, petit mil, manioc) et ootonnière.

Le type "ferrisol" formé sur roches en place, de profil moins profond, et plus
riche en limon, s'observe surtout en Côte d'Ivoire, Togo et Dahomey, hors de l'aire
d'investigation.
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Les Affleurements de Cuirasses, les Vertisole,
les Sols Hydromorphes et les Sols Halomorphes.

1. Les affleurements de ouirasses.

Les affleurements de cuirasse appelés généralement "latérite" sont très nombreux:
en Afrique au sud du Sahara. Ils s'y présentent sous plusieurs faciès que l'on peut
schématiser ainsi 1

a) Affleurements horizontaux sur de grandes surfaces, véritables plateaux dans
l'Est du Sénégal. Sur cette cuirasse, qui peut être épaisse de plusieurs mètres, on
trouve des sols squelettiques, c'est à dire de très faible épaisseur, parfois assez
riches en matière organique non décomposée et soumis à une érosion en nappe intense.
La végétation y est très pauvre.

b) Buttes témoins ouirassées, généralement de 10 à )0 mètres de hauteur, de su
perficie restreinte, recouvertes d'une cuirasse de cohésion forte. Elles sont nombreu
ses au sud du Mali et de la Haute Volta, dans le Nord Dahomey, le Nord Nigeria, sur
tout le Continental terminal du Niger et du Tchad.

0) Démantèlements, rebords d'un affleurement horizontal ou d'une butte cuirassée
en voie de désagrégation par l'érosion. Cette destruction explique les épandages de
gravillons à des profondeurs variées dans des sols colluvionnaires.

d) Affleurements sur pente, constitùant des escaliers à divers niveaux et prove
nant généralement de l'érosion de sols ferrugineux tropicaux concrétionnés. Le lessi
vage oblique enriohit les bas de pentes en hydroxydes de fer qui se conorétionnent puie
se durcissent par dessèchement.

Ces cuirasses sont toutes formées de niveaux indurés formés d'accumulation de dif
farents oxydes de fer, d'alumine et parfois de manganèse. Elles se sont individuali
saes à l'intérieur des sols, intimement liées au dynamisme des solutions. On ne peut les
relier à aucun type de sol. Cependant les sols ferrugineux tropicaux et les sols hy
dromorphes sont ceux qui se cuirassent le plus facilement.

Les différences dans la composition des cuirasses peuvent amener des différences
dans leurs possibilités d'utilisation 1 une cuirasse peu évoluée et enoore riche en
silioe peut être plus aisément démantelée par une végétation arbustive et donner nai~

sance à un nouveau sol comme on le constate en de nombreux points. Lorsque la cuirasse
est t~ès ancienne et très dure, son utilisation est pratiquement impossible.

2. Les vertisols.

La classe des vertisols est caractérisée par des propriétés à la fois caloimorphes
et hydromorphes. Ils se forment surtout dans les régions subtropicales, et tropicales
sèches, des sols ferralitiques aux sols méditerranéens, en passant par tous les inter
m(diaires.

Leur profondeur est faible, de 0.50 à 1.50 cm. La caractéristique la plus généra
le est la couleur foncée du profil sur presque toute la profondeur. La texture est
toujours argileuse, les minéraux argileux étant de type montmorillonitique dominant.
La structure est grumeleuse à polyédrique en surface, donnant un horizon superficiel
assez meuble, de 10 à )0 cm. Dans d'autres cas la structure est large dès la surface
et l'horizon superficiel compact devient même prismatique avec fentes de dessication.
L~s mouvements internes du sol dus aux alternances de gonflement et de retrait et à la
oirculation des eaux en début de saison des pluies provoquent le micro-relief "gilgaï".
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Dans les régions sèches on peut observer de nombreux nodules calcair.es sur toute
l'épaisseur du profil, et très abondamment en surface. Au fur et à mesure que la plu
viosit~ augmente, les nodules sont plus rares et à la limite (1200 mm) oes nodules sont
localis~s au-dessus de l'horizon d'altération de la roche.

La teneur en matière organique est aussi très variable. Inf~rieure ~ 1% dans la
zone des sols subarides, elle peut passer à 2-3% dans les zones plus humides. Elle
n'est pas la cause prinoipale de la oouleur noire des profils. Elle est à dominanoe
d'aoides humiques gris très stables. Le rapport Si02/A1203 est g~n~ralement sup'rieur
à 3. La saturation du oomplexe absorbant est 'lev~e, la capaoit' d"change de bases
varie de )0 à 60 meq, le pH est 'gal ou sup'rieur à 7.

Les vertisols se rencontrent dans toutes les r'gions où le mat'riau originel est
riche en calcium et magn'sium et permet le d'veloppement d'un sol dans des oonditions
de mauvais drainage interne ou externe. Les alluvions du Delta Central Nig~rien, les
,marnes oalcaires du S'n'gal et de Mauritanie, les schistes birrimiens de Haute Volta et
de Côte d'Ivoire, les diorites et gabbros du Dahomey et du Togo les s'diments fluviola
oustres des grandes d'pressions lacustres au Tchad portent des vertisols dont les pro
pri~t's g'n'rales sont celles d'crites ci-dessus.

Exemple 1 Alluvions du Delta Central Nig'rien au Mali.

Dans le Delta les vertisols portent le nom vernaculaire de "Moursi" et repr'sen
tent environ 10% de la surface totale, occupant de petites d'pressions. Leur vfg'ta
tion est claire et ,oompos'e d' 'pineux. Ils ont un mioro-relief "gilgar" oaraot~risti

que. sont de couleur noire sur plus d'un mètre et montrent de larges fentes de retrait.
Leur structure est poly'drique en surfaoe sur 10 cm et très compacte en profondeur,
aveo de nombreux nodules calcaires en surfaoe.

Profondeur en om 1 o - 25 25 - 50

- Argile % 48 50
- Limon % 14 12
- Sable fin % 23 21
- Sable grossier % 10 11

Mat. organique % 1.0 0.6
- pF 3, %du volume )0 31
- Porosit' % 58 62
- Permêabilit' en cm/h 4.0 0.4

50 - 75

54
14
17

8
0.6
32
65
0.4

Ces sols sont assez repr'sentatifs des vertisols des r'gionè sèches. Bien que la
teneur en phosphore soit faible, oe sont de bonnes terres à ootonnier, qui oonviennent
mal au riz. Il faut 'viter l'excès d'eau pour la culture cotonnière. Les engrais azo
t's et phosphat's sont n'cessaires.

Les vertisols sur alluvions du Tchad, sur marnes et oaloaires du S'n'gal, de Haute
Volta et de Mauritanie sont traditionnellement oultivés en sorgho en fin de saison des
pluies, leur nitrifioation et leur ammonisation 'tant exoellentes. Ils ont l'inconv'
nient d'être diffioiles à travailler, leur utilisation d'pendant essentiellement de la
structure fine ou non de l'horizon sup'rieur.

Les vertisols sur mat'riaux argileux provenant de schistes birrimiens, en Haute
Volta surtout, pr'sentent fr'quemment des ph'nomànes de recouvrement superfioiels par
des apports r'cents sableux ou gravillonaires. La structure fine en surfaoe rend les
travaux culturaux relativement aisés, sauf en hivernage où les ph'nomènes de plastioitf
limitent les labours. Ce sont de bonnes terres de culture.
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3. Les sols hydromorpheso

Ces sols sont oaract~ris~s par un excès d'eau dû à un engorgement plus ou moins
profond ou d'ensemble, consécutivement à une inondation temporaire, semi-permanente ou
permanente.

On distinguera, dans la bande olimatique qui nous int~resse

- des sols humiques à gley
- des sols minéraux
- des sols oalcaires

3. 1. Sols à ~doolimat ohaud. Leur teneur en matière organique
est supérieure à 8 et évoluée, de type Anmoor. Ils présentent un horizon de gley en
profondeur. Ces sols s'observent dans les Niayes (Sénégal) ainsi que sur la bordure
du Lac Tohad dans des polders cr~~a par l'homme. Il s'agit dans les deux cas de d~

pressions interdunaires inondées par les pluies et la remontée de la nappe ou par les
eaux du Lac. La végétation qui se développe est oompos6e de hautes herbes 1 Phragmi
tes vulgaris ••••

Ces sols ont des textures variables: l'horizon superficiel est souvent limoneux,
limono-argileux; .l'horizon profond est argileux et contient de. 50 à 70% d'argile et
parfois des quantités non négligeables de limon (15 à 20%). Ils sont très riches en
matière organique et azote. De pH neutre ou légèrement aloalin, très riches en bases,
et généralement en P205' ces terres parmi les plus riches d'Afrique portent au Tohad
3 cultures irriguées par an (1 bl~, 2 mars).

3. 2. Sols min~raux. La teneur en matière organique est inférieure à 8%. On dis
tingue 1

a) des sols à pseudo-gley, oaraotérisés par un horizon subissant un engorgement
périodique où alternent des tâches fortement colorées en fer ou au contraire appauvries
en cèt élément. Cet horizon subit des ph~nomènes d'oxydation et de réduotion annuels,
et remonte jusqu'à l'horizon humifère. On distingue ainsi des sols à pseudo-gley 1

- à tâches et concrétions
- à cuirasse

b) des sols à gle~, caractérisés par un horizon de faible profondeur, à engorge
ment prolongé, où les phénomènes de réduotion l'emportent sur ,l'oxydation. Le fer est
réduit à l'état ferreux, s'accumule ou est éliminé, ce qui procure la oouleur gris-ver
dâtre ou bleutée.

Ces sols sont de textures les plus diverses: sableux, sab~o-argileux, argilo
sableux, argileux, ••• limono-argileux, argilo-limoneux et de struoture le plus souvent
grossière.

Ils sont fréquemment incultes, les autoohtones ayant des difficultés soit à en as
surer le drainage soit à en contrôler l'irrigation. Ils portent cependant, suivant
leur texture et leur position topographique 1 riz principalement; mil de décrue, mil
de saison pluvieuse; parfois cotonnier mais avec des rendements dérisoires.

3. 3. Sols oaloaires. Ils sont caractérisés par l'apparition dans les profils de
nodules d'encroûtement ou de croûte calcaire qui s'ajoutent par tâches ou en niveaux
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bien tranoh~s aux horizons à pseudo-gley ou gley. Ces sols fr~quents en Afrique du
Nord sont plus rares dans la bande climatique consid~rée ioi et localis~s, semble-t-il,
dans sa partie la plus aride. Il en a été ainsi observé au Tchad sur la bordure du
Lao ou bien dans des sols où les phénomènes d'alcalinisation commenoent à se produire
mais sont non enoore dominants. Assez fréquemment atteints par des caractères d'halo
morphie, ces sols sont, suivant les endroits, ou incultes ou bien portent, lorsque la
nappe peu profonde facilite l'irrigation, des cultures de blé, de mars, de mil p~ni

oillaire.

4. Les sols halomorphes•.

Les sols halomorphes sont dominés dans leur évolution par la présenoe de sels so
lubles ou d'ions ~ui en proviennent. Les uns vont dono poss~der des teneurs élevées
8n sels solubles (chlorures, sulfates, oarbonates de sodium, potassium, ma~ésium), les
autres vont présenter une structure massive dans oertains horizons due à la présence
d'ions sodium ou potassium et parfois magnésium fix~s sur le complexe absorbant du sol.
Les premiers sont appelés sols salés lorsqu'ils pr~sentent une oonduotivité au moins
~gale à 4 millimhos par cm à 25. Les seoonds, les sols à aloalis sont ainsi nomm~s

lorsque le rapport Na/capaoit~ d'éohange atteint 12%.

On peut distinguer 1 des sols halomorphes salins à struoture d~gradée ou non df
grad~e et des 80ls à alca~is lessivés ou non lessiv~s.

4. 1. Sols halomorphes salins à struoture non d~sradée. Dfvelopp&s sur des mat6
riaux très vari~s, les textures sont diverses. Les taux de uatière organique sont 'le
V~8, de 2 à 3%, aveo des taux d'azote de 1 à 1.5 pour mille. La réaotion est fortement
aloaline quand leé sels sont à dominanoe de C03Ba2' neutre à très aoide dans le oas de
NaCl. Ces sols s'observent au Sénégal, dans le delta de ce fleuve. On les trouve éga
lement dans les d~pressions int~rieures (Niger et Tohad). Les teneurs trop élevées
sont incompatibles aveo la oroissance des plantes les plus tol~rantes. Le dessalement
des terres à nappe phr~atique proche de la surfaoe est souvent diffioile sinon impos
sible.

4. 2. Solé halomorphes salins à struoture dégradée.

(i) Sols à alcalis non lessiv~s. Ces sols qui s'observent au Sén~gal, au Tohad
et au Niger dans la bande climatique oonsid~rée sont peu utilisés par suite de leur
très mauvaise struoture et de leur imperméabilité. A un stade relativement peu ~volu'l

les autoohtones construisent des diguettes autour des ohamps permettant ainsi aux eaui
de préoipitation de s'y infiltrer. Ils sont alors plantés Sn sorgho repiqué d~ déorue.

(ii) Sols à aloalis lessiv~s. On distingue entre Solonetz et Solonetz solodisés.
Ces sols ont été reoonnus au Tchad dans la partie Est du territoire ainsi que sur les
bourrelets de différents fleuves. Hormis leur faible intérêt pastoral, ils sont tota
lement inutilisés.
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PART II

AGROCLINATIC ANALYSIS - ANALYSE AGROCLn~TIQUE

RAINFALL
PWVIOMETRIE

Annual Rainfall - EA

Annual rainfall is probably the climatio characteristio most commonly used by peo
ple conoerned with agrioulture, and this is particularly applicable to the Area of the
survey. With the development of agroclimatologyrthe value of this criterion ie nowadaYR
sometimes challengedJ it is pointed out that London receive~on the aVerag~ 570 mm of
rain a year and is called humid,whilst Sokoto, in Northern Nigeria, reeeives 650 and ia
semiarid. The total amount of rain they receive in a year May not proTide a good way
of comparing the agrieultural possibilities of different parts of the world, ainee the
Bessons during which this rain falls and its intensities, as well as the external fac
tors which control the rate at which it is used by plants, vary greatly and determine
its effectiveness. In our Area, however, the seasonal patterns of the rain and the ex
ternal factors eontrolling its use, such as ineoming solar energy, are so uniform that
the annual Mean amount provides a very useful way of eomparing one place with anotber.
Tt is not on1y a good agroelimatic meaaure but alao a good index to Most of the otbpr
factors which are of importance. We are therefore interested in annual rainfall, flTPl
by itself, its mpan amounta and variability, and alao as part of more complex para~pt~r~.

1. Annual Mean rainfall distribution

There iB no ahortage of published maps of iaohyets (linea of equal amounls of
rain) reIJresenting the dist.ribution of the mean annual quantitiea falling on our Aree.
We have maps produced by national services, regional organisations, and even contin
ental atudies, such as the recently published elimatic atlas of Africe., sponsored by
CCTA and edit.ed by Professor Jackson of Witwaterstrand University, (1963).

1.1. A map summarising the information availab1e from these various sources is
shawn at Fig. PA.l.l. It is seen that, very broadly, the isohyets run parallel with
the equator, thus dividing the area into bands or zones receiving more rain the further
south they are. There is everywhere a pluviometrie gradient erossing these bands from
the Sahara to the Intertropical Convergence Zone. Explanations for this overall pattern
in terms of general circulation and synoptic developments have been given in the seotion
on the meteorology of the survey area, MC.

1.2. There are, however, two main distortions to this broad picture whieh are
thought to be of agroclimatie significanee and are illustrated at PA.l.2. First, in the
extreme west of the Area, on the coast of Senegal, the pluviometrie gradient is relative
ly steep, being on the average more than 300 mm/1OO km from Gambia to Mauritania. It
then relaxes gradually eastwards, so that along the Greenwioh meridian, 900 nautioal
miles further east, it has deereased by about one half. Where rainfall zones are more
tightly packed they offer opportunities for a greater diversity of cultures within a
given area. In Senegal, which is thus favoured, additional elimatie variation is oaused
by maritime influence in the coastal regions.

1.3. Secondly, there is.a general tendency for the isohyets to dip southwards as
they extend eastwards. On the drY,north side of the Area this decrease of rainfall with
longitude ie Most pronounced in Nigerl whilst in the south it is more gradual. In Niger
the 200 mm isohyet dips from about l~_o N in the west to 14t N by the north of lake
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Chad,which is the driest region for its latitude in our Are~ in spite of the presence
of a large surface of evaporating water. Further east the tilting of the isohyet is
reversed and it moves northeastwards as far as the Sudan border. The 1200 mm isohyet,
on the other hand,on the south side of the Area, dips from 130 N on the Atlantic coast
to 080 N in 8had.

This means that the same rainfall and approximately the same length of humid sea
son are associated with different variations cf length of day during the year, since
those depend on latitude only. These differences, though small, may have important
e 'fects on plant growth and develcpment considered together with the length of th~



- 43-

AF RICAN RE P.

CENTRAL

• FA 'fA • LARGE AU

H

... ••·•.....'~,·'-tl....• ....• •....."11-'-'....'~-". i
,,,,

1
1
1
1,,,,,,

," c
",

';"A"OUA \, . '
\

.'2J.E'~'10"1~''''''~''-t'l~'~'.....'[

j
J

.FADA ~

Di
f-'~------------+-:.,,-------~J.: ' ~

, i

H) J
, ~- ,, .

\, L

ft

'1

1 i t
,.~........_....:::... ..........~,....,................... ' ~_..~..............! ~[ ! ~+-.~ ....~ ....'I

.8IL"'A

R

"'AIDUGORI•

E

"'AINE·SOROA '\~~~f3..,..- - --..._,'

12~0

G

•• AGA DES

N

i J

10.[ ,.1.....-+'-...................~l~......__...!·,~...~...........--.· . l''!!

500 IRNI N'kONNI

:r
ct

o

u.'SSPV

---........, ......----.-,-- ..........................I~.......,O...'·E

1, 
,_ - - -1

1
1

1
1
1
1
1

DAL

1
1

EHAkA '
• 1

l '"

- ,,: ~50._-' ,
----. TIIH004

10nger intervals of time. Also general di~ping southwaràs of the isoh~ets with
increa~ing ea$terl~ di~tance a& far as Lake Chad, anà close spacing of isohbets
on the coast of Senegal.

various climatic and phenological periods. Photoperiodism will be d1scussed fUrther
in subsequent sections. In west Senegal , for instance, the 600 mm isohyet corres
ponds to a yearly variation in the length of day of 100 min vhilst by lake Chad, two
degrees further soutt, it ie 10 min only. The general pattern of daylight variation
within our Area is given at Table TL.2.l. in the section on heat and light.

1.4. The isohyets in the area of the survey also show here and there depar
tures frcm the general zonal pattern of a size such that they can be significant
for agricultu~e,andyet can only be the object of more detailed local etudies.
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East through a latttude whtch t8 tn the mtddle oj the Area tn the west but
north oj tt tn the east, e8pectallv tn the Lake Chad area.

2. Annual Rainfall Variability.

2.1. General considerations.

coast oj
'e8t to
tn the

2.1.1. No oonsideration of annual rainfall oan be oomplete without taking into
acoount the variation from year to year. This subjeot is suffioiently important to
warrant recalling the notions involved and explaining in soma detail the methods used
in the analysis.

2.1.2. Variability - an expression of the extent of this variation - defines,
for a given mean, the relative number of years where rainfall waS more or less than
specified amounts.
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2.1.3. Past variability is used to assess future probability. This probability
can be ueed, for instanoe, in ohosing a region for an agricultural operation, for
which the minimum annual rainfall requirements and maximum aoceptable frequenoy of
failure, say, one year in four, are known. The greater the variability, the higher
will the mean annual rainfall need to be to satisfy these conditions.

2.1.4. In traditional agriculture, acceptable drought risks become established
by trial and error. It is, however, eepecially important to try to asse~s these
risks, other than by long and costly experience, in aIl cases where changes in the
exploitation of an area, such as introduction of new crops and important capital
expenditure, are contemplated.

2.2. Assessment of variability and probability.

2.2.1. It is recalled that variability is related with the. size of the differen
oes from the mean, compounded and expressed in one way or the other. This expression
divided by the mean itself will give comparable values for different stations.

2.2.2. It is also recalled that in estimating variability for defining probability
tvo methods can be used 1 either past frequenoies are direotly taken to delimit future
expectations during a period not exceeding that of the record, or an attempt ls made at
fitting available ~ta, looked upon as a sample, to a theoretioal distribution of an in
finite number of ocoasions of which the frequenoies oan thus be determined in detail.

2.2.3. Eoth these approaohes, the empirical and the theoretical, have been found
useful in this survey. For places from which sufficiently long series of annual rain
fall vere available the past distribution vas established and then the fit of a theo
retical funotion was tested. This was aIl the more appropriaté Binee the data indioa
ted sufficient uniformity in our Area and its regions to permit generalisation of rain
fall probabilities to adjaoent places.

2.• 3 Empirioal Method. Quintiles.

2.3.1. Some frequenoy olassifioation of annual rainfall in the Aret was
already available. The Climatologioal Normals (Clino) published by the World
Meteorological Organisation for the period 1931-1960 gives, for aIl the stations
whioh broadoast CLIMAT reports, six representative annual values. The thirty
years are arrayed in inoreasing order of magnitude and separated into five groups.
The four values separating thesé groups are known as quintiles and in this oase are
represented by the upper value of the first four groups. The 'quintiles represent
those quantities whioh were exoeeded: l, 2, 3 and 4 years out of 5 during the thirty
years. They are given in Clino together with the highest and lowest values.
Projecting these quintiles on~he future yields probabilities of 2~, 40%, 60%
and 80%. These methods are described by Grisollet et al (1962) and Erooks and
Carruthers (1953).

2.3.2. In the standard form used for the analysis of annual rainfall
variability in this survey, Fig PA.2.1 (right of form), arraying, grouping and
quintile determination are done. The relative merits of this method and of the
more mathematical approaoh about to be described are disoussed at paragraph 2.4.8.
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2.4. Theoretica1 Method. Normal Distribution.

2.4.1. The theoretioa1 funotion Most common1y used in the ana1ysis of annua1 rain
fa11 data is the normal or Oaussian distribution which is defined by two parameters 1

the Mean and the standard deviation, the latter being a measure of the variation or
spread re1ated in a known way to the amounts for a11 frequencies.

2.4.2.0.De Brichambaut (1956) has demonstrated that the annua1 rainfa11 of a num
ber of stations in Equatorial Afric~ inoluding some in Cha~is normally distributed,
within errors to be expected from the samples available. For the province of Rajasthan
in India which has a summer rainfall regime similar to that of our Area K.N. Rao (1958)
also oame to the cono1usion that rainfa11 was norma11y distributed. The 1iterature on
the subjeot for areas outside our survey is abundant. Oriffiths (1960), having examined
the rainfall at 300 stations in East Afrioa which he compares with a sample of 500
stations for the rest of the world, finds that in both oases 75% of the stations had
a normal distribution.

2.4.3. He also found that the rainfa11 data of the remaining stations oould in
Most oases be transformed by a simple operation into a samp1e which did obey a normal
distribution 1aw. Suoh a transformation was a1so resorted to by Dubief (1953) in his
ana1ysis of the very low rainfa11 of the Sahara when he showed that the 10garithms of
the data plus a oonstant were distributed norma11y. The oonstant invo1ved oould be
determined graphica11y by suooessive approximation on log normal paper unti1 the points,
having as coordinates log + oonstant and normal frequenoy due to rank, fe11 into line.

2.4.4. With this more theoretioal approaoh the size and probabi1ity of ooourrenoe
of rare extreme values not neoessari1y found in the sample can also be predioted. (It
is, however, at these extremes that estimates derived from theoretical functions are
1east reliab1e, and it does not appear safe with rainfa11 to go beyond 5% probability,
or once in 20 years). FUrthermore, it is also possible theoretically to assess the
limitations of the information which a given samp1e can yield and, consequent1y, the
oonfidence which oan be put into the foreoasts so obtained.

2.-4.5. In the standard form shown at Fig. PA.2.1. the standard deviation is there
fore oa1ou1ated. With it and the Mean and a table of probabilities or "t" table the
value of any probable peroentage frequenoy can be oa1oulated assuming a normal distrib
ution. The fit to a normal distribution is simp1y tested by oomparing the values,
Mean plus and minus standard deviations with the values in the array corresponding to
their theoretioa1 position at 26 and 84 per oent approximate1y.

2.4.6. The lack of symmetry about the Mean, or skewness,is also eva1uated. Skew
ness is found when a number of years slight1y drier than average 'are ôompensated by a
smal1er number of years of heavy rainfa11. This type of skewness, whioh is reokoned
positive, often ooours in artd countries, and reduces the accuracy of normal proba
bi1ities, espeoia11y in the oentra1 portion of the array. Skewness was eva1uated by
subtrac'ting the Median from the lIlean, dividing by the Mean to make data oomparab1e,

and mu1tip1ying by 100 to express the resu1t as a peroentage.

2.4.7. Another standard form shown at PA.2.2. was also prepared to estimate the
normal distribution parameters and test for fit graphically. The 30 annual values,
again put in order of magnitude, are plotted on normal paper specially drawn with posi
tion lines 3.3% distant from each other. A straight line is drawn through the points
with special attention to the central values. The position of the 50% line will give
the theoretical mean,and those of the .10, .20, .40, .60, .80, .90 dotted lines values
to be probably exceeded nine, eight, six, four, two and one year out of 10. The posi-
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Fig PA.2.2. standard form for graphical analysis of 30-year rainfall series. Arrayed
amounts are plotted on the 30 lines of the vertical normal distribution scale and a
line drawn through them,paying special attention to the central values. The crossings
of this line with the dotted line give the mean and other theoretical values~ whilst
the median and quintile limits can be obtained from point position.
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Fig PA.2.3. Variabiltt~ parameters
obtained numericall~ and graphicall~.

tion of the values mean plus and minus
one standard deviation have also been
marked, making it possible to estimate
the standard deviation. In the exam
pIe given, the rainfall at Bambey,
results obtained on both forms are
close to each other.

This is not exceptional,as can be
seen from Table PA.2.3.,where t~o sets
of values for a few stations are com
pared. Although it was not used ex
clusively here,the graphical method
might be thought sufficiently accurate
for such a study.

2.4.8. With a 30-year samp1e,the
information derived from the standard
deviation is more reliab1e than that
obtained empirica11y, simply by arran
ging data in order of magnitude,because irregularities in the samp1e are smoothed out.
Calculation of the standard deviation through that of the variance may be thought
laborious. The work is greatly reduced by using the graphical method which appears
to yield sufficiently accurate results.

2.5. Distribution of Variability.

2.5.1. The Coefficients of variability which could be calculated from 1931-1960
normal series have been plotted on a map of the Area at Fig. PA.2.4., and against rain
fall at Fig. PA.2.5.

It is seen that, as is usual, variability incI'east:s with ar~di1.;}' from south to
north. The increase gradually accelerates beyond 500 mm until tbe highest variability
is found, north of the actual limit of the semiarid Area in the very 10\i rainfalls of
the subarid and arid zones.

Fi[J PA.2. 4. Surface di;;. tribui-ion of coefficient OJ variab il ity. The brOKen 1 ine
indicates the part of the Area ~~ere the coefJicient i~ les~ than 20.
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2.5.2. There are two regions wherb
variability of annual rainfall Besme ab
normally high. The first is in West
Senegal,where it is attributable to the
greater diversity of the meteorologioal
mechanismswhich bring raine The second
is to the north of lake Chad where, un
fortunately, only one oomplete series
from N'Guigmi was available for analysis.
That region iB one of abnormally low
rainfall for its latitude and of abnor
mally high relative amount of rain fal
lin~ in August. These two oharacteris
tios and the higher variability May be
due to the pattern of low level oiroula
tion MoSt oommonly affeoting the Area.

2.5.3. By contrast there is a zone, central both with respeot to latitude and
longitude, say between 900 and 500 mm, away from the coast of Senegal, from the lake
Chad area and from the relatively high ground of the border with the Sudan , where there
is a remarkably low and uniform variability regime for such a large area. This was
commented on by Dubief (1963) in his work on the climate of the Sahara.

2.5.4. The Area as a whole shows very little skewness evaluated as described in
subseotion 2.4.6. Values for the rainfall series analysed will be found at Annex I.
It is seen that a quart'er of them are negative and that skewness does not markedly
increase with aridity.

2.6. Probability Diagram.

2.6.1. Because of its uniformity and smoothness of transitions,it is possible to
describe annual rainfall variability and probability, for at least part of the Area,with
the help of diagrams rather similar to those found in the first study (Wallen, 1964),
but based on normal distribution parameters.

2.6.2. A diagram was constructed to describe probabilities in the central
region (surrounded by a dotted line at Fig PA.2.4. and represented by dots and circlea
at Fig PA.2.5.) corresponding to Mean annual rainfall between 1000 and 500 mm
Fig PA.2.6. It iB based on the assumptions that the coefficient of variability is
15% at 1000 mm and 22.5% at 500 mm and that there is no skewness. Standard devia
tions corresponding to these assumptions were calculated and then multiplied by the
factors appropriate to the required percentage frequenoies. It is thought that this
diagram can be used with confidence to evaluate probabilities for places within the
region of which the mean annual rainfall is known, or can be estimated from a few
years' rainfall only by comparing with adjaoent plaoes.

2.6.3. The utility of a further diagram between the limits of 700 and 300 mm
of rain and 27.5% and 40% coefficient of variability to describe the conditions in
west Senegal and north of lake Chad is more problematioal. The values involved are
tabulated at Fig PA.2.7.
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rainJall.
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" oooasions 700 mm (J =157.5 300 mm cr =120
when

exoeeded Departure Amount Departure Amount

1 367 1067 280 580

5 260 960 198 498

10 201 901 154 454

20 132 832 101 401

40 39 739 30 330

50 0 700 0 300

60 -39 661 30 270

80 -132 568 101 199

90 -201 499 154 146

95 -260 440 198 102

99 -367 333 280 20

~ble·PA.2.7. Values for conatructing probability diagram from 700 to 300 mm
with coefficient of Dariability increasing froK 27.5% to 40% which could be
applicable ta west Se ne gal and Tchad area.



- 53 -

References (PA)

Brooks, C.E.P. & Carruthers,N. Handbook of statistical Methode in meteorology.
1953 London HMSO 412 p MO 538.

Dubief, J.
1953

Dubief, J.
1963

Essai sur l'hydrologie superfioielle au Sahara.Algiers, Algerian
Government. 457p.

Le olimat du Sahara. II (1) Algiers, University of
Algiers. 275p

Griffiths, J.F.
1960

Bioolimatology and the meteorological services.
In D.J. Bargman ed. Tropioal Meteorology in Africa.
Nairobi, Munitalp Foundation p 283-301.

Grisollet, H., Guilmet, B., ~ Arléry, R. Climatologie, mêthodes et
1962 pratiques. Paris, Gauthier-Vi1lars. 401p.

Jackson, S.P.
1959

Atlas climatologique de l'Afrique. Lagos, Commission de
Coop~ration Technique in Afrique au sud du Sahara.

Franoe.
1958

M6t'orologie Nationale. Cartes normales de pluie de l'Afrique
Oooidenta1e (1921-1950). Paris. 29p.

Perrin de Brichambaut, C. Notes sur les pluies en A.E.F.
1956 IV, 43 : 215-241.

La Mêt'orologie

Rao! K.N.
195~

Wa11en, C.C.
1964

Sorne studies on rainfa11 of Rajasthan with particular reference
to trends. Ind. J. Met. and Geophys. 9 (2) : 97-116.

In Wor1d Meteorological Organisation of the United Nations.
-- Note Technique No. 56. Une êtude d'agroclimatologie

dans les zones arides et semi-arides du Proohe-Orient.
Geneva OMM 141 TP. 66.





- 55 -

Monthly Rainfall and Rainfall during Shorter Periode - PM

~ean amounts and variability of rain falling during intervals shorter than a year
have also been analysed, subject to sorne limitations which will be discussed later in
this section.

Since it
rainy season,
aIl practical

is one of the
a summer one,
purposes.

characteristics of the survey area that there is only one
seasonal rainfall in this case is also annual rainfall, for

1. Nonthly mean rainfall.

1.1. Published monthly rainfall data are almost as abundant as those for a year
and it is therefore possible to obtain mean amounts for normal periods for a number of
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stations. For those stations in the Area sending out CLIMAT reports the monthly mean
amounts are to be found in WMO's Clino. Other available souroes are detailed in Appen
dix II.

1.2. At Figs PM.I.I. (a) to (0) are shown monthly isohyets at the beginning, at
the height, and at the end of the rainy season and at PM.I.2. histograms of monthly
mean amounts for a selection of stations. In all cases it is seen that monthly Mean
rainfall increases gradually from the beginning of the rainy season in late spring or
early summer,to a maximum in August.when the full effeot of intertropical convergence
is felt. The duration of the rainy season varies with Mean annual rainfall and will
be diseussed in greater detail in the seotion dealing with water availabil~ty.

1.3. Here, however, it is reealled that once the ground has reaehed field oapa
oitY any rainfall in excess of potential evaporation would tend to run off. In August
this oceurs at the monthly scala everywhere in the survey area. For equal annual rain
fall,a sharing of the rain more equally between the summer monthe and an avoidance of
a very high August amount would appear to be desirable eharacteristios,from the point
of view of utilisation of water by dry farming crops. The relation August to annual
rainfall gives an idea of the degree of ooncentration of the rain received in the Middle
of the season. At Fig ~~.1.3. August and annual rainfall have been plotted and it is
Beau that, as annual Mean rainfall inoreases, there is a gradual falling off in the
relative importance of August rainfall which implies better spreadin~ of rain generally
in the south of the Area, August rainfall tending to a maximum whilst rainfall for
other months is still increasing.
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Fig PM.l.3. August v8.annual rainfall.
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1.4. Regional differences are discernible north of lake Chad and in Western
Senegal. At PM.l.4. the distribution of the ratio August to annual rainfall has been
plotted showing, as weIl as a graduaI decrease sOllthHards, these two maxima. They ap
pear to be related with preferred positions of hi~h pressure cells: the Azores vast
anticyclone, in the case of Senegal, and another north west of Chad Which, providing
these two areas with a high proportion of northerly winds and also exerting sorne
blocking action of the ITF,would shorten their rainy seasons and not only make them
dry for their latitude but also give them an unduly sharp rainy season•

FAO 1 UN Eseo 1 WMO
"'.OClU.ATOlOGT SuR..,[yS

Summer ro.nloll seml and orea
south of the Sahora - A F RIe A

." ,
'- -

,

,
o ,
f>f>"~

-~=--~-..

Fig PM.l.4. Percentage August/annual rainjall.

2. Mean rainfall for periods shorter than a month.

2.1. A month is too long for the analysis of rainfall for the planning of agri
cultural operations when the growing season can be as short as 80 days, and, conse
quently, the rainfall during decades, weeks, or even pentades should also be analysed.

2.2. At the sarne time, as one deals with periods approaching more and more to the
duration of one rainstorm (which are relatively very short in our zone, commonly a few
hours), an increasingly large number of years are needed to yield an average which
settles down to a truly representative value. This is shown at Fig ~.2.1. where
cumulative means have been plotted for a period of 36 years at Samaru in Northern
Nigeria.

2.3. At Fig PM.2.2. a) monthly mean rainfall amounts for the same place and
period show a typical pattern for a station with a rainfall of sorne 1100 mm in the
south of our area, a graduaI increase from March onwards culminating in a maximum in
August and then decreasing more rapidly to practically no rain in November. Average
decade amounts for the same place and period, b), show irregularities which may not
be climatically significant such as, for instance, the dip of the first decade in June
which o~curs rather too earl~ to represent the little dry season found south of the
ITCZ. Daily mean amounts, c), present an irregular pattern and there, clearly, sorne
heavy falls have upset the averages. Falls of up to 15 times the mean "daily amounts
have been recorded and would push up the average for the date on which they fell for
many years to come. At section PI the probabilities of such falls are assessed.
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2.4. As the variability increases with the shortness of the intarval the rneane
baoorne less informative. Averages for shorter periods than a month not only beoorne
less and less valuable, but their oaloulation involves an inoreasing amount of work
which puts them outside the soope of our study.

Comparisons of deoade or even pentade and sometimes daily amounte year after year
at the local scale of a station or agricultural enterprise with growth and development
data are, of course, extremely valuable and should be undertaken, but only samples of
such looal studies oan be given in a survey of suoh a large area.

3. Variability of monthly rainfall.

3.1. The empirical and theoretical methods for calculating variability and deri
ving probabilities of yearly rainfall are generally applioable to monthly amoun~s,

again, subject to some reservations. The volume of York involved tends to make a Sy8
tematic approach prohibitive for the Area, and only a few examples can be given, hoping
they will be usefUl in ~rther studies.

3.2. WMO's "Clino" publish monthly quintile data for a number of stations in the
Area. From the examples given at Fig
PM.3.l. it is sean that a month in the Middle of the rainy season at a station vith
fairly abundant rainfall will show grouping rather similar to that of a oomparable
year,though with greater variation. A month in the north of the area and at the be
ginning or end of the rainy season will oontain null values because there will have
been years when no rain was received during that month. Such a series oan still be
arrayed in quintiles but the rneaning of the derived probability within the zero range
is less olear. If there are four zeros, for instanoe, it oan be taken as meaning in
succession that zero will be exoeeded once in 30 years, onoe in 15 years, onoe in 10
years, eto.

a b l II III IV V VI 0 d e

Niamey August 195 201 15 136 110 210 241 434 13 36% 3%
640 mm May 30 31.1 0 12 21 34 51 114 29.4 18% 26%

!

51% 8%N'Ouigmi August 130 141 35 11 99 166 191 318 12
235 mm May 0.3 6.5 0 0 0 2 6 90

Ft 9 PM.:). j •

tng and for
qutnttlesj
lttV: rt / r

JJonthlv ratnfall charactertsttcs at' two stattons tn Ntger at the begtnn
the wettest 11IOnth of the sumzner ratn. a) medtanj b) met1nj II to V
I and VI extremesj c) standard deotatton; d) coefftctent of oartabt-
j e) sltewness tndex: ""..r/ r.

3.3. Concerning the theoretioal approaoh the pos~tion is similar. Months in the
middle of the rainy season at stations where rainfall is fair1y abundant will show a
normal distribution,though with greater variability, as shown at Fig PM.3.l. Data for
drier months showing some null values can no longer be made to fit a simple normal our
ve,sinoe their distribution is truncated. Other functions are available to analyse
such data. At subseotion PI.2 the use of a truncated log normal distribution is illus
trated. Another theoretical distribution used successfUlly for such analysis is an
incomplete gamma function,about which more will be said at parai 4.2.
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4. Variability of amounts fo! per~Q~s shorter than a month

4.1. With decades weeks and pentads, the interval is increasingly commensurate
with the length of dry spells as shown at subsection PS.4. The occurrence of zeros
increases accordingly.

An example of pentad arraying is shown at Table PM.4.1.for two stations in Niger
for which daily data 'were ava~lable from an ORSTOM publication (Niger 196?).
Zeros appear even during the month of August and the spread of pentad values is very
extensive. Furthermore, with such short intervals, 30 years will not always yield
settled means.

NIAMEY 640 mm N'GUIGMI 235 mm

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

VI 110.8 130.7 85.7 130.2 102.4 210.9 VI 96.1 120.3 143.6 117.9 81.6 60.2
V 54.0 63.7 54.5 52.8 52.6 38.7 V 39.2 33.7 68.1 39.1 25.1 34.0

IV 29.1 24.0 33.5 31.0 28.9 30.1 IV 8.3 23·5 38.0 22.3 6.4 15.4
III 20.0 16.9 19.8 19.8 20.0 22.0 III 4.5 14.4 29.2 5.7 1.5 3.0
II 7.8 11.8 10.9 8.1 17.4 10.1 II 0 1.8 11.0 0 0 0.7

l 1.8 0 1.4 O· 0 1.5 l 0 0 0.6 0 0 0

lable PM.4.l.Psntad rainfall quintllss and extre~s at the same two stations as
Fig PM.3.1. during August. 1 to 6, number of pentad. II to V, quintiles. I and
VI, extrsm8s.

4.2. It is in such cases that the smoothing action of a theoretical function is
most usefu1. The inoomp1ete gamma function, which is 1ike a Pearson type III dis
tribution, is 1aborious to employas it invo1ves approximation methods. However, an
electronic computor can be used to do this. A samp1e analysis of week1y and monthly
probabi1ities was done for this Survey by the C1imatology Department of the Weather
Bureau using 36 years dai1y rainfa11 data from Samaru, Nigeria. A photograph of a
page of the tabu1ated results i6 shown at PM.4.2.

Fig PM.4.2. Shmple oj weekly precipitation probabiliiies
jor Samaru, Zaria, Northern Nigeria, worked out with an
electronic computer by the US Weather BUreau at their Na
tional Weather Records Center, Ashville, N.C. I, clima
tological week number begindng 1 January. J, number oj
weeks in the period considered. NX, number oj years with
0.01 inch or more during the periode NNX, total number oj
years. XBAR, Ga'(l7JTl(L distribution mean. PCP LVL, speci
jied precipitation level in inches and hundredths jor which
probabilities were requested. PROB, probability oj speci
jied level being equalled or exceeded. GAMMA and BETA,
parameters oj the junction.

STATION 1 ~ NX NNX

555555 06 01 13 034

GAMMA

1,24500

BET.

.35959

pep LVL P~08

a OR T .61765
00.20 .26116
00.40 .16367
00.60 .09998
oO,eo .0&024
01.00 .03599
01.20 .02137
01,40 .01265
01.60 ,00747
01.80 .00437
02.00 .00Z57
02.20 .00155
02.40 .00090
02.60 ,00059
02.80 .00000
03.00 .00000
03.20 .00000
03.40 ,00000
03,60 .00000
03.80 .00000
04,00 .00000
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Rainfall Intensity - PI

The main use of measurements and stu
dies of rainfall intensity is for hydrology,
but they are also of interest in this sur
vey as they have a bearing on crop produc
tion. For instance, intensity affects ab
sorpt ion and run-off and, consequent ly, the
amount of water made available to plants in
different positions relative to the spot
where the rain felll it is also the most
important factor in soil erosion.

Since intensity means amount per unit
time, annual and monthly rainfall are in
tensities. Here, however, we are ooncerned
first with amounts falling in 24 hours, and
then with time intervals shorter and thus
even more comparable with the Mean duration
of one fall of rain or rainstorm.

. ,

(c)(0) (b)

mm d mm

AGADES 158 22 7·2

PODOR 336 28 12·0

ZIN DER 531 40 13·6

TAMBACOUNDA 873 61 14·2

GAROUA 985 74 13·3

MOUNDOU 1210 79 15·3

lhble PI.l.l. Annual mean a) ratn/all,
b) number 0/ da!l8 0/ ratn, c) ratn/all per
ra tn!l da!l.
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1.3. Variation in daily mean rainfall
from month to month at the same station is
greater than that from station to station,
as could be inferred from synoptio consi~

derations. At Fig PI.l.3. monthly values
from some selected stations are given.

1. Mean amounts in 24 hours.

1.2. This can be sean from Fig PI.l.2
where the inorease of number of days of 0.1
mm or more with Mean annual rainfall ap
pears as regular, though with soma scatter
throughout the rainfall range of the 4xea.
This is in agreement with the view that
MOSt of the rain is due to disturbance
lines of approximately equai intensity
everywhere.

1.1. At Table PI.l.l. average amounts
falling per rainy day are given for a se
leoted number of stations. Disregarding
!gades whioh is in the arid zone, it is
sean that there is hardly any increase with
Mean annual rainfall. At places with lar
ger Mean annual rainfall it rains on more
days rather than more per day.

1.4. This uniformity should facili
tate exchange of plant material.

Fig PI.l.2. Humber of da!l8 of 0.1 1IIIn of
ratn or more u8.annual mean ratn/all.
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1

Ann. M J J A S 0

AGADES 60 4'4 3·8 6·9 8·6 5·9 0·2
1

ZINDER 530 8·5 8·6 15·2 16·4 10·2 6'8

TAMBACOUNDA 875 10·4 14·0 14·8 15·5 14·6 11·3

BAMAKO 1100 8·6 13·8 14'8 16·0 13·7 8·7

lhble PI.l.3. Lhily mean rainjall per rainy day month by month durin9 aUmmer raina.

2. Maximum amounts in 24 hours

2.1. Some specific works of analysis are available for the Area concerning the
maximum amounts likely to fall in 24 hours. Delaunay (1952), analysing the data for
42 stations in Senegal for which records began te be available before 194~ lists the
frequency of occurrence of specified amounts in 24 hours during five-day periods. A
publication of the Service Météorologique Fédéral (1956) gives the mean frequency of
20 mm, 50 mm and 100 mm daily heights for the period 1920-1949 and its results were
used ta draw lines of number of days p~r year when 50 mm were recorded, Fig PI.2.1.
Such falls occUJ:" throughout the area and their frequency is closely allied ta annual
rainfall. A publication from NigEria (1960) lists the ten highest 24 hour falls for
each available station. In the semiarid part of Nigeria as mucn as 350 mm has been
recorded.

1,
1
1

"1
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1
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1

FAOI WMOI UNESCO
AGROCLIMATOLOGY SURVEYS

.-_.-----
·-:---------boIL- "

1 _

Fi9 PI.Z.l. Mean annual nurnher oj da ys with 50 mm of raine

2.2. Recently, Brunet Moret of ORSTOK (1964), has made a thorough attempt at fit
ting the empirical distribution of daily rainfall ta a mathematical function, thus en
larging the scope of defining the probabilities of occur"rence of specified amounts.
Using the data fro~ 11 stations in Senegal, Mali, Upper Volta, Niger and Chad, alto
gether 982 complete years, he showed that for aIl stations these daily amounts, put in
ranks according to size, obeyed a unique relation and, therefore, that it should be
possible to adjust their ranking to a theoretical curve.
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2.3. He uesd a trunoated log normal relation, also advocated by Roohe (1963) in
hie text book 0(, t,iQrology, of whioh the parameters are the mean and standard devia
tion of the logs of the daily amounts and, thirdly, the probability of ooourrenoe of
a rainy day. These parameters can be estimated graphically on log normal paper by
trying successive values of the third, until the pointe representing the dai~ heights
on the log saale and their frequenoy divided by the third parame ter on the normal
soale fall into line, Fig PI.2.2.

0,90

0,80
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Ftg PI.2.2. AdJusttng 0/ 24-hour ratn/all /requenctss on log normal J1O:per. .Thr.,
ualues 0/ F (0), the /requency 0/ days 0/ ratn, haue been trted and 0.1 vtelds a
stratght ltne.

2.4. The value for the third parameter, or frequenoy of days with rain, whioh
yields a straight line,is invariably less than that obtained from the data available.
It ia suggeated that the disparity between the observed and theoretioal values is
due to the difficulty in recognizing the ocourrence of very small amounta of preoi
pitation. Fortunately, within the range through which it is made to vary, the effeot
of the third parameter on the theoretioal frequenoies of praotioal importanoe, that
ia, those in the middle portion of the curve, is small.

2.5. A oomparison of observed frequencies with those derived from the theore
tioal function shows good agreement between the highest amounta expeoted during a
period of one year. The agreement decreases aa the number of years in the period
oonaidered increases (as can be expected in view of the relatively small number of
years represented by the sample). Table PI.2.3.
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millimetres
Senegal a b c e

(1 ) ( H) (1) ( H)
ST. LOUIS -34 359 52 51 86 76 173
MATAM 42 522 60 59 95 97 184
DAKAR-YOFF 15 591 64 67 107 94 225
BAMBEY 32 693 70 69 ll8 120 254
TABACOUNDA 37 918 70 70 109 III 209

!!!li
GAO 39 276 37 37 61 67 121
MOPl'I 37 543 51 51 81 78 152
KAYES 35 754 63 64 97 95 180
BAMAKO 39 1080 69 69 108 106 207

Upper Volta

DORI 25 546 50 50 72 11 123
OUAHIGOUYA 25 725 57 54 86 83 159
OUAGADOUOOU 10 901 64 57 100 llO 189
BOBO-DIOULASSO 27 ll69 69 69 102 102 180

Niger

AGADES 38 173 30 30 49 43 95
N'GUIGMI 39 222 41 43 69 70 137
TAROUA 38 396 41 41 67 62 131
ZINDER 51 501 52 51 81 76 150
NIAMEY 20 600 54 53 82 82 151

Fig PI.2.3. Comparison between observed frequency of large amounts in 24 hours and
probabilities obtained by truncated log normal distribution. a) number of years,
b) annual rainfall, c) maximum in one year (i) actual (ii) computed, d) maximum in
five years (i) actual (ii) computed, 6) theoretical probability once in a 100 years.

2.6. In the central region of the Area,there is good agreement between 1sohyets
and lines of equal rainfall heights in 24 hours expected once a year,~s shawn at Fig
PI.2.4. In eastern Niger where rainfall decreases eastwards along the paral1els of
latitude, there is a tendency for the 24 hours maximum not to decrease as rapidly.
This 1s in agreement w1th our observation that in the lake Chad area the rainy season
is shortened and, therefore, appears more intense.

In the west the agreement breaks down in southern Senegal and western Mali,where
the rap1d increase in Mean annual rainfa11 westwards ie not matched by the 24-hour
expectations. An additional rainfall regime which puts the region cutside the Semi
arid Area 1s intervening.

2.7. Brunet-Moret also published graphs showing the relation between annual ex
pectations and those for a specif1ed number of years, in terms cf mean annual rainfal1,
F1g PI.2.5., which make it possible to obtain spot values of maximum expectations for
any specified number of years up to 20, and can also be used in conjunction with in
tensity duration studies, as will be seen in the next seotion.
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3. Diurnal variation

3.1. The times at which rain falls during the 24 hours must affect the amount of
water made available to plants. Less evaporation will occur at night;, not only of
water lying on the surface, in the absence of incoming radiation, but also of water
falling on dry ground, initially at a much lower temperature than during the day. On
the other hand, the drop in temperature and the increase in humidity and cloudiness
accompanying rain falling during the middle of the day might prevent wilting, which
would otherwise occur in hot and dry ai~ and bright sunshine.

3.2. An analysis by Delorme (1963) of the occurrence of rainfall during the day
at 20 stations in West Africa, of which eleven are in our area, provides sorne informa
tion about the times at which rain most commonly falls. For the period 1951-1955, he
gives for each station the monthly mean frequency of rainfall occurrence at three hour
ly intervals, together with additional information on rainfall duration, intensity and
types of precipitation. An example of his analysis is given at Table PI.3.1.

NIA )1 E Y 1951-1955

J F A J J A s o )1 Ann

Ct'h. n C,.6 1.0 2..0 2.4 2.0 0.2 8.2
f 2 3 6 8 6 1 2

(,3b. r. 0.4 1.0 2.4 3.0 2.6 3J' 0.2 ~2.6

f 1 3 1 9 8 9 l .3

06h. n 0.2 0.2 0.4 0.6 1.0 2.0 3.6 1.6 0.4 10.0
f 1 1 1 2 3 6 12 -5 1 3

09h n 0.6 1.2 1.2 3.6 1.0 1 o " 1.8. . 1 .<

f 2 4 4 12 3 1 2

12h n ).4 0.2 1.0 2.6 1.4 . . · 5.6
f · 1 1 3 8 5 . · Z

15h n 0.2 0.2 0.4 0.2 2.0 2.2 1.6 0.4 7.2
f 1 1 1 1 6 1 5 1 2

18h n 0.2 0.6 1.0 0.4 0.6 2.4 1.4 0.6 7.2
f · 1 2 3 1 2 8 5 ? · 2

21h n 0.2 0.4 1.4 ' 0.2 1.8 1.0 0.4 0.4 · 5.8
2

f · . 1 1 5 1 6 3 1 1

---
0 0.1 0.0 0.3 0.8 2.4 2.8 5·5 8.2 5·2 0.9 0.1 0.0 2.2

h 1 2 6 18 20 41 61 37 1 1 193

~ % % % % 3.2 4.0 .;.0 3.8 3.1 % x x 3.'

-----------t------- ---
~ % 75 10 61 76 12 56 66 82 % 66

•
·,V 100 % 25 3(' :>3 21 23 44 34 18 100 )( 26

1, x 3 5 x 6
1 1

Table PI.3.1. Analysis 0) month~y rainfall occurrence at 3-hour tntervals. n ts mean
number of occurï'ences and f mean percentage jrequency. 0 is mean percentage jrequency
jor any of these hours, hmean duration oj precipitation in hours, and.1 mean intens
i ty in mm/ho Percentage of preci.pi tat ion types: ~ tl,undery showers i. ,\1 rain or
showersi , drizzle.
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KAYES - 14°26'N -1I°26'W
786 mm.
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Fig PI.3.E. Linea of equal monthly mean percentage occurrence of rainfall plotted at
different timea of the day for thrèB places of approximately the same mean annual
rainfall and latitude. Maximums occur at, 03, 08 and 19 hours respectiuely.

3.3. A oomparison of the results shows that maximum intensity occurs at different
times of the day at different places. This disparity ie illustrated at Fig PI.3.2.
where three stations of approximately the sarne annual rainfall are compared. It rulea
out the possibility of the precipitation being mainly due to diurnal heating, although
it is showery in nature. It agrees with the suggestion found in a publication of the
British West African Meteorological Services (1960) that, as rainfall ia mainly due to
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disturbanoe Unes moving aoross the Area and of an average life of ReveraI days, the
time of maximum diurnal ooourrence at a given place would depend on its distanoe from
souroe areas of these dieturbanoe linee, where, presumably, they would origin~te at
a oertain time of the day controlled by diurnal heating.

Further supporting evidence is provided by Kano and Zinder which, situated
approximately on the"same meridian aoross the path of disturbance lines, show
similarly timed maximums in diurnal rainfall intensity, Fig PI.3.3, although the
actual amounts involved are appreciably higher at Kano.
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Fig PI.3.3. Diurnal variation of Mean intensity. LinGs of equal monthly Mean percen
tage frequency of rainfall. Both places ly'ng on the same mer'd'an 200 km apart show
max'muTlt8 around 2400.



~b1e PI.~.l. M~an intensities in mmlhour during montha
when it raina for more than 10 hours.

OUAGADOUGOU 1· 6 5·1 5·1 3·5 3·4 4·6 4·1 3·9

BOBO -DIOULASSO 4·2 6·2 6·0 4,4 5,4 5,4 3·0 4·9

BAMAKO - 3·1 4,7 4·1 4·6 5·0 3'9 4·2

GAO - - 3·3 4·4 .5,5 3·2 - 4·1

KAYES - - 4·0 4·2 4·8 4,' 3·2 4·1

NIAMEY - 3·2 4·0 4·0 .3·8 3·1 - 3·6

ZINDER - 4·1 3·9 4,4 5·2 4·3 - 4·4

DAKAR - - - 3·1 3·2 5·2 3·4 3·7

THIES - - 2·0 3·7 4·3 4·6 3·2 3·5

2·9 4·3 4·1 4·0 4,5 4,4 3·5 4'04
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3.4. This occurrence of different diurnal maximums of precipitation May have
eignificant agrioultural effeote, and merits further study.

4. Mean Intensities

4.1. It May be recalled that in arder ta measure rainfall intensity over ehort
periods, otherwise than by reading rain gauges at regular intervals, rainfall recor
ders are necessary. Apart from instruments measuring intensity directly, which are
difficult ta maintain and from whioh practically no records are available, rainfall
recorders in our area are of two main types s those which use a siphoning meohanism,
which appears subject ta errors and easily gets out of arder in tropical countries,
and those which are based on tilting buckets,which have been found far more reliable.

4.2. There are relatively few of these recorders in the Area and furthermore
only a small proportion of the available records have been published. Published in
formation availably mostly takes the forro, as part of the desoription of the weather
at a station, of the greatest amount ob$erved to have fallen during periods such as
15 min, 30 min, and l hour, annually or during a specified number of years; Bee for
example ASECNA (1964). This will be disoussed under Intensity-Duration Studies below.

4.J. Concernin~

Mean intensit~ in mm/hour
Delorme (1963), in his a
nalysis of diurnal varia
tion of rainfall oocur
rence,which has already
been mentioned (see sec
tion 1), having subdivi
ded precipitation into
rain, hail and drizzle
and pointed out that hail
is very rare and that
drizzle mainly ocours
south of our area, finds
that the rain which, as
already explained, falla
almost exclusively as
showers, often thundery,
does so at a m~an inten
aity of 4 mm/hour.

This is shown at Table PI.4.1. giving Mean intensities extracted from his paper
for some stations in our Area.

4.4. These intensities are two to four times greater than in Western Europe or
the Mediterranean basin. This is not the result of exceptionally heavy rains, but of
the preponderance of medium to high rainfall intensity and the rare occurrence of low
rainfall intensity. It May be c~natrued as meaning that, on the average, as long as
field capacity has not been reached, rain mostly falls at a rate within the absorbing
powers of the soil.

Furthermore, MOSt rainstorms being of medium to high intensity would not be expec
ted to oause cataolysOlic erosion. On the other hand,the relatively high Mean intensity
implies that for an equal amount of rainfall there might be more sunshine during the
rainy seaaon than in temperate oountries.
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5. Intensity-Duration Studies

Intensity_duration measurements re(;o:~d '':;" amounts of rain falling during various
specified and relatively short intervals.

Fig PI.S.l. Intensity durations to be e~

pected once in a given number of years.
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5.3. The subject of intensity dura
tion is also treated by Brunet-Moret of
ORSTOM (1964) in the second part of his ana
lysis (see subsection PI.2). After a cri
tical examination of available data, from
tilting bucket pluviographs, 145 station
years derived from 58 stations from Senegal
to Chad between the 200 and 1200 mm ieohye~ 0

were retained for analysis. This was not
thought sufficient to allow atternpts at
fitting distribution laws to the sample and
limited analysie to a consideration of em
pirioal distribution. Intensities at va
rious durations were measured graphically
on the recordings and separated into clas
ses according to daily rainfall. Mean
intensity durations of these classes were
plotted on double logarithmic paper, thus assuming a type of relation similar to that
used for the analysie of the Kano data. Fig PI.5.2.

5.2. A note of the Britis~ West Af
rican Meteorological Services (195?) dis
eusses intensity-duration obtained from
autographie records for thr8e stations of

3

which one, Kano, is in our Area. An eight
year series was available and was fitted to
a logaritbmic function involving four con
stants specifie to the station. Vsine this
theoretical relation, curves were calcula
ted for intensity-duration expectations for
periods up to 10 years and plotted using
logarithmic coordinates1 Fig PI.5.10

5.1. Local etudies by Delorme; notably ,_'ne at Zi.guinchor (1962), of data obtained
with tilting recorders are for etat ions with too high a rainfall to be coneidered as
forming part of onr' Area. Sorne of his conclusions, however, are worth noting in as far
as they might apply ta it as weIl. He finds that high rainfall intensities are likely
to occur at any time during the rainfall soason and adds that they appear to be the re
sUIt of exceptiono.l conditions of which the ol'currence varies greatly from year to year.
This points out to their being due to Apecial synoptio nituations, a question which
deserves systematic study.

5.4. It can be seen that the gràphs of different classes show good parallelisme
In aIl cases, however, there is a definHe break in the alignment of the points. This
is caused by rainfall being mainly due tu di.sturbance line2, MOst of which have a
maximum followed by rainfall of far less intensity, as can be seen from the hystogram
shown at Fig PI.5.3. and from diagram MC.3.1.
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Bamako - MALI
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Fig PI.5.~. (Left) HistoBram of distur
bance line, showing main shower and trail
ing precipitation. SBe alao diagram
MC.3.1, which Bives a cross section.

Fig PI.5.E. (Above) Mean tntensity dura
tions corresponding to BiDer. daily rain
falls, indicated by diagonal linea.
(Plotted on double 10Bartthaic paper.)
ihe breaks in the ltnes. separate main
showers from tratlinB precipttation.
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5.5. The intensity-duration characteristics so obtained were subdivided into
zones of mean annual precipitation, increasing by steps of 100 mm. lt was found that,
for equal daily heights, the intensities,espeoially the high ones, increase with de
creasing mean annual rainfall. This may be taken to mean that, in the north,where
Mean annual rainfall is less, duration of similar individual spells of precipitation
is also proportionately less, but mainly at the expense of the preliminary and trai
ling rains, and thus that the same durations would correspond to more powerful distur
bances consequently yielding higher intensities. Thus the values of Fig PI.5.2. need
to be multiplied by an annual rainfall faotor given at Table PI.5.4. to obtain expeo
ted intensities. This is only valid for the zone between 0 0 and 12 0 West. Outside
this zone data are ineufficient to determine annual rainfall factors accurately.

5.6. Taking into account the results of the analysis of 24 hours amounts (eub
seotion PI.2) we now have enough data for mean intensity-duration information at any
point 1 the 24 hours maximum height during a ohosen period (one year, two years, eto~
at the speoified point having been obtained from chartssuch as PI.2.4. whioh gives
probabilities once a year, this height is taken to graphs PI.5.2. and the intensities
obtained multiplied by a coefficient taken from table PI.5.4.

At Segou, for instance, acoording to chart PI.2.4. about 60 mm in a day is expeo
ted once a year and annual rainfall is 725 mm. For a period of 20 min mean intensity
will be 70 mm/ho This must be further correoted by a faotor appr9priate to 125 from
Table PI.5.4., say 1.1, yielding an answer of 77 mm/h during 20 min once a year.

Using these relations, it is possible to draw diagrams corresponding to the max
imum intensity-duration expeotations during a speoified number of years and that for
probabilities once a year is shown at Fig PI.5.5.

There again, it must be pointed out that these estimates can at best be looked
upon as approximations.
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Spatial Variabi1ity and Spe11s. PS

Spatial Variabi1ity

The variation in the differenoes in rainfa11 fa11ing on stations in the Area al.a
deserves attention and will be discussed at two sca1es of distanoes.

1. Mesosca1e variation May to September 1953 NIAMEY

11%
59
64
78
32

61%
688.6
767.2

Ville
Aero
either place
only one

at Niamey
at Niamey
rained at
rained at

1.1. First, at the local or mesosca1~

we have to consider the differences in the Mean differenoe in dai1y rainfa11
amounts which may fa11 on spots not very Mean daily rainfall Niamey Ville
far from each other within a given region Mean dai1y rainfall Niamey Aero
and under the same genera1 weather condi- Mean daily differenoe expressed as
tions. These differences are due to the percentage of mean dai1y rainfa11
fact that rain often fa11s in scattered at two p1aoes
separate packets. Variations of this kind Annua1 rainfall Niamey Ville
wou1d be more considerable with scattered Annua1 rainfall Niamey Aero
showers than with the more continuous bands Annua1 difference expressed as
of precipitation associated with distur- percentage of mean of two annua1
bance 1ines. These local differences wou1d rainfa11s
be expected to be more pronounced during Days of rain
short periods 1ike days and to cancel out Days of rain
to a large extent when added up over pe_ Days when it
riods 1ike years. Days when it

26
18
03
12
15
11
18
02
04
08

Diff.

197.4
60.2
14.4
79.4
68.1
65.9
71.9
12.8
24.5
79.5

Ville

662.6
308.8
571.5
645.8
499.8
657.5
357.5
596.5
566
900.5

Aero

860
369
557.1
725.2
431.7
591.6
429.4
609.3
541.5
980

Iear

1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952

1.2. An analysis ~f their importance
will define the extent to which extrapo1a- 1hble PS.l.l. Compartson between datly
tion can be oarried out. For instance, at ratnjall at Ntamey Aero and Ntamey Vtlle,
Niamey Ville and Niamey Aero,which are 5 km mm.
apartt the mean daily difference between thfJ
rainfa11 at the two stations during the'
year 1953 was 62% of their average dai1y
rainfa11. Table PS.l.1. During the sarne
year, however, the difference between the
annua1 rainfa11s was only 11% of their mean.
This same proportion averaged over a series 0
of 10 years was 12%. PS.1.2. It is felt
that more oomp1icated or extensive ana1ysis
is not needed to make this point. An im
portant conclusion which can be derived is
that for short periods 1ike days the amount
of rain at an observation station cannot be
assumed to be the sarne as that which has
fa11en at another place a few ki10metres
away for which interesting phenologica1 or
yie1d data ara avai1ab1e but not rainfa11.
For periods of a year and for mean annua1
rainfa11 on the other hand it is safe to
extrapo1ate for places close to each other 1hble PS.l.2. Compartson on between annual
when there are not marked topographica1 dif. ratnjalls at Ntamey Aero and Niamey Vtlle.
ferenoes. A1nounts in mm.
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2. Large scale variations.

SENEGAL Group
Matam, Dakar

Tabaoounda

2205
1714
2166
2108
2283
2041
2266
1682
1877
1942
1982

2024

= -0.52
= 1.83

2060
2237
2516
2060
2060
2085
1779
2399
1810
2226
2009

2113

CHAD Group
Fort Lamy, Abéché,

Am-Timan

1952
1953

2.2. Within each group the rainfall i954

of one station was tested against the total. l~~~
Table PS.2.2. In both cases there was a 1
positive correlation,but in the case of l~~é
Dakar,which has a regime of its own on the 1959
coast,it was much weaker than in that of 1960
Fort Lamy. 1961

1962

2.1. Seoondly, at a broad geographical scale,spatial variability may have inte
resting economie implications. For instance, comparing annual rainfall averaged at
two groups of three stations eaeh in Sene-
gal and Chad a negative correlation coeffi
cient of -0.51 was obtained. Table PS.2.1. Year
This means that there is a tendenoy for
drought or excessive rainfall not to oceur
in those two countries during the same

2.3. At the seale of an area covering
several countries this type of localised Means
drought would be economically less serious
than if aIl the countries were affected the Correlation Coefficient r
same year. The actual meteorological fea- Significance t
tures involved deserve further considera-
tion. Uneveness of rainfall may be due té
an oblique average position of the rain_bea- 1hbls PS.2.1. Correlatton between annual
ring convergence zone or to centralisation rainfalla of two groupa of atattona at
of its activity in different sectora. weBt and eaBt of Area.

years.

1952 - 1962

Comparison Dakar vs. Senegal Group Comparison Fort-Lamy vs. Chad Group

Correlation coefficient r = +0.48
Significance t =1.7

Correlation coefficient r = +0.75
Signifieance t·= 3.4

1hble PS.2.2.. CompartBon of rainfall at Dak.ar and Fort Lamy with the regional group
within which they are situated.
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Spells

It is useful to know how days of rain are grouped during the moist season and a
sample study of the rainfall at. Zinder was carried out.

3. \fet Spells.

3.1. For the normal period 1931-1960 the average position is as follows

May June July Aug Sept Oct

Days of rain 3.5
Daily mean amount(mm) 7.7

11. 3
13·5

14.0
16.6

fuble PS'.3.1. Daily rnean ratnfall per day of ratn.

ZINDER 1931-1960

Length of spell - days

1 2 3 4-5 6-8 8

May 2.5 0·5 0.1
70% 24% 6%

June 4.2 0.7 0.2
68% 21% 11%

July 5.5 1.1 0.6 0.2 0.1
50% 20% 15% 8% 7%

Aug 4.6 1.4 0.8 0.7 0.1 0.03
33% 21% 17% 21% 6% 2%.

Sept 4.2 1.1 0.3 0.1
58% 28% 11% .8%

Oot 0.5 0.1 0.03
70% 17% 13%

It is seen that a large proportion of
the rain fal1s as spells of one and, to a
lesser extent, two days, refleoting the
distut'bance lines type of rainfa11 regime.

The mean number of spells of different
duration was estimated ~nd is shown at Ta
ble PS.3.2. as weIl as the proportion of
the monthly mean days of rainfall dUA to
each class of spal1.

3.2. Theoe frequencies are expressed
as percentage probabilities at Table P8.3.3
in terms of wet days. Thus in June the
chances that a dry day will be succeeded by
a day of rain are 21.1%, the chanoes that
a da7 of rain will be succeeded by another,
7.0%, and so on. This i6 worth considering
when planning agricultural operations. The
top rows therefore give the probability of
a day of rain belonging to a spe11 of a Thble PS'.3.2. J/onthlll rnean. numbsr 01 wst
given length whilst below are quoted the spells of dtfferent lengths and percentage
chances of a day of rain following the oon- of ratny dall8 thell contatned durtng the
ditions on the oolumn to the left. months of the ratnll season.
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ZINDER 1931-1960

Length of spel1 1 2 3 4 to 5 6 to 8 More than 8

Probabili ty of a rainy day due to above spe11s

May 8.0% 2.9% 1.0%

June 14.1~ 4.7% 2.3%

July 16.9.' 7.1% 4.2% 3.1% 1.!rr

August 14.8% 9,'Z{o 7.9.' 9.4% 1.9% 0.1%

September 14.0% 7.4% 2.8% 2.~

Ootobar 1.7% 0.4% 0.3%

Previous spa11 0 1 2 3 5 8

Total probabi1ity of· another rainy day after abova spells
May 11.9% 3.9% 1.0%

June 21.1~ 7.0% 2.3%

JuIl' 33.2% 16.3% 9.2J' 5.0% 1.9%
August 43.3% 28.rffo 19.3% 11.4% 2.~ 0.1%

September 26~?J, 12.2% 4.8;' 2.0%

Ootober 2.4% O.~ 0.3%

Table PS. 3.3. Aboue, percentage probabtltty of occurrence of a wet day due to a
spell oj a spectfteà length. Below, total pr~babtltty of a day of ratn due to a
spell of any length after a apectfteà number of daya. The ualuea tn the lower half
of the 1àble are the SUm8, atarttng from the aame column, of thoS8 to be found tn
the upper half. (Lengtha of apella are gi~en tn days.)

3.3. Some of the variation in the annua1 oocurrenoe of these spe11s during the
thirty-year Beries was a1so determined. For the month of May, the oocurrence of spe11s
of different 1ength was olassified as shown in Table PS.3.4. (During two of the years,
May was oomp1ete1y dry.)

ZINDER 1931-1960

Spells of one day Mean Spells of three days Mean

Number of spells 0 1 2 3 4 5 6 2.5 0 i- l 0.1

Humber of years 3 6 9 5 3 2 2 28 0 2

S1)e11s of two davs Spells of four days

Humber of spe11s 0 i- l 2 0.5 0 i- l

Humber of' years 19 l 9 1 29 1 0

~ble PS.3.4. Occurrence of wet spells in Mayat Ztnder (1931-1950). J meana a spell
ahared w'th an adjacent month.
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3.4. Thus, projeoting the past on to the future, rather than saying that the
average probability of ooourrenoe of one-day spells in May is 2.47, it is more aoou
rate to quote three ohanoes out of thirty of their being no spells of one day at aIl,
six of only one suoh spell, nine of two, five of three, and BO on. For the longer
spells, as the number of olasses deoreases, it is sean that the thirty-year average
expeotations beoome more representative, and may be taken as suffioient for the
purpose.

4. Dry spells

4.1. The saroe teohnique has been used to analyse the ooourrenoe of dry spells.
ResultB are shown in Table PS.4.1 below.

Z l N DER 1931-1960

Month Length of spell in days

1 2 to 3 4 to 6 7 to 10 11 to 15 16 to 30 More than 30

May 0.6 0.6 0.7 0.4 0.1 0.2 0.5

June 1'~2 1.8 0.9 1.1 0.6 0.2 0.06

July 3.2 2.3 1.4 0.4 0.07 0 0

August 3.1 3.1 1.0 0.3 0 0 0

September 2.7 1.7 1.2 0.01 0.1 0.05 0.3

Ootober 0.1 0 0.07 0 0.03 0 0

lhble PS.4.1. Monthly mean occurrence· oJ dry spells of spectfteà lengths durtng
the summer, àt Ztnder.

Dry spells are, on the avera~, much longer than wet spells - as oould be expeoted,
since on the average it only rains one day in three during the rainy season, ~hile

even at the height of the rainy season haIt the days are dry, and in May and Ootober
there is no rain four-fitths of the time. It will be seen that ver,y long spells
ooeur. Their importanoe must be assessed in terms of the availability of water, whioh
is most oritioal at the beginning of the moist season. This topio will be disoussed
again in another seotion.

5. Conseoutive dry years

5.1 •. The extent to which dry years have followed each other in the past is aIso
important. It has a bearing on tood reserves. The alternation of dry and wet years
may follow short or long oycles, or .ay be entirely random.

5.2. A sample empirical analYli. vas done for Bambey in Senegal, which has an
annual Mean of 680 mm. At Table PS.~.l. sliding two-~ear means for 31 years have
been arrayed. The limits of their qulntiles show a distribution which ie very
eimila.r to that of annual rainfall, suggesting a random distribution at that
biennial scale.

It is seen that two consecutive years having a Mean of about 550 mm or Iess,
which lB ahout two-thirds of the Mean annual rainfall, have occurred one-fifth of
the time, and two consecutive years having a Mean below the 30-year Mean occur
practically half of the time.
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5.3. At Table PS.5.2. the occurrence of consecutive years with less than 500 and
600 mm have been tabulated. It is seen that during the 30 years-analysed there were
two oooasions when less than 500 mm tell on two oonsecutive years, this presumably
constituting a serious drought. The tabulation fo~ less than 600 mm shows two spells
of four years, at the end of whioh the boundaries of oritioal orops would be altered
to a marked extent.

BAMBEY Senegal 1931-1960

Quin.
BUding Means

Years2 Year

l 1123 1267
II 762 784

III 713 726
IV 629 565

V 548 493
VI 455 410

fub1e PS.'.5• .1.Qutnttles and. extremes of
annual ratnfall and. sl td.tng two-year
rneans.

BAMBEY Benegal 1931-1960

500 mm 600 mm Upper Limits

Number of ~ears
2 3 2 3 4 in group

2 0 1 1 2 Occurrence

Taà1è--PS.!5.2 Occurrence of groups of con
secuttDe years below selected. annual ratn
fall.
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BILAN HYDRIQUE - L
WATER BALfJtCE - 1.

CONSIDERATIONS AGRONOMIQUES
AGRONOMIe CONSIDERATIONS

Considerations Agronomiques - BR

1. Généralités.

1.1. L'Agroclimatologie peut être définie comme "l'étude des réactions des cultures
aux conditions du milieu climatigue, en vue notamment de délimiter leurs aires d'adap
tation et d'évaluer cette adaptation en terl"es de productivité relative".

Le milieu climatique a deux composantes 1

- le climat atmosphérique, ou climat proprement dit.
- le climat édaphique, ou climat du sol.

Le climat édaphique dépend lui-même 1

- d'une part du climat atmosphérique
- d'autre part des caractéristiques physiques du sol, relief y compris, dont

le rôle est considérable dans la réalisation du bilan hydrique réel.

Mais on se heurte encore aujourd'hui, dans l'évaluation de ce bilan hydrique réel,
à de telles difficultés, si on ne procède pas à des mesures directes de l'humidité du
sol, qu'on s'est fixé ioi de définir le climat de la Région agroclimatique en général,
non par rapport au milieu climatique intégral, mais à partir du climat atmosphérique,
c'est'à dire en fonction du bilan hydrique théorique.

Par ailleurs, plus on s'élève dans l'atmosphère, au-dessus de la couche au contact
du sol où se détermine le micro-climat, plus les valeurs des éléments climatiques ont
tendance à être homogènes pour des points de plus en plus éloignés, ooncernant des sur
faces de sol de plus en plus étendues et donc de plus en plus hétérogènes. A l'homogé
néité du climat correspond donc généralement l'hétérogénéité du sol.

On peut donc définir la région naturelle en agriculture, ou "Région agroolimati
que" comme celle qui correspond à une certaine "unité de climat" pouvant recouvrir une
"diversité de sols" physiquement distincts. Chacun de ces sols délimite alors ce qu'on
appellera un "district agroclimatique", qu'on pourra caractériser expérimentalement par
un bilan hydrique réel.

Suivant cette oonception, un même climat atmosphérique régional ou sous-régional,
indivisible à ce niveau, se scinde en milieux climatiques distincts selon la nature
physique des sols qu'il recouvre.

C'est en rapport avec le bilan hydrique qu'on examinera succinctement ci-après les
besoins et tolérances des cultures en milieu tropical.
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2. Consid6rations Physio-C11matiques.

2.1. On se placera exclusivement ioi dans le cas de la culture sèche. Les besoins en
eau ne seront dono pas évalués en vue de leur satisfaction totale ou partielle, oomme
o'est le cas en culture irriguée, mais dans le but de tirer le meilleur parti des dis
ponibilités.

Ces besoins sont fixés par le rayonnement net et le pouvoir évaporant de l'air
dont. les valeurs instantanées'ont sur le rendement une incidence qui peut être consi
dérable. Cependant la consommation d'eau globale d'une culture est avant tout d~ter

minée par le temps durant lequel elle occupe le sol 1 oe temps est fonction, d'une
par~ de l'espèce et de la vari~té, d'autre part de la date du semis, de la photopério
de quand la variété est photopériodique, et de la somme de température.

En fait la durée de la saison humide et sa position dans le temps ont généralement
plus d'importance que la réPartition des disponibilités vis à vis des besoins instanta
nés des cultures au cours de cette saison humide, et surtout que la lame d'eau totale
de la saison pluvieuse. Le problème est alors essentiellement d'ajuster les oycles de
végétation (croissanoe et développement), caractérisés par leurs évènements phénologi
ques, aux longueurs et limites probables de la saison humide et à ses évènements clima
tiques remarquables.

2.2. Les termés de cet ajustement seront cependant oonsidérés à une échelle plus ou
moins fine suivant l'objeotif 1

a) Dans les limites de la "Région agroclimatique", l'échelle sera évidemment celle
du bilan hydrique réel. On a en effet défini la région agroclimatique oomme correspon
dant.à une unité d~imat atmosphérique recouvrant une diversité possible de sols,
donc de mil~olimatiques distinct~ oaractérisés par un bilan hydrique réel.

Ces mêmes limites devraient être celles de l'aire d'aotion de la station élémen
taire de recherohe agronomique oontrSlant, en principe, autant de stations expérimen
tales ou points d'essai qu'il y a de grands "types texturaux" de sols.

Le bilan hydrique réel tient oompte 1

- des caractéristiques locales (ou mésoclimatiques)* de pluviosité et d'éva
potranspiration pour des périodes de l'ordre de la semaine ou de la décade 1 ce sont
les caractéristiques qui composent le climat de l'exploitation agricole.

- des caractéristiques ~ydriques des solQ, profondeur et relief compris: ,le
bilan sera, dans toute la mesure du possible, modulé en fontion du potentiel efficace**
de l'eau du sol, lui-même sous la dépendanoe non seulement du taux d'humidité mais
aussi de l'intensité de l'évapotranspiration, du volume du sol et de sa conductibilité
pour l'eau.

- du cycle de végétation de la culture pour toutes ses phases reconnues. Le
découpage de la saison humide se fera non seulement en fonction de ses évènements cli
matiques mais aussi des évènements phénologigues de la plante cultivée.

* L'échelle microclimatique d'espace et de temps étant celle de la recherche au champ.

** M. Hallaire l "Le potentiel efficace de l'eau dans le sol en régime de dessèche
ment", dans "L'Eau et la Production Végétale". INRA 1964.
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Fig BH.2.1. Al : dibut des pluies. A2 : dibut de la wpirtode intermédiaire w, date
à )aquel1e la pluvi08iti est égale à la moitié de l'ivapotranspiration potentielle.
B1 : fin de la wpirCode intermédiaire", début de la "pirtode humide". B2: fin de
la "période humide W• Cl :I.fin des plu i ès. C2: ipu isernent des réserves en eau du
sol.
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b) Dans les limites de la "Zone agroolimatique", l'échelle sera oelle du bilan
hydrique th~orique de la région. On définira en effet plus loin la zone agroolimati
que oomme oorrespondant à un type de olimat (aride, subaride, semi-aride, ••• ) permet
tant de pratiquer un système de cultu~e d'intensivité déterminée* et reoouvrant des
unités olimatiques (régions) bien différenciées. La zone comportera donc en prinoipe
autant de stations élémentaires de reoherohe agronomique qu'il y a de régions agrooli
matiques.

Le bilan hydrique théorique de la région ne tiendra pas oompte des oaraot'risti
ques des sols et sera établi pour des périodes de l'ordre du mois, généralement de du
rée variable d'ailleurs, à partir des valeurs olimatiques (moyennes des valeurs looa
les) d'évapotranspiration et de pluviosité. Parall~lement les oaraotéristiques de vé
gétation des oultures ne seront aussi oonsidérées que pour des évènements phénologiques
primordiaux 1 semis, phase vé5étative, floraison, fruotifioation. Le déooupage de la
saison humide tendra à n'être fait qu'en fonotion de ses évènements olimatiques.

2.3. C'est ainsi qu'en première approximation on pourra ne oonsidérer que 3 pé
riodes prinoipales dans la saison humide 1

- une 1ère période, la période pré-humide, durant laquelle la pluviosité est glo
balement inférieure à l'évapotranspiration potentielle ET et représente, dans le oas
d'une végétation permanente oouvrant le sol, l'évapotranspiration réelle ER. Elle va
de la première pluie, en Al (fig. B.H.l) jusqu'au moment, en BI, o~ la pluviosité '
quilibre juste l'évapotranspiration potentielle, o'est-à-dire au point où se reoou
pent (pour des niveaux de probabilité à définir suivant les b~soins dans ohaque cas
partioulier) les oourbes de pluviosité et d'évapotranspiration. A la fin de oette
période, si la oulture oouvre le sol (oe qui n'est généralement pas le oas pour des
oultures annuelles), le bilan hydrique est oonsidéré oomme nul •.

- une 2ème période, la période humide, durant laquelle la pluviosité est globale
ment supérieure a l'évapotranspiration potentielle qui représente alors, en premi~re
approximation, la valeur de l'évapotranspiration réelle d'une oulture oouvrante. Elle
est 'entièrement située entre les 2 points, Br et E2, où se reooupent (aux niveaux de
probabilité désirables), les oourbes de pluviosité et d'évapotranspiration. A la fin
de oette période le bilan est positif.

- une 3ème période, la période post-humide, durant laquelle la pluviosité re
devient globalement inférieure à l'évapotranspirationpotentielle. Elle se situe entre,
les points B2' où P - ER - ET, et le point C2 où l'évapotranspiratipn réelle s'annule,
les réserves hydriques exploitables par la oulture étant épuisées. On remarquera que
la position de oe point C2 dépendra dono partiellement de la nature de la oulture. Le
point Cl situe la fin des pluies. L'évapotranspiration réelle durant cette période
sera fonotion de la quantité d'eau du sol et de sa disponibilité, c'est à dire de son
potentiel effioaoe à tout moment. Cette eau est la somme des réserves oonstituées du
ra~t la période humide préoédente et des pluies de fin de saison.

* Zone aride 1 pas de culture sans irrigation, zone eubaride 1 monooulture,
zone serni-aride, polyoulture extensive, eto... (voir ohapitre "Adaptation
des Systèmes d' Agrioul ture").
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3. Implioations Agronomiques.

Ce déooupage de la saison humide d'après ses évènements olimatiques majeurs s'in
terprète bien en termes d'agronomie 1

3.1. La première période correspond en effet à l'époque normale des semis. Un point
remarquable de cette période est le moment A2 où l'évapotranspiration réelle, dono en
~rinoipe la pluviosité* est égale au~ de l'évaporation potentielle Eo de Penman
(pour un albedo de 0,05) ou enoore, sensiblement l à la moitié de l'évapotranspiration
potentielle ET de Penman (pour un albedo de 0,25).

Cette valeur correspond, selon plusieurs auteurs, à l'évaporation réelle moyenne
d'un sol ~ ou faiblement recouvert de végétation lorsqu'il n'est mouillé gue, de temps
à autre par les pluies. A partir de oe moment le semis deviendra donc en prinoipe
possible, en moyenne ou pour tout niveau de probabilité désirable, avec de moins en
moins de risques. Pour un semis effeotué au moment A2, l'évapotranspiration réelle
augmentera de façon exponentielle, comme la surfaoe foliaire elle-même, jusqu'au moment
où la oulture oouvrira le sol.

La possibilité, pour une culture, de oouvrir le sol au moment BI' oomme il est
souhaitable, dépendra de l'esp~ce et de la variété, de la densité de plantation et du
temps qui sépare A2 de BI, pour un niveau donné de fertilité.

La première partie, Al-A2, de la période préhumide, sera au oontraire oelle du
semis dit "en seo"**. Ce mode de semis, des plus aléatoire, n'est pratioable que pour
des oultures, oomme oelle du Mil (Pennisetum typhoideum), dont les plantules opposent
une très grande oapaoité de résistanoe aux périodes de sécheresse pouvant survenir a
prtis la levée. Ce sera aussi, en régions à pluviosité "limite", l'époque du semis d'u
ne oulture marginale dont la durée de,oyole exige que soit allongé au maximum son temps
réel de végétation.

Le risque d'avoir à refaire une ou plusieurs fois le semis est alors oonsidér6
oomme compensé par la chance d'obtenir une réoolte meilleure. Risque et ohanoe ont
des probabilités qui peuvent être estimées dans ohaque oas partioulier. Il est pree
que évident' oependant que, pour des espèoes oomme le Sorgho, le Milou le Cotonnier,
qui n'exigent que 10 à 20 K/ha de semenoe, le risque ne pèse que peu par rapport à la
ohanoe de réoolter quelques quintaux supplémentaires.

La période Al-BI est enoore normalement oelle de préparation du sol en début de
oampagne agrioole, dans tous les oas où il n'est pas possible, oomme il est générale
ment préférable, de l'effeotuer à la fin de la saison humide précédente. Cette prépa
ration devient de plus en plus faoileà mesure qu'on se rapproohe de BI pour devenir'
très diffioile (et même parfois impossible en sols lourds) au-delà, parce que le sol
se trouve généralement trop mouillé.

La oonsidération du point A2' qu'il est possible de situer au niveau de probabili
té désirable, donne enfin du début de la saison humide une définition plus conorète fi
nalement que celle qui consiste à fixer le moment de la première pluie dite "effioaoe".

On distinguera dono bien, par la suite, une saison "humide" qui oommenoe au moment
A2' d'une saison "pluvieuse" qui oommence au moment théorique Al- De même, la saison

* Le ruissellement, à oette époque où les risques d'engorgement sont faibles, est
supposé 'nul, dans la perspeotive d'une agrioulture un peu évoluée.

** En fait, il sera toujours possible de semer en sol mouillé à oette époque, à la
suite d'une pluie suffisante.
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"humide" se terminera au moment C2 et la saison "pluvieuse" au moment théorique Cl' La
p'riode A2-Bl sera appelée période "intermédiaire" et une autre période interDl'diaire
pourra 3tre délimitée entre B2 et le moment où la pluviosité, en période post-humide,
redevient égale à la moitié de l'évapotranspiration potentielle. On remarquera oepen
dant que ce moment n'aura guère que valeur de repère, sans présenter une signification
agronomique aussi intéressante que A2 en période pré-humide. En période post-humide en
effet une partie de l'évapotranspiration réelle est assurée par les réserves en eau du
sol.

3.2. Au oours de la deuxième période, les besoins en eau des oultures, alors en 'tat
de végétation active, peuvent en prinoipe être assurés de façon optimale (ER =Er). Du
fait du ruissellement cependant, il n'en sera pas toujours ainsi, oomme o'est le cas
par exemple pour certains sols limoneux de Nord Nigéria. Le plus souvent il y aura
comblement du déficit en eau du sol dans la zone exploitée par les racines, et même
drainage au-delà.

3.3. Dans ce dernier cas, le profil utile étant saturé, la troisième période s'ouvri
ra dans les meilleures conditions de maintien d'un état de végétation favorable au ren
dement. Cet état de végétation sera plus ou moins prolongé suivant les oaraotéristiques
du sol et les valeurs de l'évapotranspiration potentielle.

Les ositions relatives du oint B et des dates de floraison (ou d'épiaison pour
les graminées des différentes cultures jouent un rôle ~répondérant dans la réalisation
du rendement. La troisième période permettra en effet a une fraotion d'autant plus
grande (floraison utile) de mûrir convenablement qu'elle sera elle-même plus longue,
plus tardive et que la phase fécondation-mâturation de l'élément fructifère sera plus
oourte. Mais la floraison sera d'autant plus exposée aux pluies de la période humide,
et donc à la coulure et aux maladies cryptogamiques que le point B2 sera plus voisin en
decà, ou plus éloigné au-delà, de la fin de la floraison.

Il est enfin évident qu'une période de sécheresse de mêmes caraotéristiques de
temps et d'intensité n'aura pas la même signification (ce qui se traduira dans le ren
dement) si elle survient en AI-A2 ou A2-Bl ou Bl-B2'" Une pluie de même hauteur ne
présentera pas non plus pour la culture le même intérêt suivant qu'elle tombera dans
l'une ou l'autre de ces périodes. Ces dernières devraient donc être analysées de façon
distincte sous ces deux aspects.

3.4. Finalement, toutes autres conditions du "milieu olimatique" égales, et en ne oon
sidérant que des évènements climatiques et non phénologiques (hormis peut-être la date
du semis), la fluotuation d'origine olimatique du rendement devrait .être fonction 1

1 - de la durée de végétation réelle (ou fiotive si on prend pour date du semis le
moment A2), allant de la date du semis en période "pré-humide" à celle où ER s'annule
(point C2)' La difficulté est de fixer en valeur absolue la position du moment C2, oe
qui peut néanmoins être tenté en valeur relative.

2 - de la quantité d'eau qui sera tombée en période "pré-humide", éventuellement
d'une part avant, d'autre part après le semis réel ou fiotif.

3 - de l'excès de la pluie sur l'évapotranspiration potentielle en période "humi
de", parce que cet excès peut constituer des réserves utilisables en période "post-hu
mide".

4 - de l'exc~s, rapporté au nombre de jours entre Bl et B2 (ou au nombre de jours
de pluie), de la pluie sur l'évapotranspiration potentielle, en période "humide", par
ce que cet exc~s représente les effets d'un engorgement possible du sol et donc d'as
phyxie des cultures.

F
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5 - de la quantit~ d'eau tomb~e en période "post-humide", paroe qu'elle figure u
ne am~lioration de l'alimentation hydrique à une époque où les disponibilit~s sont gé
néralement inférieures aux besoins du fait du haut potentiel de l'eau emmagasinée dans
le sol.

De. équations de r~gression multiple exprimant la fluotuation d'origine climatique
du rendement en fonction de ces diverses variables devraient permettre de juger de l'im
portance relative de chaoune d'elles. C'est dire tout l'intérêt qui doit s'attacher
aux données de rendement et aux méthodes qui permettent d'isoler, dans la fluctuation
globale du rendement, celle qui se rapporte en propre à la variabilit~ olimatique.

D'autre part des régressions de cette même fluotuation en fonction de variables
tirées du découpage de la saison humide suivant les évènements phénologiques (déooupage
ph~nologique), et a fortiori suivant les ~v~nements phénologiques et olimatiques à la
fois (découpage ph~no-climatique), ont toutes chances de oonduire à un ajustement meil
leur qu'en ne considérant, comme ci-dessus, que des évènements olimatiques (d~coupage
climatique).

Le problème n'est pas d'expliquer~ la fluotuation olimatiqu~ du rendement,
o'est à dire de parvenir à un coefficient de détermination multiple R égal à l, car
oe but serait illusoire dans l'~tat aotuel des oonnaissances sur les interactions. Il
s'agit de s'en rapprooher le plus possible en testant d'abord les hypothèses les plus
vraisemblables.

Dans le cas de d~ooupage phénologique ou phénoclimatique, l'ajustement aura essen
tiellement pour objectif de tester en premier lieu la validité de la méthode utilisée
our isoler de la fluotuation lobale du rendement la variation d'ordre olimati ue.

Mais oet ajustement fondé sur des év nemente phénologiques fluctuants paroe que dépen
dant essentiellement de la 4ate du semis en partioulier) par rapport à des évènements
olimatiques qu'il est au oont~aire poèsible de fixer en termes de probabilit~, ne sau
rait permettre d'extrapoler du milieu expérimental à d'autres milieux climatiques, oe
qui parait légitime au oontraire dans le oas d'ajustements purement olimatiques.

La oomparaison des deux types d'ajustement doit encore montrer dans quelle mesure
la considération de tels évènerr.ents climati ues rend bien com te de la réalité. On de
vra s'efforoer de rechercher ceux d'entre eux à découvrir éventuellement qui permet
traient d'obtenir un ajustement olimatique se rapproohant le plus de l'ajustement phé
noclimatique.
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WATER BALANCE - II.
BILAN HYDRIQUE - II.

CLIMATIC CONSIDERATIONS
CONSIDERATIONS CLIMATIQUES

Availability of Water - WA

1. General Considerations.

1.1. In our Area, even more so than in that of the preceding study, de Brioham
baut and Wall~n (1964), by far the Most important agrometeorological factor limiting
the periods and the extent of plant growth and development is the availability of
water. This availability, as discussed in the first part of this chapter, does not
depend simply on rainfall but ls assessed b~ balancing it against those amounts of
water ~hioh oan be evaporated directl~ from the Boil or the vegetation, or leave the
area on whioh the~ fell b~ runoff or deep drainage.

1.2. We have therefore to make a water budget, of the kind first widely used by
Thornthwaite, based on a comparison of rainfall and potential evapotranspiration.

(Some oonfusion arises out of the use of the words "evaporation ll and "evapotrans
pirationll to describe the same thing. IIEvaporationll is uAed by Penman and other soien
tists - presumably with the thought that water whioh is transpired b~ plants ie also
evaporated. Here, however, we shall use the word evapotranspiration whioh, it is
believed, was ooined by Thornthwaite, beoause it is more international in usage). In
aIl cases it is important to make it clear whether it is potential or actual evapo
transpiration which is being disoussed and here, unless otherwise stated, we are
concerned with potential, or maximum possible, evapotranspiration.

1.3. When considering water requirements of plants based on potential evapo
transpiration it is not sufficient to think of it as a maximum plant need met in
various degrees by the climate. It is also a demand for water made by the atmoB
pheric environment on the plant and to which the plant oannot always respond ta the
fullest extent, as underlined by Oeslin and his collaborators (1964). The relation
between the response and the demand may be negative 1 an exoessive potential avapo
transpiration in the Middle of the day may cause wilting and, in factt lower actual
evapotranspiration.

1.4. Whichever way we look at it, from the need of the plant or the demand from
the atmosphere, we have to begin this inquiry into the availability of water by
making a water budget as mentioned above. This can be made not onl~'in various ways,
but also at various spatial levels of enquiry, regional, crop, individual plants, and
in consideration of intervals of time of various lengths. These various scales aIl
have their utility and also their practicability in a given contexte Here, because
of the size of the Area, and the nature of the study which is, as explained in the
introduction, a regional enquiry, we confine ourselves to the regional scale in spaoe
and do not as a rule consider time intervals shorter than a month, except by inter
polation.

2. Evapotranspiration measurements.

2.1. Potential evapotranspiration can be measured with specially designed ins
truments, or deduced from the readings of evaporimeters or, more indirectly still, it
can be estimated from measurements of meteorological elements using formulae made up
of physical reasoning and empirically obtained factors in varying proportions.
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2.2. In all cases enough readings must be available to give working ooverage of
the ~rea oonsidered. Little direot measuring of evapotranspiration has been done in
the 8emiarid Area, and the only evaporation measurements available in suffioient num
bers for a survey are those obtained from Piohe evaporimeters in soreens.

2.3. The merits and faults of this instrument have been discussed by several
authors. Thornthwaite (1954), in a reexamination of the ooncepts and measurements of
potential evapotranspiration, shows it as most adversely affeoted in a diagram illus
trating the effect of the size of the evaporating area on rate of water 10s8 and 8aysi
"instruments like the Piche evaporimeter do not give satisfactory measures of evapo
transpiration exoept, possibly, under oonditions of high humidity". The argument is
that a very small evaporating surface in a relatively dry air stream will be predo
minantly affected by adveoted energy, unlike a very large surfaoe from whioh evapo
ration must predominately depend on net radiation.

FUrthermore if the Piche evaporimeter is in a soreen, as in the case of the mea
surements available, its readings are affected, not only by its being proteoted from
direct radiation from the sun, but also because its ventilation differs from that of
a similar ob'ject in the open air in a complex way, ~aud (1960).

In arid conditions the Piche evaporimeter was found unreliable by Omar at Oiza,
(1960), and Monteith (1960), on an advisory visit to Israel, ooncludes that l "muoh
useless work could be avoided by withdrawing this obsolete instrument from aIl
stations".

2.4. It is however suggested by some workersi such as Stanhill (1961),
Bouchet (1964), Gilchrist in Nigeria (1961), and Riou in Chad (1964), that Hs
numerous aval1anle readlngs can be put ~o oertain specialised uses. 1feanwhile, they
clearly cannot be used for the estimates of potential evapotranspiration needed for
our agroclimatic survey and we must the~efore use a formula based on elementary meteo
rological measurements. A number of such formulas have been evolved, and much from
many quartera. has been written in the way of comparing them with eaoh other, and with
direct.measurements. Amongst the Many comparative reviews of these methods the
reader is !eferred to those of Milthorpe (1961), of Penman (1963) and to the Arid
Zone publioations of UNESCO.

2.5. Although the utility of the methods of Thornthwaite, (1948) Blaney and
Criddle (1950), and Turc (1954) is reoognised, here we have followed the lead of the
first survey in chosing Penman's formula as the MOst suitable. It is generally
considered to rest on sound physical reasoning. Numerous workers have found that it
gave reasonable agreement with reliable aotual measurements taken with weIl designed
evapotranspir,ometers. It takes into account the two possible approaches to the
problem, the 'radiation budget and the drying power of the air, using expressions
originally worked out by Dalton, Brunt and Bowen,and combines them in an original and
suitably weighted manner.

2.6. There is no doubt that the relatively large set of meteorological measure
ments which it requires reduces the number of places for which it can be worked out.
However, once a sound network has been built up, it should be possible to use abridged
methods at places with insufficient observations.

The calculations involved are relatively long, but several, it not aIl, of the
intermediate ·steps calculated have an interest and a use of their own, as will be
seen, for instance, in the section on radiation, RA.
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Potentie,l Evapotranspiratioll Data and Estimatee. 'NE.

1. Method.

1.1 The formula used was that originally evolved by Penman (1948) in conneotion
with a free water surface 1

t.lt [1 l-r) RAIO,18 +0,55 "IN 1- O'PIO.56 -0 092 ved HO.10+0.90 "/NI]+0.35(ea-edlll i'u/l00 1
.ET =--=---=~------------------------------

t.1t + 1

Where Eo and ET are potential evapotranspiration in mm per day with surface
reflectivities, r, of5%and 25%, corresponding to open water and complete green vege
tative cover. RA is incident radiation outside the atmosphere on a horizontal surface
expressed in mm of evaporable water per day, n is the duration of sunshine during the
interval of the estimate and N maximum duration during the same time. 0' is the Stefan
Bolzman constant. T is temperature in degrees absolute. Ed is vapour pressure and
Ea saturation vapour pressure in mm of Mercury. u is daily wind travel at 2 m
above the ground in statute miles. t is the psychrometrio constant and 6 is the
rate of change with temperature of the saturation vapour pressure. Both are in mb/OC
and 61t ia therefore dill!ensionless.

1.2. The first part of the numerator, the energy budget, within square braokets,
estimates net radiation by substracting the amount of energy reflected back into spaoe
from the inooming global radiation. The second part, the aerodynamio term estimates
the adveoted drying power of the air in terms of its saturation defioit, and of its
movement. The relative importance of the two terms is adjusted by the ratio
which inoreases with temperature.

The term 0.35 (1 + U!lOO) has been used in preference to 0.35 (0.5 + u!lOO)
to take into account the extra roughness of a crop as compared with open water
(Penman 1963).

1.3. Thus there are six variables 1 RA and N which depend on latitude and time
of the year, and Mean temperature, mean vapour pressure, sunshine and Mean wind which
vary irregularly. Tables were used for the calculations, modified for direct entering
of vapour pressure in mb and temperatures in celsius. Together with those for RA and
N they are found at Appendix WE •

2. Data.

2.1. Ten years was ccnsidered to be the minimum period for the estimation of
monthly Mean potential evapotranspiration in the Area. 1953-1962 was chosen in pre
ference to 1951-1960, because of the relative abundance of data in 1961 and 1962,due
not only to the general improvement in instrumentation, but also to the impulse of the
Geophysical Year. This was especially so with respect to sunshine records.

Data were taken from published olimate summaries and supplemented by information
collected by IRAT and during a visit to the Area by the coworkers. Some gaps were
filled by further requests from national meteorologioal servioes. In aIl, sufficient
data were obtained from the following 35 stations :
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Senegal Dakar Yoff 14°44N 17°30W Niamey 13° 29N 02 10E
Matam 15 38N 13 13W Tahoua 14 54N 05 15E
Saint-Louis 16 03N 16 27W Zinder 13 48N 09 OOE
Thiès 14 48N 16 57W
Tambacounda 13 46N 13 41W Nigeria. Kaduna 10 36N 07 27E

Kano 12 03N 08 32E .....-Mali Bamako 12 38N 08 02W Maiduguri 11 51N 13 05E
Gao 16 16N 00 03W Sokoto 13 01N 05 15E
Kayes 14 26N 11 26w
Mopti 14 31N 04 06w Cameroun Maroua 10 28N 14 16E
Segou 13 24N 06 09W Kaêlê 10 05N 14 27E

Garoua 09 20N 13 23E
Upper Bobo-Dioulasso 11 ION 04 18W
Volta Ouagadougou 12 21N 01 31W Chad Am-Timan 11 02N 20 17E

Abéché 13 51N 20 51E
Ghana Navrongo 10 53N 01 °5W Bousso 10 29N 16 43E

F. Arohambault 09 08N 18 23E
Niger Agadès 16 59N 07 59E Fort Lamy 12 08N 15 02E

Birni N'Konni 13 48N 05 15E Mongo 12 llN 18 41E
Maradi 13 28N 07 05E Moundou 08 37N 16 04E
N'Guigmi 14 15N 13 07E Pala 09 22N 14 55E

2.2 • . For daily mean temp~raLures the form (max + min)(2 was used as it was the
only one available from aIl stations. It is thought that the errors thus introduced
will, to a large extent, cancel out when comparing stations within the Area.

2.3. Vapour pressure was mostly available in the form of three daily readings at
0600, 1200 and 1800 which seldom ehowed any but small differences and were averages.
In a few cases it was necessary to calculate the vapour pressure from temperature and
relative humidity using hygrometric tables.

2.4. There was a shortage of sunshine data. The methods ueed to estimate n/N
are discuseed at section RA. Eventually, it shou1d becorne possible to use direot
measurement of global and net radiation.

2.5. The wind measurement needed here ie daily air travelo Records of it were
few and far between and, of those available, a large percentage appeared to be of very
dubious quality. Thus, for the greater part, it was necessary to fa11 back on aviation
winds, measured at 10 metres and reduced in terms of a logarithmic decrease. These
aviation winds are, on the who le, obtained with sound instruments and reliable. In two
cases it was necessary to use visua1 estimates of the wind. Wind strength is important
in the Area sinee spatial variations seem to i.ntroduce significant differenoes in eva
potranspiration in'an otherwise very uniform area. Published wind summaries are often
avail~ble only as classes of wind speeds coming from eight direction seotors in answer
to aviation requirements at landing fields. To obtain mean winds from these necessi
tates 1engthy conversion. It is hoped that in future,publications of wind data, taking
into oonsideration needs other than those of aviation, will inc1ude mean wind speed.

2.6. At Fig WE.2.1. ia shown the form which was used to tabulate the ten years
data needed for the estimates and at WE.2.2. that for the recording step by step of
the actual computations, with specimen working. Together with the tables in appendix
WE. these are given to help anyone in the Area wiahing to work out sorne values
without much preparation.
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AGROCLIMATOLOGY SURVEY ET Data rOi\.T LAMY CnCid.

JANUARY

RA- 1'2:5' 'N- ~S'·5'"

T •• ft "
lin 1a:9 g.1 ~o't. IHt
1154 'l6.~ '1'-;.l3oh'l 'i-2.
1988 '-3.~ q·6 ~l9'~ 1"
1988 11~ 'l.i I5or" ~'J
1987 ~1'8 1/'& ~I('" 11.'1

1981 115'1 ~·8 I2sg'9 10'6
1981 1'z3'9 b'o bOH 9.4
1910112.'9 V·g 11'1( 9. 8
1981 IH'8 '{·B 12'lJ"( /1'9
1982 12~·o v·t 1J2V'i !f'o

Total ~H~ g·2S'b9,·&9 9";

MAY
~_ I~a~ N-3 3'~

T _.. ft ~\f

1953 ~2. 1 11·1 .7~I·'.( l''~

1984 ~"'5 ~I',} 122" /0.5

1988 BI'f, ~o'l ~.511·S ~·S
1981 33'20 Il.qb'p 1)'9

1987 b1'~ 22·1 2'1Jj·g 12·1

1988 ~2'1 /'t b 166·S 10'1

1989 ~:. 4 Ig-6 29P cJ'l
1960 13"'1 10·31J0o.1l/~·O
1961 1,3'1 13 -b 3~q·6 l'. ~
1962 :52..~ Ib'b 2qH r·o

Total :51·5 18'6~ :Jb9'9 10'~

SEPTEMBER
RA.I4-·g, N&3 ~.~

T e.. n V'
1953 l~o 'H 1240·1 5'9
1984 :. '.{$' ~'r'" nlf'l b·q
1988 :.~g ~1'4 '25'3 ;"'1
1951 :;1.(,-(, :11-6 ::Cl·/ ,:\,3
1987 :H"8 ~b 1poH ~·S

198111V'7 .2S·~ ~~., 1&-4

1189 ~1'l ,. ~ '}'lJ.1. b·b
1960 "'1" ~(>'3 wl·1.13·2
1961 '-V li ~!"9 ''l4-~ S.b
1912 )-Ît ~ ~jj'9 ,3:,-1- 5'.6

Total ~'P ~~lf8 :':!~'1 1.0

FEBRUARY
RA. I~I N- 32lf - b
T _.. n "

11"4 ~o·1. ~t3.'f 10·2
~9' l ,0'2 4H IO'~

b6' l "3 2.''1'ft 10·0

1t1·4 9'& ~4'1 4}'S
123'9 1.1 ~'3-B 13' 1

~'3 b'o' .1(,0'0 "'S
b.s'3 1f·3 :lS<)'2 ~.3

~S'1 '('9 ~'o'o 13'0
lq.-l q-' ~"'i I;I.·S
J'f' ~ "4 ),tf'9 Il '0

,s·~ tf'+'l..l~'.'t ".,

JUNE
RA- I~'O b N_..38Jt·g

T 1.. ft ~

~Ool 20/1 'b 23$,8 8'+
1.30'9 1'HI 188-3 9'9
.29.1 ~.'t 231-9 8'{,
..30'8 l'·' 2':l1f- .,. 1/' 1
2q., ::15·3 12SH 10·8
30S 1'2.·41236'0 ,,·1

~o.,+ ~o'+ 2b1'~ t 1
13'" 1~·/~b~'11/-8
~/).,5 lO'« ~"l. Il'1
bq.~ 11,' l'S'Cl ~. 0

l·o·~S' ioI2'8~ l13i'!1 10 ,

OCTOBER
RA-f3'QI N&3'o;:-'l
T _.. ft V'

~'i!.g :lI.! 1230.1 b'b
1,:\.8 ,-",,1 "112.~ ~.'2.

•.HIS ~lf'1- ~o·~ r. ...
~1'S 16'·5 ~.-s 6".3
~~'1 iN b~.3 g.S
'i 9" ''l"' silas.& t'3
1~'+ Irr1I3o~" 5.1
,,~.o 2.1.5 1ft1f" 1~.1.

2'.1,1 16 "0 J 1o·~ S·3
:lord 2.1' 'f 11,,·~ '(.s-

n·b II -IS ~!fB..s 1';

MARCH
RA- IIf'~ Na3'14' t

T e~ n \l"

31'~ ",5 121-'t-6 ''5''
~I,t ,,·1 H!>'I 10·6

\!>o· 5 10'8 't9"J 10'"

~I" ''''012<>59 '0-6
j2.s .0 Iq·5 2.!'" /l'b
~o'3 ·5'3 ~9~'9 (.H
"b ,5'9 poH 10·S

12-9. 0 8'1 211'2. 't9
p.r fi {,'6 ~'11·1 IS"
~0\3 ID' 0 26'2'1 Il '0

JULY
RA- IS'IO N-395·8

T _. n V'

~!f''l 2'p. Ibl'( 'f'3
L't., 2f,'2, lf.ll·4- ~.o

p.r· 6 .2S· 0 191':l ~·1
l':I-'l'b .2iHl 18'" 10'S

21'f ~"S 21H lo·~
11't's .15'.6 110'~ 1208
2~.q 2.,0.3 25'.,.' q.5"
~5'0 22-+ 202'2, Il,5
i'-,+'o '-5'0 ~~.~ 10.0

~@.+ 1~'q .'2"zoj Ip.O

"7.3 25"' 0 20001 9' 0

NOVEMB~R

RA &' ~'!7e Nc34't· 3
T -d n V'

:lbS.! 10.4 lb~'b 9. 8

1'1, ~ Itd 2..'f." t l' 9
H.o Il).' '-91 '1 'r- (,
iJ.1·~ 1't.e1303·o ~."
~8'71'1'9 b\ll.l ~.b
1~.6 10.b 2.99·+ '1.&
P.&.8 q.C) ~qr'S '0.5"
H·r 10'3' 131+.3 Ib.S
1~.& ".+ ~2B'& 10.5

29'~ lb. f.l3'0'+ 6.0

~ ,+.3 IHi 29/"; ~. 'f..

APRIL
RA: 1$'"':''2. N& ~ : .:,

T eot n "
3H. b': q~'4 3'2
~3' 0 lb' 0 1'-41-2 !:.1"

~1·.3 15·0 114~'O B'~

32·2 Jo" 12'ft/·' 1;-3
3~'S \~ ..l :l5~': I:'S
,3,3,3 Il'O 2)J'~ ::2·S
:31'9 Il'b .1ll9·{, 1:l·1

~~.q Ilt·9 b.'6·9 ';)'t
~3'O 10'82'O'S /I-J
131'0 12'0 ~b8'(, Il'0

Jl.{, IH82.&~-6 "'5

AUGUST
RA&/5·1.,} N-~; 0

T e. n "
~~-1 2g·! ''/0·6 s·g

I.2S·'l. U.·9 150·S 8-4
:l.S.g 2'~t '9,,6 .,. 3
2.S~ 2..7-+ 14 9" 9' 1
16''j: 27'2 ~o'2.-+ ~.g
lb',3 .2'{·0 Ig{,·o 9.2
~5"'} 2.. ·! IS:H: 5·8
Il''9 2(,·5122/·B 11.·1
1.5.'( 15'{, I?:'(-o 9' ~
25"f\2lt'4 ~ •• r o

26 ·ol tô·(;6 ,~·u ~ '-l

DECEMBER
RA& '1' ~~- N.. ·~.')~ .4-

T ... ft "
11'.·5 ~l'1 302'8 10':'

\2.4.0 Il.3 2~i'4 1·9
13.1 ~.o ~"1" ~.5
1-1#.0 10.0 l~o.] Il.9
~5'. 3 , )..6306·6 10.S'
;2S.g g.o b/S'oI Q 0
11-3.5" 1.4 310" 110-9
).1>-+ 14·~ 2.8&.& fO.:l
:z.,.! tt·() 3/:1:2. 'O.b

l.s:' 1'0 l511.1 4·q

llj.", 9'''~ ~9'? 9'$'

Fi[j JŒ.2.1. Workin[j sneet for [jroupin[j 10 years' data of the six vc,riables in

Pen~~n's formula.
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FAO / UNESCO/WMO AGROCLIMATOLOGY SURVEYS
POTENT'AL EVAPORATION, Pf;NMAN

PLACE fQ ~""f L,A,MY LAT,I,?- ',1 ~ ',N,

PERIOD AU9t~5~,1953~IÇb2.

COUNTRY.

Eo day

E o month

RA, mm

RI = RA x fI

0,95 RI

fT T4, mm

RB =fT T 4 x f 2 x f e

Ho =O· 95 RI - RB,

611 Ho
61l Ho (6/1 + 1)-1 ..

Eo =(ea-ed)fuo
EA (611 + 1)- l, ,

0·75 RI

RB
HT =0·75 RI - RB

61K H T

61! HT (61K + 1) - 1

EOT = (ea- ed) fuT
EoT ( 611 + 1) - 1

\5.13
6.5/
. , .. , 6.IS
15.86

1.22
4.96

114.95
. , , .. 3,12

1 J.08
.... 0.'11

4·88
t .22
3·66
Il.03

, . , . 2.15
4·0

. , 0·99

mm

mm

+

n, hours and tenths 17&' 6
N, '/ /1 /1

3'3t3 . 0
n/N 0.4-6

0·55 n/N

~0·18 +

f 1 .43

0·9 n/N

~0.10 +

f 2 .51

f e .151

T, celsius 2.6.0

611 13.01S

eo' mbs '33.&6
ed 26.66

eo - ed 1· 00

v 8.4

13.1~ 1 0.0366
)(

ET doy mm 0

ET month 115 . mm f y 0.3082-
O' /313 0.2625

+
bo bT
fuo 0'4395 fUT .510'1

Fig WE.2.2. Working sheet for calculating potential evapotranspiration (ET), and
potential evaporation from an open water surface (Eo)' The units used are given in
the tables of Appendix 1. In this e~mple v is a sum of three daily reaain9s in
m. sec-1 observed at a he ight of 10rn, and. f!:. 00-; been modifi.ed accordingly. Coeffici
ents bT and. bo correspond to expressions 0.35(1+v) and 0.35(0.5+v) respectively.

17JO 17JO
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2.7. The eVapotraneplration estimatee in thie etudy were oomputed with a deek
calculating machine (a programme for an OlivettiDivieumma 24 ie included in the Appen
dix H~. ) It ie thought that ta punch the neceseary data on carde or a tape ta obtain
monthly averages based on 10 years would take about as long as it does to do the work
by hand. However, once the ten years are on a tape, the monthly amounts for the
separate years can be obtained with a few additional seconde of computer time, thus
making it possible in aIl cases to obtain annual variability. Thie should be aimed
at in future studies.

3. Distribution of the variablee.

3.1. The distribution in space and time of the variablee in the evapotranepira
tion formula are discuesed briefly to outline their contribution to the eetimatee.

RA, the erternal input, and N, maximum poesible sunshine, vary with latitude and
time'of the year and are therefore fixed for a given place and periode Valuee are
given in appendix WE. and eeasonal variatione are diecuesed briefly at eeotione RA
and LT. Here the intervals of time OVer which the other four parametere are averaged
for comparieon are the year, April-October and November-March repreeenting wet and dry
eeaeone rather taan summer and winter, and August, the wetteet month everywhere.

3.2. The dietribution of mean temperaturee during theee four periode is ehown at
Fig WE.3.1. A to D. ~For the whole year,A,the temperature ie remarkably uniform varying
between 27°C and 28°c aIl over the area with a slight gradient from south to north. Two
exceptions are an area in the north of Mali where it exceede 29°C and a coaetal region
in Senegal where it drope to 24°C. Thue, where altitude doee not intervene, and this
only happens in northern Nigeria, yearly evapotranspiration would show a slight in
crease from eouth to north over the Area on the acore of temperature alone.

During the wet eeaeon, B, the south to north temperature gradient ie eteeper
mainly becauee the reduction in temperature due to the rains ie more important in the
south. The gradient from the coast of Senegal to a relatively shrrt way inland is
still discernible for the wet season as a whole, but in August, C , with the prepon
derance of the southwesterly monsoon winds, it has disappeared. The most northerly
displacement of the rainbelt occurs during this month and, in consequence, the overa11
south to north ternperature gradient is weakened then, except in the extreme north.

This general temperature gradient is reversed during the dry season, as winter
cooling makes the north with its higher latitudes colder than the south. In west
Senegal, during this period, the return of the north easterly winds again makes the
coast cooler than inland.

3.3. Vapour pressures durjng the year and at aIl seasons drop sharply from south
to north, WE.3.2. A to D. During the dry season they are between one half and one
third of the values' in August, the most humid month. There is a gradient along the
coast of Senegal which is greater during the dry winter and disappears in August. ThuB
on the strength of vapour pressure alone one would expect potential evapotranspiraticn
to increase from south to north and, in Senegal, from the coast inland.

To gauge the effect of humidity on potential evapotranspiration it is not
sufficient to ooneider vapour pressures alone. The saturation defioit which affects
the drying power of the air in the aerodynamic term ie probably more expressive. Fur
thermore, this atmospheric parameter seems to have an important bearing on the ratio
between the quantity of water used per dry weight synthesised. The greater the satu
ration deficit the higher the ratio,which in field conditions varies between 200 and
2000,according to Slatyer (1964).
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FAQ/WMO/UNESCO
.. GROCLl .... TOLOGY SUIt..,[Y$

Summer rOlntolt Hml
south of the Sahara -

1

1 FAO/WMO/UNESCO
J A'ItCCLI" ",TOLOGY SUItV[YS

1
Summer romloll seml ond or~

IOUlh of the Sahara - A F Rie A
l"""c:::-~-- ~,....~;...........-_c--_...t-......-_....J:,J-,;:",""",~,....._ ......_...,..4 "",,::!::-_-J..-_""''''''''-4.....,J,,,",,'-..
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FAQ/WMO, UNESCO
AGIl:OCLllIlATOLOGy lullt,,(yS

1
Swrmer rOinfol1 Mtnl and Orto

...."" of 1t1f Sahara - AFAICA

.~---

Fig WE.3.1.
C, August.
in winter.

Mean screen temperatures in Celsius. A, year. B, April - October.
D, Noveœber - March. !he north-south gradient is slack and reversed



- 101

1

t
Summer rOlnloll "'!T'U orld orea

IQulh d the Sahara - AFA 1C A
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Ftg 1IE.3.2.
C, August.
dry winters

Mean screen vapour pressure in millibars. A, year. B, April-October.
D, Novembgr - March. Xhe seasonal variation with humid summers and
is great.but the same gradient is maintained throughout.
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Fig WE. 3. 3.
C, August.

Mean saturation deficit
D, November - March.

in millibars. A, year. B, April - October.
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fAO 1 WMO 1 UN Eseo
AGiltOCll .... TOlOGV IUIlV(.."

l Summer ro,nfoll Mml Of'ld O'eG
IOUth of the SoI'lOrO • AFAICA

.~ ....II:z..:..:.. .....-;. .......t:..:;""":"":=,,,;,,,,<>:"_';;:"' ....._...JCL ......... ,..,J-e&.... .......1

Fig WE.3.4. hhtio of observed to possible sunshine expressed as a percentage.
A, year. B, sur.~r rains season. C, August. D, winter. At ail seasons there
is an increase from.south to north. The August percentages are generally the
lowest and those of the winter the highest.
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Fig WE.S.5. Mean scalar wind at 2 metres above the ground in metres per second.
A, year. B, April - October, summer rains season. C, August and D, November 
March, winter. The ~in features are, at all seasons, a maxi~~m in northern Mali
and another on the Atlantic coast, and a minimum in southern Chad.
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At Fig WE.3.3. a) to d) saturation deficit has been plotted for the same four
periods as befere. The year, a) shows an increase from south to north from 15 to 25 mb
with a decrease in the coastal area of Senegal to less than 15 mb. There appears to be
a ridge maximum in west Chad and nortb Cameroun. The same features are apparent during
the seven months covering the wet season but the general south ta north range has
increased to 10 to 30 mb. In August the general increase in humidity brings the range
down to 6 to 18 mb, the maximum in Chad and the minimum in Senegal being less obvious.
During the winter months the saturation deficit decreases northwards as well as south
wards from a maximum belt, whereas in Senegal the gradient is attenuated by the
Canarian Trade Winds. This central belt shows maxima of more than 25 mb in Chad and
Cameroon, over the confines of Upper Volta, Niger, Nigeria and Mali, and in west Mali.

These patterns explain some of the departures from a strictly zonal configuration
of the distributien of potential evapotranspiration, notably the ridge of maximum in
west Chad and Cameroon which is to a certain extent mitigated in south Chad by a vind
speed minimum.

3.4. Sunshine increases from south to nortb during all seasons, Fig 3.4. A to D,
the increase being greatest in August and least in the dry season vhen on the average
more than 70% of the sky is clear over the vhole Area. Global radiation increases vith
clear skies but so does the amount of energy lost ta outer space vith consequent reduo
tion of net energy and of potential evapotranspiration. On balance evapotranspiration
increases vitb sunshine and thus, 00 this score also, an increase from south to north
for the whole year woulê be expected. There vere soma discordant values of n/N. The
three most important are plotted at Fig WE.3.3. A. First, Mopti and Segou should
exchange places to fall in witb the general pattern. Secondly, Navrongo is consis
teDtly high. No other records are available to date from north Ohana te compare vith
those of Navrongo.

3.5. With the vind the latitudinal pattern i8 no lcnger in evidence and maxima
are seen, Fig WE.3.5. A to Dt vhich are maintained during all seasons. The maximum
in west Senegal is oved to land sea differences in temperature as vell as te the trade
winde from the Azores anticyclone. Another maximum centered on Gao (vhich scores on
a11 counts and has the highest annual potential evapotranspiration in the Area) is
probably connected vith the most common position of an anticyclonic cell to the NNV ot
the Area. There is on the other hand a minimum in south Chad.
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As explained at seotion MC the wind pattern is dominated by the two ma~n currents
which converge en the ITCZ,: tothe north the dry and often hazy harmattan,which blows
generally from the north east,and to the south the moist monsoon. With the seasonal
movement of the ITCZ the winds at a given locality within the Area pass from one regime
to the 'other according to their position relative to the front. This is shawn at Fig
WE.3.6. a) and b) which gives vector mean winds at 500 metres above the ground together
with their constancy in January and in August.
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Fig f.E.3.6. b) As at a), but for the month of January. All the stations are
afjected b~ the north-easterly harmattan. Ihe frequencies are high.

Because of its dessicating effect the harmattan wind is a hazard at the beginning
of the moist season, as fluctuations of the position of the ITF may bring it back at
a time when crops are in the seedling stage.

3.6. At Table WE.3.7. the changes in potential evapotranspiration at Fort Lamy
brought about by departures from 10-year average ccnditions in May and August are
shown. It can be seen, for instance, that the importance of the wind varies greatly
with the dryness of the air. Also that when saturation deficit is very high, as
occurs before the start of the rains, further dryness (in theory) actually does reduce
slightly potential evapotranspiration, as loss of energy to outer space more than
compensates for the increased drying power of the air.

FORT LAMY Chad 1953 - 62
ET TEM P. VAPOUR PRESSURE INSOLATION WI ND

r=0-25 Oc mb n/N mis X 3

INCREMENT +1 +2 -2 -4 -6 +0-05 +0-5

APRIL AVERAGE 1952-63 7-22 32-6 12-7 0-71 Il

DIFFERENCE ET +015 -0-06 0 -0·01 -0-03 +0-12 +0-13

AUG. AVERAGE 1952 - 63 3-74 26-0 26-7 0-46 8-4

DIFFERENCE ET +0-25 -0-19 +020 +0-18 +0-17 +0'11 +0-03

Ftg ~.3.7. Changes in potential evapotranspiration expressed in mm of water per day
brought about by small departures by each of the four meteorological variables from
April and August average conditions. In April, the driest month,further reduction
in vapour pressure actually results in a slight decrease in EX'
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4. Result B.

4.1. For aIl stations graphs of the valuee of the weighted heat energy and aero
dynamio terms, together with their sum, the total eetimate, were plotted to test for
abnormal valuee. Those for Fort Lamy in Ghad are shown at Fig WE.4.10

8

1

6

3

2

FORT LA MY· Chad

FMAMJJASON J

•
7

•

2

.. FORT LAMY

El FORT ARCHAMBAULT

lit PALA

F M A M J JAS 0 N

Ftg WE.4.1. Monthly mean potenttal e~

potranaptratton tn mm per day due to the
net radtation (eroasea) and the aerodyna
mte (etrelea) wetghted terma, and thetr
aum (trtanglea).

Ftg WE.4.3. Seaaonal vartatton tn
mean potenttal evapotranaptratton at
three stattons tn Chad at Latttudea
varytng between 120 and. SO N.

4.2. The march of events pictured at WE.4.1. is typical of the summer rainfall
area and will be described briefly. At the beginning of the year in clear weather and
dry air the aerodynamic term ie more important than that for net energy. Both increase
gradually in the spring with the increase of incoming solar radiation and temperatures.
However, as with the approach of the monsoon humidity and cloudiness increase,the
value of the aerodynamic term begins to fall off, whilst the net energy term goes on
increasing. With further increase of humidity and also a decrease in wind owed to the
passage from the north easterly to the eouth westerly winds, the aerodynamic term
reachee a minimum in August. Meanwhile, the net energy term has gone on increaeing and
only shows aOrelatively slight depreseion in the middle of the rainy season, owing to
oloudineee and general lowering of temperaturee. As the monsoon retreats southwards,
the procese is generally reversed. Towarde the end of the year the increase of the
aerodynamic term is checked by the decrease in temperature. The sum of these two
tendencies, therefore, results in a curve with two maxima before and after the rainy
season, and two minima in August and in December-January.

4.3. At Appendix WE.2 yearly, monthly and seaeonal potential evapotranspiration
calculated as described for the network of statione in the Area is given.



Fig riE.4.2.
a) the year,
8ea80n.
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.j

Dist~ibution of potential evapotranspiration over the Ârea during
b) the moist season, c) August, the wettest month, and d) the dry
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At Fig WE.4.2. a) to d) isolines for the year, the wet season, the month Of August
and the dry winter have been drawn. It is sean that for the whole year the pattern ia
rather similar to that for rainfall but with a reversed gradient. ET,with a refleotion
ooefficient of 0.25, varies between.1400 and 2200 mm from south to north over the Area
oonsidered. The annual distribution corresponds to the yearly patterns of the four
elements, the effects of the wind minimum and maximum being reflected. During the
seven months which contain the growing season, b)t the general pattern is similar and
so it is in August, c). During the dry season, dl, the distribution is patchy. The
wind minimum and maximums are reflected and there seems to be generally less evapo
transpiration in the middle zones than to the south where temperatures are higher in
winter and to the north where they are higher in spring.

4.4. At Fig WE.4.3. the monthly mean amounts for three stations in Chad at diffe
rent latitudes have been plotted showing seasonal variation similar to that already
desoribed for Fort Lamy at Fig WE.4.1. and,with deoreasing latitud~ a general reduction
in amounts and a spreading of the midsummer minimum.

The general implications of the distribution of evapotranspiration in the Area
will be discussed in the next section.

5. Variability.

5.1. The interannual variability of potential evapotranspiration estimates ~
that of the meteorologioal elements from whichthe~ are derived should be investigated to
gain an idea of the departures which can be expected from the Mean amounts calculated.

5.2. This was done for the ten years of the period analysed at Fort Lamy. The
small Bize of the samplé did not warrant the working out of varianoe and only the
Mean deviation and its relation to the Mean, the relative variability,were calculated.
Results are tabulated at Table WE.5.1.

5.3. It is sean that potential evapotranspiration is four times more oonBer
vative than rainfall both with regard to relative variability and maximum deviation.
Of the four variables from which evapotranspiration can be estimated at a given time
and place,temperature is by far the least variable followed by sunshine,vapour pres
gure and wind in that order. wind being by far the most variable of the four. This

.,ORT LAMY 1953-1962

p ~ T Ed S W

Annual Mean 683 mm 1789 mm 27.9°C 16.6 mb 3106 h 2.6 m/s

Mean Deviation 121 72 0.31 1.17 122 0031

Relative Variability 17.7% 4% 1.1% 1.1% 3.9% 11.3%

Maximum Deviation 45.0% 9% 3.6% 17.0% 9.0% 32.~

1hble WE.5.1. Interannual uartabtltty of ratnfall and potenttal euapotransptratton
and of the four meteorologtcal uartables. ET uartes far less than P. Temperature
ta the most conseruattve of the meteorological variables. Wind ts the least.
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muet of oourse be viewed in terms of the extent to which these faotors affect evapo
transpiration. Sorne idea of the derivatione with a given set of conditio~was given
at para WE.3.6.

5.4. The same interannual'variability assessments were worked out for Fort Ar
chambault, Table WE.5.2. Similar results were obtained. The potential evapotranspi
ration figures are practically the sarne and the more abundant rainfall is l~ss

variable, in agreement with values given at section PI. The magnitudes of the varia
bi1ity of the four elements are in the sarne arder with temperature again ehowing so
little variation that it could safely be taken as constant.

FORT ARCHAMBAULT 1953-1962

p ID!' T Ed S W

0
2.9 m/sAnnua1 Mean 1071 mm 12953 mm 27.6 C 21.8 mb 2630.7 h

Mean Deviation 95.2 50.1 0.35 0.64 69.7 1.06

Relative Variability 8.9% 3.9% 1.2% 2.9% 2.6% 36.5%

Maximum Deviation 17.7% 10.5% 3.4% 5.2% 4.9% 49.2%

~b1e WE.5.2. 1he 8arns esttmates at a place further south, where prectpttatton
ts 1ess vartab1e.

'.). These results were contrasted with those for May for the same p1aoe and pe
riod. Table WB.5.3. There is a great i~creese in the vari~bility of rainfa11,sinoe
May ie at the beginning of the wet season, but only a smal1 inorease in potential evapo
transpiration due to increased variation in the three more variable elementsJtempera
ture remaining very stable.

FORT ARCHAMBAULT MAY 1953-1962

p ID!' T Ed S W

Annua1 Mean 100 mm 126 mm 29.4°C 25.6 mb 231.1 h 4.4 mie

Mean Deviation 42 8 0.63 1.16 7.98 2.1

Relative Variability 42% 6.3% 2.0% 4.5% 3.4% 47.7%

Maximum Deviation 73% 13.5% 4.4% 18.3% 8.3% 65.9%

~b1e ~.5.3. Vartabt1tty of month1y mean amounts at the begtnntng of the aea80n
when the vartatton ts greatest.

Thus it is seen that at different places and seasons potential evapotranspiration
is a much more stable climatic characteristic than rainfal1 and, as will be seen to
have been done at WB.5,it can sometimes be taken as constant without significant loss
of accuracy.
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APPENDIX HE.

RA

Lat. J. F. M. A. M. J. r#. A. s. o. N. D.

6 13.59 14.39 14.98 15.05 14.66 14.30 14.38 14.74 14.9.2 14.51 13.75 13.24
-.017 -.012 -.004 -.005 +.010 +.014 +.013 +.007 -.001 -.009 -.016 -.019

7 13.42 14.27 14.94 15.10 14.76 14.44 14.51 14.81 14.91 14.42 13.59 13.05
-.017 -.012 -.004 +.004 +.004 +.014 +.012 +.007 -.001 -.008 -.015 -.019

8 13.25 14.15 14.90 15.14 14.86 14.58 14.63 14.88 14.90 14.34 13.44 12.86
-.017 -.012 -.005 -.003 +.010 +.013 +.012 +.007 -.002 -.009 -.015 -.018

9 13.08 14.03 14.85 15.17 14.96 14.71 14.75 14~95 14.88 14.25 13.29 12.68
-.018 -.013 ",:,.005 +.002 +.009 +.012 +.011 +.006 -.002 -.010 -.016 -.019

10 12.90 13.90 14.80 15.19 15.05 14.83 14.86 15.01 14.86 14.15 13.13 12.49
-.019 -,.014 -.007 +.002 +.009 +.012 +.011 +.006 -.003 -.011 -.016 -.020

11 12.71 13.76 14.73 15.21 15.14 14.95 14.97 15.07 14.83 14.04 12.97 12.29
-.018 -.014 -.007 +.001 +.008 +.011 +.010 +.005 +.003 -.011 -.017 -.021

12 12.53 13.62 14.66 15.22 15.22 15.06 15.01 15.12 14.80 13.93 12.80 12.08
-.019 -.015 -.007 +.001 +.007 +.011 +.009 +.004 -.004 -.012 -.018 -.021

13 12.34 13.47 14.59 15.23 15.29 15.17 15.16 15.16 14.76 13.81 12.62 11.87
-.020 -.015 -.001 +.001 +.007 +.010 +.009 +.004 -.004 -.012 -.018 -.021 ..

14 12.14 13.32 14.52 15.24 15.36 15.27 15.25 15.20 14.72 13.69 12.44 11.66
-.021 -.015 -.008 0.0 +.006 +.010 +.009 +.004 -.004 -.012 -.018 -.021

15 11.93 13.17 14.44 15.24 15.42 15.37 15.34 15.24 14.68 13.57 12.25 11.45
-.020 -.017 -.008 -.002 +.007 +.011 +.008 +.003 -.005 -.013 -.018 -.021

16 11.73 13.00 14.36 15.22 15.49 15.48 15.42 15.27 14.63 13.44 12.07 11.24
-.022 -.017 -.011 -.000 +.009 +.010 +.009 +.004 -.005 -.013 -.019 -.022

17 11.51 18.83 14.25 15.22 15.56 15.58 1$.51 15 .. 31 14.58 13.31 11.88 11.02
-.020 -.017 -.008 -.002 +.005 +.008 +.008 +.003 -.009 -.014 -.018 -'.022

-,

xable No. J. Mean daily Dalues jar the months oj the year oj the radiation
incident outside the atmosphere in terms oj degrees oj latitude, expressed in mm
oj evaporable water per day. 1he dijjerences shown between the values correspond
ta one hundredth oj a degree.
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N

J. F. M. A. M. J. J. A. s. o. N. D. F.
Lat.

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 1 31 291

6 1 366.3 334.1 374.7 367.6 384.2 373.8 385.4 381.6 364.6 371.8 355.7 365.4 346.0
-.16 -.09 -.01 +.07 +.14 +.18 +.16 +.10 +.02 -.07 -.14 -.18 -.09

7 364.7 333.2 374.6 368.3 385.6 375.6 386.0 382.6 364.8 371.1 354.3 363.6 345.1
-.15 -.09 0.0 +.08 +.15 +.18 +.17 +.11 +.02 -.06 -.13 -.18 -.09

8 363.2 332.3 374.6 369.1 387.1 377.4 388.7 383.7 1365.0 370.5 353.Q 361.8 344.2
-.16 -.09 -.01 +.07 +.14 +.18 +.16 +.10 +.02 -.07 -.13 -.17 -.09

9 361.6 331.4 374.5 369.8 338.5 379.2 390.3 384.7 365.2 369.8 351.7 360.1 343.3
-.16 -.09 -.01 +.08 +.15 +.18 +.17 +.11 +.02 -.06 -.14 -.18 -.09

10 360.0 330.5 374.4 370.6 390.0 381.0 392.0 385.8 365.4 369.2 350.3 358.3 342.4
-.17 -.09 -.02 +.07 +.15 +.18 +.17 +.10 +.02 -.07 -.14 -.18 -.10

11 358.3 329.6 374.2 371.3 391.5 382.8 393.7 386.8 365.6 386.8 348.9 356.5 341.4
-.16 -.09 -.01 +.08 +.15 +.18 +.17 +.11 +.02 -.07 -.14 -.19 -.09

12 356.7 328.7 374.1 372.1 393.0 384.6 395.4 387.9 365.8 367.8 347.5 354.6 340.5
-.16 -.09 -.01 +.08 +.15 +.18 +.17 +.11 +.02 -.06 -.14 -.18 -.09

13 355.1 327.8 374.0 372.9 394.5 386.4 397.1 389.0 366.0 367.2 346.1 352.8 339.6
-.17 -.09 -.01 +.07 +.16 +.19 +.18 +.12 +.02 -.07 -.14 -.18 -.10

14 353.4 326.9 373.9 373.6 396.1 388.3 398.9 390.2 366.2 366.5 344.7 351.0 338.6
-.17 -.09 -.01 +.08 +.15 +.19 +.18 +.11 +.03 -.07 -.14 -.19 -.09

15 351.7 326.0 373.7 374.4 397.6 390.2 400.7 391.3 366.5 365.8 343.3 349.1 337.7
-.17 -.09 -.01 +.08 +.16 +.18 +.18 +.11 +.02 -.07 -.15 -.19 -.10

16 350.0 325.1 373.6 375.2 399.2 392.0 402.4 392.4 366.7 365.1 341.8 347.2 336.7
-.17 -.09 -.01 +.08 +.16 +.19 +.18 +.11 +.03 -.06 -.14 -.19 -.09

17 348.3 324.2 373.5 376.0 400.8 393.9 404.2 393.5 367.0 364.5 340.4 345.3 335.8
-.17 -.09 -.01 +.07 +.15 +.19 +.18 +.12 +.02 -.07 -.14 -.19 -.10

~ble No. 2. Monthly maximum sunshine in terms of de9rees of latitude, expressed
in hours and tenths. Xhe difjerences shown"between the values correspond to one
hundredth of a de9ree.
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fe

ed
mb 0 .1 .2 03 .4 .5 .6 .7 .8 .9

3 .422 .420 .418 .416 .414 ·412 .409 .407 .405 .403
4 .401 0399 0397 0395 .393 .392 .390 .388 .386 .384
5 .382 .380 .379 .377 .375 .374 .372 .370 .368 .364
6 .365 .364 .362 .360 .359 .357 -355 .354 .352 .351
7 .349 .348 0346 .345 .343 .342 .341 .339 .338 .336
8 .335 .334 .332 0331 .329 .328 0327 0325 .324 .322
9 .321 .320 0318 .317 .316 .315 .313 0312 0311 0309

10 .308 .307 .306 .304 0303 .302 0301 0300 .298 .297
II .296 .295 .294 .292 .291 .290 .289 .288 .286 .285
12 .284 .283 .282 .281 .280 .279 .277 .276 .275 .274
13 .273 .272 .271 .21') .269 .268 .266 .265 .274 .263
14 .262 .261 .260 .259 .258 .257 .256 .255 .254 .253

15 .252 .251 .250 .249 .248 .247 .246 .245 .244 .243
16 .242 .241 .240 .239 .238 .237 .236 .235 .234 .233
17 .232 .231 .230 .229 .228 .227 .226 .225 .224 .223
18 .222 .221 .220 .219 .218 .218 .217 .216 .215 .214
19 .213 .212 .211 .210 .209 .209 .208 .207 .206 .205

20 .204 .203 .202 .201 .200 .200 .199 .198 .197 .196
21 .]95 .194 .193 .192 .191 .191 .190 .189 .188 .187
22 .186 .185 .184 .184 .183 .182 .181 .180 .180 .179
23 .178 .177 .116 .176 .175 .174 .173 .172 .172 .171
24 .170 .169 .168 .167 .166 .165 .164 .164 .164 .163

25 .162 .161 .160 .160 .159 .158 .157 .156 .156 .155
26 .154 .153 .152 .152 .151 .150 .149 .148 .148 .147
27 .146 .145 .145 .144 .143 .143 .142 .141 .140 .140
28 .139 .138 .137 .137 .136 .135 .134 .133 .133 .132
29 .131 .130 .130 .129 .128 .128 .127 .126 .125 .125

30 .124 .123 .123 .122 .121 .121 .120 .1l9 .ll8 .1l8
31 .1l7 .1l6 .1l6 ·1l5 .1l4 .1l4 .ll3 .ll2 .1l1 .111
32 .llO .109 .109 .108 .107 .107 .106 .105 .104 .104

Table No. 3. (0.56 - 0.09Z ~) in terma 0/ mean vapour pressure (ed) in mb
and tenths.
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eal mb.

Oc .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9

16 18.17 18.29 18.41 18.52 18.64 18.76 18.88 19.00 19.12 19.25
17 19.37 19.49 19.61 19.74 19.86 19.99 20.12 20.24 20,)7 20.50
18 20.63 20.76 20.89 21.02 21.16 21.29 21.42 21.56 21.69 21.83
19 21.96 22.10 22.24 22.)8 22.52 22.66 22.80 22.94 23.09 23.23
20 23.37 23.52 23.66 23.81 23.96 24.11 24.26 24.41 24.56 24.71

21 24.86 25.01 25·17 25.32 25.48 25.64 25.79 25.95 26.11 26.27
22 26.43 26.59 26.75 26.92 27.08 27.25 27.41 27.58 27.75 27.92
23 28.09 28.26 28.43 28.60 28.77 28.95 29.12 29.30 29.48 29.65
24 29.83 30.01 30.19 30.37 30·56 30.74 30.93 31.11 31.30 31.48
25 31.67 31.86 32.05 32.24 32.43 32.63 32.82 33.02 33.21 33.41

26 33.61 33.81 34.01 34.21 34.41 34.62 34.82 35.03 35.23 35.44
27 35.65 35.86 36.07 36.28 36.50 36.71 35·92 37.14 37.36 37.58
28 37.80 38.02 38.24 38.46 38.69 38.91 39.14 39.37 39.59 39.82
29 40.06 40.29 40.52 40.76 40.99 41.23 41.47 41.71 41.95 42.19
30 42.43 42.67 42.92 43.17 43.41 43.66 43.91 44.17 44.42 44.67

31 44.93 45.18 45.44 45·70 45·96 46.22 46.49 46.75 47,,02 47.28
32 47.55 47.82 48.09 48.36 48.64 48.91 49.19 49.47 49. 7~ 50.03
33 50.31 50.59 50.87 51.16 51.45 51.74 52.03 52.32 52.61 52·90
34 53.20 53.50 53.80 54.10 54.40 54.70 55.00 55.)1 55.62 55·93
35 56.24 56.55 56.86 57.18 57.49 57.81 58.13 58·45 58.77 59.10

Table No. 4. Saturation vapour pressure in terms of temperature in degrees
Celsius ana tenths, expressed in mb.
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Oc .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9

16 13.84 13.86 13.88 13.90 13.92 13.94 13.95 13.97 13.'9 14.01
17 14.03 14.05 14.07 14.09 14.11 14.13 14.15 14.17 14.19 14.21
18 14.23 14.25 14.27 14.29 14.31 14.33 14.35 14.37 14.39 14.41
19 14.43 14.45 14.47 14.49 14.51 14.53 14.54 14.56 14.58 14.60
20 14.62 14.64 14.66 14.68 14.70 14.73 14.75 14.77 14.79 14.81

21 14.83 14.85 14.87 14.89 14.91 14.93 14.95 14.97 14.99 15.01
22 15.03 15.05 15.07 15.09 15.11 15.13 15.15 15.17 15.19 15.21
23 15.23 15.25 . 15.27 15.29 15.31 15.34 15.36 15.38 15.40 15.42
24 15.44 15.46 15.48 15.50 15.52 15.55 15.57 15.59 15.61 15.63
25 15.65 15.67 15.69 15.71 15.73 15.76 15.78 15.80 15.82 15.84

26 15.86 15.88 15.90 15.92 15.94 15.97 15.99 16.01 16.03 16.05
27 ,16.07 16.09 16.11 16.14 16.16 16.18 16.20 16.22 16.25 16.27
28 16.29 16.31 16.33 16.35 16.37 16.40 16.42 16.44 16.46 16.48
29 16.50 16.52 16.54 16.57 16.59 16.61 16.63 16.65 16.68 16.70
30 16.72 16.74 16.77 16.79 16.81 16.84 16.86 16.88 16.90 16.93

31 16.95 16.97 16.99 17.02 17.04 17.06 17.08 17.10 17.13 17.15
32 17.17 17.19 17.22 17.24 17.26 17.29 17-31 17.33 17.35 17.38
33 17.40 17.42 17.45 17.47 17.49 17.52 17.54 17.56 17.58 17.61
34 17.65 17.68 17.70 17.72 17.75 17.77 17.79 17 .81 . 17.84 17.86
35 17.88 17.90 17.93 17.95 17.97 18.00 18.02 18.04 18.07 18.09

Table No.~. Raàiateà energy in terma 01 temperature in àegrees Celsius and
tenths, expresseà in mm 01 evaporable water per day.
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Oc .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .1 .8 .9

16 1.159 1.169 1.119 1.189 1.199 1.810 1.820 1.8)0 1.840 1.850
11 1.860 1.811 1.881 1.891 1.902 1.913 1.924 1.934 1.945 1.955
18 1.966 1.911 1.988 1.999 2.010 2.022 2.033 2.044 2.055 2.066
19 2.011 2.089 2.100 2.112 2.124 2.136 2.141 2.159 2.111 2.182
20 2.194 2.206 2.218 2.230 2.242 2.255 2.261 2.279 2.291 2.303

21 2.315 2.328 2.340 2.353 2.366 2.319 2.391 2.404 2.411 2.429
22 2.442 2.455 2.469 2.482 2.496 2.509 2.522 2.536 2.549 2.563
23 2.516 2.590 2.604 2.618 2.632 2.646 2.659 2.613 2.681 2.101
24 2.715 2.130 2.144 2.159 2.113 2.188 2.802 2.811 1 2.831 2.846
25 2.860 2.815 2.890 2.906 2.921 2.936 2.951 2.966

1

2.982 2.991

26 3.012 3.028 3.044 3.060 3.016 3.092 3.101 3.123 3.139 3.155
21 . 3.111 3.188 3.204 3.221 3.231 3.254 3.210 3.281 3.303 3.320
28 3.336 3.353 3.311 3.388 3.405 3.423 3.440 3.451 3.414 3.492
29 3.509 3.521 3.545 3.563 3.581 3.599 3.611 3.635 3.653 3.611
30 3.689 3.108 3.121 3.146 3.165 3.184 3.802 3.821 3.840 3.859

31 3.818 3.898 3.911 3.931 3.956 3.916 3.996 4.015 4.035 4.054
32 4.014 4.094 4.115 4.135 4.156 4.116 4.196 4.211 4.231 4.258
33 4.218 4.299 4.320 4.342 4.363 4.384 4.405 4.426· 4.448 4.469
34 4.490 4.512 4.534 4.556 4.518 4.600 4.622 4.644 4.666 4.688
35 4.112 4.135 4.158 4.181 4.804 4.821 4.850 4.813 4.896 4.919

lable No. 5. nntio of the slope of the saturatton vapour pressure to the
psychrometric constant in terms of temperature in degrees Celsius and tenths.
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Water Budget - WB

1. Method

1.1 Monthly mean potential evapotranspiration (Kt), (oaloulated with a refleo
tion ooefficient of 0.25) and rainfall (p) were compared, to aSsess how rain water
is apportioned and estimate water availability in terms of atmospheriO demand at
varioue times. The importance of these oharaoteristios for plant growth and devel
opment was discussed in the first part of this ohapter.

1.2 This apportioning was done numerioally and with the help of diagrams suoh
as Fig WB.l.l., on whioh monthly histograms of rainfall and potential evapotranspira
tion have been plotted. The diagrams made possible graphioal interpolation to
reduoe the length of the intervals of time oonsidered from months to periods as
short as single days.

1.3 The various water availability parameters derived from this oomparison
were listed on a special forme They are:

Water defioit, or exoess of potential evapotranspiration over rainfall (WD)

Water surplus,.or exoess of rainfall over evapotranspiration (WS)

Evaporation loss (EL) or the amount of rain, markedly inferior to potential
evapotranspiration,falling early in the season at a time when it is thought that it
oould not be made available to crops, but would instead be returned to the atmos
phere by evaporation almost exolusively from bare soil. It is, in faot, rain falling
before the beginning of the moist period, (whioh will be defined presentl~. Monthly
mean evaporation loss was summed from estimates for periods shorter than a month,
obtained by graphioal interpolation.

1.4 In such a budget, the amount of water stored in the ground up to field
oapacity, later to be made available to the plant, must also be taken into aooount.

Ground storage dehotes this amount. Ite maximum will vary with the struoture
and texture of the Boil and differencee in storage capaoity can only be examined in
detail at the soale of looal studies. Here, a maximum amount of 100 mm ground
storage was taken as standard. It is realised that the amount mày often be differ
ent in realityl however, assumptions oan be made to budget for higher or lower
storage.

Ground oharge is the monthly amount put in or taken from the ground.

Run-off (RO) is the amount of water surplus left over after tpe ground has been
oha~ed to field oapaoity. Like water surplus, it will depend, for a given annual
rainfall and other things being equal, on the intensity of the rainy season. Here
it also inoludes deep drainage which it is not attempted to estimate.

1.5 Available water, or effeotive rainfall (EP), is the amount of rainfall
which neither evaporated early nor ran off, and can, therefore, be deemed to be avail-
able for orop produotion. For the same oonditions of total rainfall and evapo-
transpiration, it is greatest if the rains are evenly spread, without a peak in
August, and if the beginning of the rainy season is fairly sharpi if the oonditions
are in faot the opposite of those whioh make for relatively large evaporation 10s8
and run-off.
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Water budgets for the 35 referenee stations are given at Appendix W.B.

1.6 In BILAN HYDRIQUE.- l the agronomie import of the dates at whieh rainfall
ie one half of, and equal to, potential evapotranspiration at the beginning and dur
ing the end of the rainy season was underlined.* The periode defined by these dates
have been ealled dry, preparatory, intermediate and humide A humid period, as
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Fig WB.1.1. Month1y mean hiatograms oj rainja11 (plain 1ine) and potentia1 eDapotrana
piration (broken Jine) with amoothing jor interpolation and compariaon. ~orage ia
indicated by a diagonal1y hatched hiatogram. The jirat P = ET/2 and the jirat and
aecond P = ~pointa are 1abe11ed A2, B1 and B2 jor rejerence to the agronomie analyaia.
The pofnt P = ET/10 dejinea the beginning oj the preparatory period which enda with the
beginning oj the jirat intermediate periode The two P = ET pointa 1imit the humid
periode The jirat f = E2Y2 and the jirat P = ET pointa 1imit the jirat intermediate
periode The aecond intermediate period without atorage extenda jrom the end oj the
humid period (aecond P = ET point) to the aecond P = ET/2 point, and with atorage to
a point P + a = ET/2 determined by the rainja11 p1ua atorage 1ine (daahea with dota).
The jirat and aecond intermediate and the humid perioda together jorm the moiat period,
which can be conaidered with or without atorage.

* To theee dates hae been added, on Figure WB 1.1, that at whioh on average
rainfall firet equals one-tenth of evapotranspiration.
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described earlier, is one during which rainfall exceeds potential evapotranspiration
and, pre sumably , actual evapotranspiration equals the potential estimates. During
an intermediate period, rainfall is more than half potential evapotranspiration but
does not exceed it. Thus there are two such periods, one before and one after the
humid periode Here the term "moist period" will be used to define the humid and
the two intermediate periods together.

This subdivision of the water availability sequence was oarried out to the
nearest day by graphical interpolation.

1.7 Various coefficients were calculated. PjM+S represents average daily
rainfall for the whole of the growing season and EPjM+S the daily mean amount of
water available for circulation through the plant during that time.

The coefficient EPjP may be taken as an index of rainfall efficiency from the
standpoint of crops.

The ratios of water surplus and water defioit to rainfall have also been
worked out.

P!ET is an index of humidity on an annual basis which is logically related
to produotivity as will be sean at CF.3.3.

A more comprehensive relation was obtained by calculating the ratios WS and WD
over ET' oalled humidity (positive) and aridity (negative) indioes respeotively.
Multiplying the first by 100 and the second by 60 and adding algebraioally yielded
Thornthwaite's moisture index, but using (as he had foreoast would eventually happen)
a more accurate estimate than his of potential evapotranspiration (Penman's).

2. Estimates

2.1 The values for these various parameters obtained for the 35 stations ana-
lysed are tabulated at WB.2.l. in order of magnitude of rainfall. Agadès, Gao and
N'Guigmi are too arid to form part of the semiarid Area but have been inoluded to
help define its subarid adjacent zone.

2.2 Within the Area itself the annual water deficit, estimated on a monthly
basis, ranges from 1500 to 900 mm. The water surplus also increases from little
or none to 550 mm. In no case does it exceed or even approach ~he water deficit.
Its importance, besides the supplying of running water, will be discussed in the
agronomie analysis on pastures and fodder.

The quantity called evaporation loss, or water falling too early to be of
much immediate use (it can only be estimated very approximately with the rather
ooarse time soale used) , varies between 25 and 90 mm within the Area. It iB of
courss higher, and oloser to rainfall, in the subarid zone where oultivation occurs
only spasmodioally, in hollows fed by surfaoe run-off and drainage.

2.3. Run-off, estimated on a monthly basis assuming a 100 mm ground oharge,
begins to oocur at places with an annual rainfall in exoess of 500 mm. Depending
first on August rainfall alone, it increases gradually to 450 mm on the border with
the semihumid zone, whilst its proportion to the rainfall increases from 0 to 0.35.

Whenever rainfall intensity exoeeds the rate of absorption by the soils (which
is on the average about twice as high as rainfall intensity), run-off must oceur
before the ground is fully charged and, in this respect, the amounts of run-off
oalculated hers are minimums.
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Pot. Water Water Effect. Moiat M01t1-Tranep. Rain- Defi- Evap. Sur- Run.- rain- plull turer-O.2'j) Ca11 cit LOIIII plull oCt fa11 e1;orage p
~ P \VS IP RO Imll]

ET P WD EL 'lIS RO El' 11+8 M+S 11+3~ p- p P
lIlIII mm mm mm mm mm mm Day90 Th

Asadh 1832 164 1669 164 0 0 0 0 - - 0.09 - - - -54N' Ou1811l1 1808 235 1573 42 0 0 193 ~42) 5.6 4.6 0.13 - 0.73 - -520&0 2255 261 1994 151 0 0 110 25) 10.4 4.4 0.12 - 0.42 - -538t.-Lou19o 1686 346 1361 88 21 0 258 72 4.8 3.6 0.21 0.06 0.74 - -48
Taboua 2307 406 1901 112 0 0 294 ( 64) 6.3 4.6 0.18 - 0.72 - -49AWoh' 1927 505 1535 51 113 13 441 94 5.4 4.6 0.26 0.22 0.86 0.03 -42Ma t&lll 1619 535 1150 90 66 0 445 110 4.9 4.1 0.33 0.12 0.83 - -39Mopti 1984 552 1488 49 56 0 503 105 5·3 4.8 0.28 0.10 0.87 - -42Z1ndllr 1924 548 1480 62 104 4 482 100 5.5 4.8 0.28 0.19 0.88 0.01 -41Dakar Yott 1825 578 1375 51 128 28 499 112 5.2 4·5 0.32 0.22 0.83 0.05 -38
B1rn1 N'Kooo1 1875 600 1376 71 101 1 528 121 5.0 4.4 0032 0.17 0.88 - -39N1&111117 2057 638 1519 93 100 0 545 118 5.4 4.6 0.31 0.16 0.85 - -39Marad1 1674 642 1191 66 159 59 517 120 5.4 4.3 0.38 0.25 0.81 0.09 -34
Fort-LBIIl7 1958 648 1470 78 160 60 510 120 5.4 4.3 0033 0.25 0.79 0.09 -37Maldusur1 1910 659 1410 62 159 59 538 122 5.4 4.4 0.35 0.24 0.81 0.07 -36
'!'hih 1726 1194 1276 33 244 144 517 130 5.3 4.0 0.40 0.35 0.74 0.21 -30
SlIgou 1823 724 1277 57 178 78 589 129 5.6 4.6 0.40 0.25 0.81 0.11 -33
Sokoto 1724 734 1188 91 198 98 545 130 5.6 4.2 0.43 0.27 0.74 0.13 -30

1&71190 1820 821 1252 53 253 153 615 143 5.7 4.3 0.45 0031 0.75 0.19 -27
Maroua 1709 841 1145 50 277 177 614 152 5.5 4.0 0.49 0.33 0.73 0.21 -24
Moneo 1491 858 1000 75 367 267 516 135 6.4 3.8 0.57 0.43 0.60 0.31 -15
Kano 1802 871 1204 51 273 173 647 143 6.1 4.5 0.48 0.31 0.74 0.20 -25
Id16 1807 878 1193 72 264 164 642 148 5.9 4.3 0.49 0.30 0.73 0.19 -25
OUagadougou 1786 882 1151 82 247 147 653 159 5.6 4.1 0.49 0.28 0.74 0.17 -25
Am-T1man 1514 919 913 92 318 218 609 165 5.6 3.7 0.61 0.35 0.66 0.24 -15
lloUIIBO 1472 931 940. 48 399 299 584 160 5.8 3.6 0.63 0.43 0.63 0.31 -11
Tambaoounda 1616 941 1065 22 390 290 629 163 5.8 3.9 0.58 0.41 0.67 0.31 -15

Garoua 1882 1012 1132 74 264 164 775 179 5·7 4.3 0.54 0.26 0.80 0.16 -22
Pala 1598 1044 930 72 376 276 696 185 5.6 3.8 0.65 0.36 0.67 0.26 -11
JIlavrongo 1703 1095 954 72 346 246 777 184 6.0 4.2 0.64 0.32 0.71 0.22 -14
Bamako 1804 1099 1156 49 451 351 699 164 6.7 4.3 0.61 0.41 0.64 0.32 -13
,.. Aroh&lllbault 1421 1141 793 23 512 412 706 198 5.8 3.6 0.80 0.45 0.62 0.29 + 2
Bobo DlouluBo 1712 1185 956 73 429 329 783 189 6.3 4.8 0.69 0036 0.66 0.28 - 9
Moundou 1465 1228 793 42 555 455 731 208 5.9 3.5 0.84 0.45 0.60 0.37 + 6
Kaduna 1793 1298 1037 52 542 442 804 202 6.4 4.0 0.72 0.42 0.61 0.34 - 5

lhble WB.2.1. Mean annual water budget parameters and coejjicients oj the 35 rejerence
stations arrayed in increasing order oj mean annual rainjall. All the amounts listed
on the right are in millimeters oj water. WD, WS, EL, RO and EP are ~orked out on a
monthly hasis. From amongst the coejjicients on the lejt, ft ts seen that P/M+Sand
EP/JA+S are jairly constant. EP/P, the rainjall ejjiciency index, is highest around
600 mm mean annual rainjall. The moisture index is derived jrom lhornthwaite's jormula,
60WD+l00H'S/ET , but using ET values obtained by Penman's method.
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On the other hand, it is appreciêted that cultiv~tion practices may be designed
to reduce run-off and bring actual effective rainfall nearer to total rainfall.

.
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Fig WB.2.2. lVater Surplus a) and run-off b) in mm. In the
is 1/3 of rainfall although potential evapotranspiration is
rainfall.

south of the Area run-off
still well in excess of

The distribution of water surplus and run-off in the Area are given at VŒ.2.2.
and may be taken to give sorne idea of its water storage and irrigation potentials.

2.4. Effective rainfall, the distribution of which is illustrated at WB.2.3a)
is seen to increase gradually from north to south but not in complete accordance
with rainfall, being relatively htghest where rainfall is most evenly spread and
excessive August falls do not occur. The range is fro~ about 200 to 800 mm within
the Area itself. The index of rainfall efficiency, WE.2.3.b), going from north to
south, at first shows a slight increase reaching a maximum where annual rainfall is
around 600 mm away from the coast. It then fal~ off southwards as rainfall and
water surplus increase.

2.5. The daily mean effective rainfall during the moist period is fairly con
stant throughout the Area, not departing very far from four mm. Thus we see that
al though there is much variation' in the length of the moist period, water is avail-
able during it at a fairly constant rate. This is of course due to the prevailing
rates of potential evapotranspiration during the rains.

2.6. p/ET varies' from 0.20 to 0.80 from north to south across the semiarid
Area and the Thornthwaite-Penman index from about -50 to nil.
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Fig WB.E.3. a) Effective hhinfall. b) hhinfall Efficiency Index. Highe8t in the
central zone it decrea8e8 northward becaU8e of relatively large amount8 of unu8ed
evaporated water and to the 80uth becaU8e of increa8ing run-off.

3. Periods.

3.1. The approximate dates of the beginning and end of the variOUB periods defined
at 1.5. and obtained by graphical interpolation are given at Table WB.3.1. Period dura
tions were calculated from these dates and this information will now be discussed in
sorne detail.

3.2. The preparatory period as explained in the agronomie part of this chapter
may be utilised for preparation of the soil and early sowing of crops resistant to
drought in the seedling stage. Its beginning as estimated graphically and illustrated
at WB.3.2.a) is related to mean annual rainfall with the important exception that it is
retarded on the west coast. At Dakar in Senegal the period begins on 15 June whereas
at Birni N'Koni in Niger with approximately the same annual rainfall the date is 4 May
and at Abeche in Chad with a litt le less rain, 9 May.

The extreme west of the Area also differs from the rest in that the Iength of this
period, illustrated at WB.3.2.b), is also much shorter. This is one of the few criteria
according to which some Meridional boundaries can be drawn across the rainfall zones. It
is not without importance in terms,for instance, of national pools of agricultural im
plement~when more might be required if the period is shorter, or of subsistence culti
vat ions carried out prior to the sowing of cash crops, or of supplementary irrigation.

GeneraIIy this period is longest in the central zone,where it exceeds 50 days. It
falls off to the north as aIl the rainfall periods become shorter, and to the south,
where more abundant rainfall Boon enters the moist periode This decrease with increa
sing rainfall is also marked in the west so that the shortest period estimated here is
17 days at Tambacounda as compared with 37 at Bamako and 41 at Bousso of similar annual
rainfall.
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Datee 1fumber ot da,ye

PLACES
P B ot Pr B ot Il B ot H E ot H E ot Il • ot 1+8 Pr Il H 12 Il S M+8

Agadb 164 - - - - - - - 0 0 "0 0 0 0
l'l'Guigmi 2i5 20.VI 23.VII - - 3.IX 3.IX 33 - 0 - 42 - ~~~~Gao 2 1 Z7.V 2.VIII - - 25.VIII 25.VIII 67 - 0 - 2} -
St.-Louil 346 21.VI 22.VII 7.VIII 25.VIII 28.IX 2.X 31 16 18 34 68 4 72

Tahoua 406 26.V 6.VII - - 8.IX 8.Il 41 - 0 - 64 - (64)
Ab'obt 505 9.V 29.VI 18.VII 4.IX 15.IX 1.X 51 19 4B 11 78 16 94
Matam 535 4.VI 30. VI 22.VII 9.IX 30. IX 17.X' 26 23 49 21 93 17 110
Mopti 552 16.V 25." 15.VII 7·IX 27.IX 8.X 40 20 54 20 94 11 105
Zinder 548 5.V 25.VI 16.VII 4.IX 15.IX 3.X 50 21 50 11 82 18 100
Dakar Tott 578 15.VI 9.VII 25.VII 20. IX 9.X 29.X 24 16 57 19 92 20 112

Dirai R'lConni 600 4.V 23.VI 19.VII 8.IX 23. IX 22.X 50 26 51 15 92 29 121
lIiame,. 638 28.IV 20.VI 10.VII 6.IX 24.IX 16.X 53 20 58 HI 96 22 118
Ilaradi 642 30. IV 22.VI 11.VII 10. IX 27.IX 20.X 53 19 61 17 97 23 120
Fort~ 648 I.V 2O.VI 10.VII 10.IX 26.IX 18.x 50 20 62 16 98 22 120
Ilaiduguri 659 3.V 17.VI 5.VII 11.IX 29··IX 17.X 45 18 ~ 18 104 18 122
Thiès 694 . 6.VI 30.VI 18. VI::: 1.X 13.X· 8.XI 24 18 1,4 13 105 25 130
SeBou 724 15.V 13. VI 2.VII 17.IX )O. Il 2O.X 29 19 17 13 109 20 129
Sokoto 734 19. IV 10.VI 5.VII 21.IX 3·X 2O.X 52 25 78 12 115 15 130

Ka,yes 821 15.V 11.VI 3.VII 21.IX 11. X l.XI 27 22 80 20 122 21 143
Maroua 841 19.IV 25.V 22.VI 25.IX 60x 24.X 36 28 95 11 134 18 152
Il O'lffO 858 18.IV 16.VI 28.VI 25.IX 8.X 29.X 59 12 89 13 114 21 135
Kano 871 23.IV 28.V 25·VI 16. IX 30. IX 19·X 35 27 83 14 124 19 143
KaéU 878 6.IV 24.V 2l.VI 26.IX 8.x 20.X 48 Z7 97 12 136 12 148
Ouagadougou 882 15.IV 22.V 24.VI 22.IX 6·X 28.X 37 33 90 14 137 22 159
Am-Timan 919 10.IV 17.V 20.VI 24.IX 9.X 29.X 37 34 96 15 145 20 165
Bousso 931 14.IV 25·V 18.VI 28.IX 10.X 2.XI 41 24 102 -12 138 23 161
TambaooWlda 941 15.V 2.VI 19.VI 6.X 20.X 12.XI 18 17 109 14 140 23 1e3

Garoua 1013 LIV 6.V 9.VI 1.X 14·X 1.XI 36 34 114 13 161 18 179
Pa1a 1044 28. III 8.v 5.VI 4.X 2O.X 9.XI 41 28 121 16 165 20 185
lIavrongo 1095 17.111 2.V n.VI 3.X 14.X 2.XI 46 42 112 11 165 19 184
Bamako 1099 19.IV 26.V 17.VI 2.X 14.X 6.XI 37 22 107 12 141 23 164
F.-Arohambault 1141 23.II1 2.V 1.VI 8.X 23.X 17.XI 43 27 129 15 171 ?~ 196
Bobo Diou1asso 1185 14. III 1.V 15·VI 3.X 17 .X 6.XI 48 45 110 14 169 20 189
Moundou 1228 27.111 27.IV 24.V 11.X 27.X 21.XI 31 27 140 16 183 25 208
Kaduna 1298 19.111 22.IV 20.V- "9aX 21.X 10.XI 34 28 142 12 182 20 202

lUb1e WB.3.1. 1b the 113ft, mean dates of beginning and end of the avai1abi1i~Y-Of

wnter periods at the 35 reference stations. The stations are arrayed in arder of in
creasing mean annua1 rainfa11 1isted in co1um P. Listed under B of Fr are the dates
of the beginning of the preparatory period, and under E of M+S thoS8 of the end of the
moist period with storage. JI stands for moist period and H for humid periode 1b the
right, mean number of days of those periods. I, is the prehumid intermediate period
and I 2 the posthumid. S is the number of days which can be added ta JI or I2 owing to
storage. Where there wus nu humid JI+S is in brackets.
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Fig WB.3.2. Preparatory periode a) Isochrones of the beginning. b) Distribution 0/
the length of the period in days.

3.3. The beginning of the moist period which is also that of the first interme
diate is an important date sinee in many cases, as already explained, it is the best
time for sowing. Its distribution is illustrated at Fig WB.3.3.a). It too shows
alignment with rainfall with sorne retardation in Senegal. At St. Louis on the coast
with an annual rainfall of 345 mm it is on 22 July whereas at NI Guigmi, just west of
lake Chad, which receives 235 mm it is 23 June. Furthermore, in west Senegal,.this
climatic event does not show as much variation with annual rainfall as further east.
Whereas in that region,as shown at section P~there is much variation in rainfall over
a relatively short distance, sowing time, after a very short preparation period, arri
ves almost everywhere at once. The end of the moist period, as can be seen at ~), is
also retarded on the Atlantic coast but not to the sarne extent as the beginning.

The length of the moist period, together with the 100 mm allowance for water sto
rage, is probably at the scale of this analysis the ne~est approach to the length of
the dry farming growing season. Its distribution is shown at WB.3.3.d). It varies in
the area itself between about 200 and 75 days. The gradient, unlike that of annual
rainfall, is not appreciably tighter in Senegal than anywhere else. The southerly
slope of the isolines from Senegal to Chad is about the same as with annual rainfall.
This means that the same length of growing season will be associated with different
photoperiodic conditions and seaennal temperatures aS longitude varies.

3.4. At WB.3.4.a) to c) are shown the distribution of the dates of the beginning
and end of the humid period and of the length of the humid period itself. There again
the isochrones for the beginning of the period generally follow the annual isohyets with
sharp retardation near the Atlantic coast. As a result of the preparatory period and
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to some extent the fi~6t intermediate being shorter in Senegal the beginning of the
hum~d period is now about the same everywhere for plaoes f equal rainfall. It i8 18
June both at Tambaoounda and Bousso. The end of the period is also retarded in Senegal
where it shows, as a result, a time Iag eompared with the rest of the area, probably
best seen on the gen raI diagram WB. 3.5. shown at the end of this section.

At d) the distribution of the length of the first intermediate and humid periods
combined,of which the importance has been stressed in the agronomie analysis and will
be taken up again whan discussing the erops of the area, is illustrated. Again the
familiar pattern is seen,similar to that of the rainfall and with two mi~rnums along
Meridional axes on the coast of Senegal and south of lake Chad.

N
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Fig WB.3.5. Relative length of water availability perioda. From left ta right :

preparatory, intermediate, humid (darkest~ intermediate, intermediate with atorage.

Notice the lag, especially atthe beginning of the season of st. Louis, Ihies, Dakar
and Tambacounda, all in Senegal.
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4. Variability of Availability-of-Water Periods.

4.1. The periods which have been estimated are averages. In response to year-
ly fluctuations, mainly of rainfall, availability-of-water periods vary in duration
and timing from year to year. A pilot study was oarried out to gain seme idea of
this variability.

4.2. For the period 1931-1960 at Zinder, in oentral Niger,with a mean annual rain
fall of 550 mm and a ooefficient of variability of 22%, the dates of the beginning
of the moist and of the humid periods were determined to the nearest ten days. This
was done graphically by comparing annual histograms of 10-day rainfall amounts with an
annual Mean potential evapotranspiration curve based on the period 1953-l962,potential
evapotranspiration - as shown at VE.5 - being by far the less variable element. The
results are tabulated at WB.4.l. showing the number of occasions when these two
Reasons began during each decade.

Month

ZI.DER N i g e r

June

1931-1960

July Au~st . "ean dates

Decade 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 of beginning

Intermediate 3 5 3 10 8 1 21 June

Intermediate
false start 2 5 3 1 2 1

Humid : 2 4 8 9 5 2 15 July

~b1e WB.4.1. Frequency by decaàes of begtnntng of ftrst tntermedtate and humid
pertods tn terms of decade ratnfa11 and 10 year average potentta1 evapotransptratton.

4.3. It is seen that the beginning of the first intermediate or moist period le
spread between the first decade of June and the last deoade of July, the Median date
falling during the first deoade of July. The Mean date of beginning was 21 June, and
the Mean date obtained from the graphioal smoothing of the monthly histograms and
tabulated at WB.3.l. is June 25. The agreement between these two Mean dates and, the
Median ie improved if false starts are taken into acoOÙDt.

The Median ten day period for the beginning of the humid period is July 11-20, the
calculated Mean date is 15 July and that taken from Table WB.3.l. is 16 July. For both
periods the distribution of the frequencies of oocurrenoe appears somewhat normal, with
a Mean deviation of 2i deoadee for the moist period and li for the humide The)O starts
of the humid period are more closely bunched. Their frequency distribution may be taken
to Mean that more than half of the time the period will begin during the first twenty
days of July, and sometime during that month three occasions out of four.
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half evapotranspiration level.

4.4. False starts of the first inter
mediate or moist period are important
since, as suggested in the agronomie ana
lysis, this date may be the best for
sowing soma of the important crops in the
Area. They were defined as conditions
such that for at least one decade the
water balance reverts to preparatory or
even more arid conditions. An example is
given at Fig WB.4.2.

From Table WB.4.l. it can be seen
that false starts occurred half of the
years. None however during the median
decade for the beginning of the moist
period or later. They seem, in fact, to
be due to early rains rather than to late
interruptions of the rains. This means
that, on the evidence of a 30-year series,
systematic sowing on 1 July would be free
from the risk of false starts. Inter
ruptions of the humid period were fewer
and in most cases there were indications
of sufficient reserve to maintaiu avai
lable water level at least as high as the
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Ftg WB.4.2. ~termtnatton 01 avatlabtltty
01 ~ter psrtods tn 1960 by compartng 10
day ratnlall amounts (trtangles), 1953-62
Man ET (ctrclea) and ETl2(dotte.d lins).
Falas atart 01 motat ta conatdered stgnt
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5. Potential Evapotranspiration during the Avallability-of-Water Periods.

5.1. Since the availability of water is the dominant limiting factor to the
duration of the growing seasons, it is during the various availability-of_water
periods that the climatic parameters which control growth and development beoome
particularly important and require analysis.

Outside these periods the parameters may be of importance in connection with
flood plain and irrigation cultivations which are not oonsidered in this survey.

5.2. As an example, at Table WB.5.l. monthly mean potential ëvapotranspiration
at the 35 reference stations expreesed in mm per day is listed and, on the same table,
the durations of the moiet and humid periods have been outlined. It is seen that the
demands for water from the atmosphere which actually affect plants are appreoiably
amaller than those prevailing before and after the growing aeason.
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M J J A s o N D

1--------'1r---t---+--t---/------'1r--+----t--+----/---f----1---1

Agadee
N'Ouigmi
Gao
St. Louis

Tahoua
Abéché
Matam
Mopti
Zinder
Dakar

Birni NtKonni
Niamey
Maradi
Fort Lamy
Maiduguri
Thies
Sagou
Sokoto

Kayes
Maroua
Mongo
Kano
Kaele
OuaR;adougou
Am Timan
Bousso
Tambacounda

Garoua
Pala
Navrongo
Bamako
F. Arohambault
Bobo Dioulasso
Moundou
Kaduna

4.45
3.83
4·56
4.22

5.90
4.55
3.06
4.72
4.44
4.59

4.58
5. 20
3.77
4.70
4.66
4.31
4.44
4.17

4.34
4.21
3.60
4.17
4.89
4.56
3.82
3.74
4.02

4.75
4.15
4.57
4.85
3.65
4.76
3.93
6.30

5.75
4·59
5.88
4.59

6.65
5·44
3.74
5.82
5·48
4.78

5.45
5.98
4.37
5· 77
5.68
5.22
5.)0
4.81

4.97
5·41
4.53
4.96
5.81
5,)4
4.20
4.47
4.76

5.68
4.81
5.18
5.80
4.40
5·62
4.70
6.64

6.16 6.75 7.03 6.81
5·20 5.72 5.95 5.98
6.87 7.32 7.93 7.63
5.49 5.17 4.75 4.70

6.83
6.11
4·57
6.78
5.95
5.16

5.85
6.68
4·94
6.64
6.48
6.16
5·93
5·43

5.98
5.96
4.74
5.67
6.23
6.09
4.79
4.86
5·54

6.87
5.48
5· 73
6.59
4.83
6.07
4.89
6.22

4.84 4.19
4.21 3.57
4·91 4.54
4.24 4.06

5.13
4.25
2.95
4.17
4.19
4.88

4.25
4.61
3.46
4·53
4.27
3·59
4.14
3.90

3.91
4.16
3.46
3.94
4.70
4.23
3.38
3.37
3.67

4.73
4.21
4.08
4.35
3.64
4.39
3.74
5.55

lnble WB.S.l. Monthly mean potenttal evapotranspiration in mm per day.
ihe availabiltty-oj-water periods are demarcated, by a soltd ltne (humtd pertod)
and a dotted ltns (tntermediate periods).
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Water para Moist, M: - -u ge AGADES Niger tory 1sI 1 Humid /2rd 1 Storage
Pr: - - H: None - S:- Rat ios

ET Roi" Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect.
E.

r "0.2!i
tall deticit loss surplus charge storage off rointall a.otPr. a.atM. a.otH. E.otH. E.dM.

P WO EL WS RO E P otM.+S.

Jonuory 117 0 117 P-- ..
M+S -

February 139 0 139

EP-- ,.
March 164 0 164 M+S -

April 174 1 173 1 P

ET
.. 0.09

May 190 6 184 6
WS-- .. -

June 179 8 171 8 P

;'uly 182 49 133 49 EP-- .. -P

August 163 78 85 78 1

RO
:a -

September 149 20 129 20 P

October 144 1 143 1

November 122 0 122 Thomthwaitel Perman

index
December 109 0 109

~~ 0.00 HU+ 0

V VVV ~0.90 AR-54

Yeof 1832 163 1669 163 Moisture
index: - 54
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Pre M +5FAO IUNESCO IWMO - Aorociimatolooy surveys para Moist, M : 42 42

~4ater Budget NI GUIGMI Niger tory lstl Humid 2nd 1 5torQge-.
Pr: 33 - H: None - S: - Ratios

ET Rain Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect.
E.fall deficit loIS surplus char08 starQge off rainfall

B.ofPr. B.atM. B.ofH. E.ofH. E.dM. ofM.+S.r =O.2!i P WO EL W5 RO E P
1--

~··tnuory 119 0 119 P-- = 5.6M+S
February 129 0 129

EP
= 4.6March 158 0 158 M+S

April 0 192 P
.. 0.13

192
ET

May 184 7 177 7
ws

l< -8 171 8 20 PJune 179

168 111 27 30 23 - - EPJuly 57 -- '" 0.73P

AUCJust 146 141 5 141
RO

'" -3 3 PSeptember 146 22 124

October 150 0 150

November 126 0 126 Thomthwaitel Perman

Index
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WSO.OO KJ+ 0

1//7
ET

V ~.87 AR-52

Veor 1808 235 1573 42 171 Moisture
- 52index:



B d t FAO /UNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre MtS

Water u ge GAO Mali .
para Moist, M: 23 23
tory 1st 1 Humid 200 l StorOQe

Pr:67 - H: None - 5:- Ratios
ET Rain Water Evap. Woter Ground Ground Run - Effect.

foll deticit 1055 surplus charge storage off rointall E.
r =O.Z: P WD EL WS RO EP B.ot Pro B.of M. B.otH. E.otH. E.ctM. otM.tS.

January 141 0 141 P-- = 10.4
M+S

February 165 0 165

EP-- '" 4.4March 213 1 212 1 M+S

April 220 1 219 1 P
'" 0.12

ET
May 246 6 240 6 27

WS
= -June 229 27 202 27 P

July 211 75 136 75 EP-- • 0.42
P

August 177 no 67 no 1 2 25 25
Re • -

September 183 36 147 36 P

October 182 5 177 5

November 147 0 147 Thomthwaitel Perman

Index
December 141 0 141

~~ 0.00 HJ+ 0

/ ///nO 88 AR-53ET •
Year 2255 261 1994 151 110 Maisture

Index: - 53
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Water para 72
U ge ST. LOUIS Senegal tory litt Humid ~I StorOQe

ET
Pr: 31 16 H: 18 34 5: 4 Ratios

Roin Water Evap. Woter Ground Ground Run· Effect.

r ·O.2!5
fall deficit loss surplus charoe sforage off rainfol! E.

P WO EL WS RD EP
B. of Pr. B.ofM. B.ofH. E.ofH. E.ctM. ofM.+5.

January 127 1 121: l P-- • 4.8"+5
February 129 1 128 1

EP
• 3.6March ,170 0 17C "+5

April 155 a 155 P
• 0.21ET

May 141 1 146 1
W5 ,. 0.06--

June 141 1 134 1 21 P

July 145 44 101 44 22 EP
p • 0.14

AUQuit 140 161 21 21 21 14C 7 25
RO • -

September 138 91 41 -21 11B 28
p

October 141 29 112 29 2

November 121 2 125 2 Thomthwaitel __._.

December 126 3 123 3
indell
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:~.01 KI+ 01

1/ 1///~.8~ AR- 49

Year 1686 346 1361 88 21 256 Maisture
indell : -48

...
W
0\

1
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Water para Moist. M: 64 64U ge TmOUA Niger tory 1511 Humid 2nd 1 Storage
Pr: 41 - H: None - 5: - Ratios

ET Rain Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect.
E.

r =0.2::
fall deficit loss surplus chargt} storage off roinfall B. of Pro B.ofM. B.ofH. E.ofH. E.clM.P WO EL WS RO EP ofM.tS.

January 183 0 183 P-- = 6.3M+S
February 186 0 186

EP
Il 4.6March 212 0 212 M+S

April 224 2 222 2 P

ET Il 0.18

May 239 18 221 18 26

WS
--Il -June 221 45 182 45 P

July 186 111 69 111 6 EP-- • 0.12P
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RO
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159 0 159 indexDecember
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V VVV
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- 49index:
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Water u ge ABECHE Chad
para 94
tory lstl Humid 200 1 Storage

ET Roin W01er Evop. Ettect. Pr: 51 19 H: 48 11 s:16 Rotiol
Woter Ground Ground Run -

r =0.25
toll deticit loss surplus charge storage off rainfall E.

P wo EL WS RO EP
B.otPr. B.otM. B.otH. E.otH. E.dM. ofM.+S.

January 141 0 141 p-- = 5.4M+S
February 152 0 152

EP 4.6March 189 0 189 =M+S
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• 0.26

ET

May 203 24 179 24 9
WS 0.22

149 26 29 =
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P

AUQust 119 232 113 100 100 13 119
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December 132 0 132 index
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Pr: 26 23 H: 49 21 S: 17 Ratlol
ET Rain Water Evap. Water Graund Ground Run - Effect.

fall deficit loss surplus charge storage off rainfall E.
r =0.25 P WC EL WS RO EP

B.of Pro B.ofM. B.ofH. E.ofH. E.dM. ofM.+S.
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M+S

February 105 ] 104 1

EP
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ET
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EP
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ET
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B.ofFr. B.otM. B.ofH. E.ofH. E.clM. ofM.+S.r =0.25 P WO EL WS RO EP

138 0 138 P
5.61
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-- ::

M+S
February 148 0 148

EP
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1
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:: 0.40ET
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WS-- :: 0.25PJune 171 94 77 22 72 13

EP
z 0.81
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index: - 33



B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre
Moist. M:

MtS

Water para 115 130U ge SOKOTO Nigeria tory lst l Humid 2nd l Storage

ET Rain Pr:52 25 H: 78 12 5:15 Ratios
Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect.

foll deficit loss surplus charge storage off rainfoll E.
r =0.25 p WO EL WS RO EP B.of Pro B.ofM. B.ofH. E.ofH. E.ofM. ofM.+S.

January 129 0 125 p
-- = 5.64M+S

February 135 0 135

EP
March 168 0 168 M+S = 4.19
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ET = 0.43
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= 0.27--
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RO

100 P = 0.13
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B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre M tS

Water para Moist, M. 122 143
U ge KAYES Mali tory 1st 1 Humid 2nd 1 Storage

Pr: 27 22 H: 80 20 S:21 Ratios
ET Rain Water Evap. Woter Ground Ground Run - Effect.

tall deticit loss surplus charoe storage off raintall E.
r :: 0.2!S p WO EL WS Re EP

B.otPr. B.otM. B.otH. E.otH. E.dM. otM.tS.
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EP
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ET

May 216 21 195 21 15
WS-- :: 0.31
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:: 0.75--

P
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B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimatology &Jrveys Pre M tS

Water para Moist, M: 134 152
U ge MAROUA Cameroun tory lstt Humid 2rd 1 IStorage

Pr36 28 H: 95 11 15:18 Rotios
ET Roin Woter Evap. Woter Ground Ground Run - Effect.

fall deficit loss surplus chorge storOlle off roinfall E.
r =0.25 B. of Pr. B.ofM. B.ofH. E of H. E.ct M.

P WO EL WS RO E P ofM.+S.
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EP
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ET
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ET
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8 d t FAO/UNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre M +5

Water u ge MONGO Chad
para Moist. M: 114 135
tory lstI Humid 2rd 1 Storoge

Pr: 5c 12 H: 89 13 5: 21 Ratios
ET Rain Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect.

tall deticit 1011 surplus charge starage off rainfall E.
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B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimotology surveys Pre M +S

Water para Moist. M: 124 143U ge KANO Nigeria tory lst 1 Humid 2nd 1 Storage
Pr.35 27 H: 83 14 S: 19 Ratios

ET Rain Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect.
fall deficit loss surplus char~e storage off rainfall E.

r =0.25 p WO EL WS RO E P
8. of Pro 8.ofM. 80fH. E.of H. E.(J M. ofM.+S.

Jonuory 129 0 129 P-- :: 6.09M+S
February 139 0 139

EP
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ET
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index
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Water B d t FAO /UNESCO /WMO - Agroclimatology surveys Pre
Moist. M: 136

M +5

U ge KAELE Cameroun
para 148
tory lstI Humid 2nd 1 Storage

ET Rain Water Evap, Water Ground Ground Run - Effect. Pr:48 27 H: 97 12 5: 12 Ratlol

r =O,~
fall deficit 1011 surplus charge storage off rainfall

B. of Pr.
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EP

= 4.33M+S
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= 0.49ET
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Water
B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre

1 MOlst. M:
M +5

para 137 159
U ge OUAGADOUGOU Upper Vol ta tory 1511 Humid 2~ l Storage

Er Rain Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect. Pr: 37 33 H: 90 14 5: 22 Ratios

r =0.25 fall deficit loss surplus charge storage off raÎnfall
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B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimotology surveys Pre M+S
Water para Moist, M: 145 165U ge AM-TIMAN Chad tory lstI Humicl I2nd 1 Storoge

Pr: 37 34 H: 96 15 S:20 RotiosET Rain Water El/op. Wot.. Ground Ground Run - Effect.
fall deficit lau surplus charoe storage off rainfall E.
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B d t FAO/UNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre Moist, M: 138
M tS

Wcter para 161
U ge BOUSSO Chad. tory '!st l Humid 2nd l Storage

Pr: 41 24 H: 102 12 S:23 Ratios
ET Roin Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect.

r =0.25
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Sud et FAO IUNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre M tS

Water para Moist, M: 140 163g TAMBACONDA Sanagal 'ory lstI Humid 200 1 Storage
Pr: 18 17 H: 109 14 5: 23 Ratios

ET Rain Water Evap. Woter Ground Ground Run - Ettect.
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8 d t FAO /UNESCO/WMO- Agroclimotology surveys 1 :~~o M +S

Water Moist, M: 161 179
U ge GAROUA Cameroun 1 tory

lsll Humid 200 1 Storage
Pr. 36 34 H: 114 13 S: 18 Ratlol

ET Roin Woter Evop. Woter Ground Ground Run - Effect.
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February 159 1 158

EP

March 213 5 208 5 = 4.32M+S
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B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre
Moist, M: 165

M+S

Water para 185U ge PALA Chad tory lstI Humid 2nd 1 Storoge
Pr41 28 H: 121 16 S:20 Ratios

ET Roin Water Evop. WOter Ground Ground Run - Effeet.
fall d.ficit loss surplus charge storage off roinfall E.
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ET
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Water
B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimotology surveys Pre

Moist. M. 165
'M tS

U ge NAVRONGO Ghana
para ! 184
tory 151 1 Humid 2rd 1 Storage

ET Roin Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect Pr.46 42 H: 112 11 S: 19 Rot 101

r =O.2!i
fall deficit loss surplus charge storage off roinfall E

p WO EL WS RD E P B.of Pr. B.ofM. B.ofH. E.of H. E.cI M. ofM.+S.
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WS
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p = 0.71
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= 0.22

229 111 III 118 P

Oetober 145 68 77 -77 23 145 3 14

November 138 6 132 -23 29 2 Thornthwoitel Pennon

December 127 1 126 1
index

1// /1~:::~:~3~Year 1703 1095 954 72 3461/ 246 777
1 Moisture

index. - 14



B d t FAO IUNESCO IWMO - Agroclimatology surveys Pre
Moist. M: 141

M tS

Water u ge BAMAKO Mali
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tory lstI Humid ~I Storoge

Pr.31 22 H: 101 12 S: 23 Ratios
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EP
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ET
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July 124 251 121 100 100 21 124 EP
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B d t FAO /UNESCO/WMO- Agroclimotology surveys Pre
1 M +5

Water u ge FORT ARCHAMBAULT Chad
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tory

]st l Humid 2nd l IStoroge
Pr: 43 21 H: 129 15 15: 25 Rat iOI

ET Rain Woter Evop. Woter Ground Ground Run - Effect.
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P WO EL W5 Ra EP ofM.+S.

Jonuory 113 0 11 P-- = 5.82M+S
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EP
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ET
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B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimotology surveys Pre MtS

Water para Moist, M: 169 189U ge BOBO DIOULASSO Upper Vol ta tory lst l Humid 200 l Storage
PrA8 45 H: 110 14 5:20 Ratios

ET Rain Woter Evap. Woter Ground Ground Run - Effect.
foll deficit loss surplus charge storage off rainfall E.
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February 157 3 154 3

EP
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ET
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WS
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index
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B d t FAO IUNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre M +5

Water para Moist. M: 183 208
U ge MOUNDOU Chad tory lstI Humid 2~ 1 Storage

ET Rain Woter Pr 31 21 H: 140 16 5:25 RatiosEvap. Water Ground Ground Run - Effect.
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P-- = 5.90M+5

February 132 0 132
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0.84=

ET
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RO
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B d t FAO/UNESCO/WMO- Agroclimatology surveys Pre 1 M tS

Water para 1 MOlst. M : 182 202U ge KADUNA Nigeria tory 1st 1 Humid 2nd 1 Storage

ET Rain Water Evap. Water Ground Ground Run - Effect. Pr 34 28 H: 142 12 S: 20 RatiOS
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M+S
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COMPLEXE HELIO'L'HERMIQUE - 1. CONSIDERATIONS AGRONOMIQUES - BT
BEAT AND LIGHT - 1. AGRONOMIC CONSIDERATIONS - BT

Outre les besoins en eau, les exigences des cultures s'expriment en termes 1

- d'éclairement lumineux, qui détermino l'activité photosynthétique et la réaction
photopériodique.

- d' éclairement énergétique, qui fournit l'énergie dont dépend la vite sse des phé
nomènes de la croissance et du développement.

La Région agroclimatique, qu'on vient de voir fondée, en première approche, sur
le bilan hydrigue "théorique", devra donc une part de ses caractéristiques aux oondi
tions hélio-thermigues.

Il a paru utile, pour traiter cette partie, non seulement de rappeler quelques
notions mais d'en tenter une synthèse en considération des phénomènes de croissanoe et
de développement des cultures en milieu tropical.

1. Considérations Physio-Climatiques •
•

Dans l'énergie globale disponible, il faut au moins distinguer:

- les énergies radiantes lumineuse (400 à 720 my) et non lumineuse, composantes
du rayonnement global.

- l'énergie thermique qui a pour orlglnes, en un point donné la fraction des éner
gies radiantes dissipée en chaleur, et, éventuellement, l'adveotion de chaleur.

Si l'énergie globale n'est généralement pas limitante en régions tropicales, sauf
parfois par son exoès, sa composante lumineuse peut limiter l'activité photosynthéti
que. Pour une culture couvrant parfaitement le sol, la lumière est en effet plus que
saturante dans la partie du feuillage plus ou moins directement exposée au rayonnement.
Mais elle ne l'est généralement plus quand on considère .la surface foliaire dans sa
totalité, du fait de l'ombrage réciproque (auto-ombrage) qui se manifeste aux niveaux
inférieurs de la végétation.

La lumière intervient d'autre part p~r sa durée d'éclairement, ou longueur du
jour, dans les phénomènes photopériodiques. Ce problème ne peut être traité indépen
damment de celui des températures car la température intervient dans les processus de
végétation, en interférant avec la photopériode, suivant deux modalités 1 la~

tion de température ou "températures cumulées" et la thermopériodicité ou "oscillation
des températures diurne et nocturne" •

. 1.1. Croissance et Développement. Le développement est la succession des états
qualitatifs qui conduit, dans la vie d'une plante, de la graine à la graine.

La croissance est la résultante des phénomènes de multiplication et de grandisse
ment cellulaires. Le grandissement, est l'accumulation de matière sèche au cours du
développement.

Suivant la théorie phasique du développement, croissance et développement évoluent
de façon indépendante.
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1.1.1. La croissance pondérale, expression du grandissemont cellulaire, est
une résultante des processus de photosynthèse et de respiration ou photosynthèse nette.
Elle est donc fonction (abstraction faite ici du facteur eau) d'une part de l'éolaIr;:
ment lumineux et de la teneur en C02 (réaction lumineuse ou photoohimique) et d'autre
part de la température (réaotions obscures du métabolisme).

La vitesse de oroissance suivrait la l~i du QIO de Van't Hoff 'entre température
minimale spéoifique (100 à 150 pour les cultures tropicales en général) et température
optimale (31 0 à 37°)t pour décroître rapidement ensuite jusqu'à s'annuler au maximum
tolérable (440 à 500

).

En fait, oes températures minimale, optimale et maximale, moyennes du jour et de
la nuit, n'ont probablement pas de signification physiologique réelle, même dans le dé
veloppement, comme on en verra un exemple précis à propos de sorghos. Il est donc in
dispensable de considérer indépendamment les valeurs' diurne et nocturne de la tempéra
ture.

Il semble par exemp19* qu'une croissance convenable, qui dépend des rapports pho
tosynthèse/respiration, ne soit réalisable, chez la plupart des plantes, que si la tem-
érature nocturne est notablement inférieure à la tem érature diurne. Ceci explique

l'importance de l'osoillation des températures diurne et nocturne thermopériodicité)
au cours du cycle des 24 heures, en relation avec lee phénomènes d'ordre olimatique
qui la déterminent 1 nébulosité, degré de continentalité, etc •••

Durant le jour la photosynthèse est le facteur limitant de la croissance en poids,
mais elle n€ le reste que si les phénomènes de la phase obs~ure (transformations, mi
grations, accumulations, •••• des métabolites) se déroulent dans une marge de tempéra
ture optimale, laquelle a toute chance d'être différente de la marge optimale de tem
pérature de jour pour.. la photosynthèse.

L'opti~um de la phase obscure se trouve aussi influencé par l'intensité lumineuse
et par la durée de la photopériode (d'où l'intérêt de considérer le rapport Radiation/
Température**) 1 il ne saurait donc ê~re fixe, d'où la notion de marge p1ut8t que de
valeur déterminée. Il semble qu'une température limite de la phase obscure se situe
à 26°c 1 au-dessus de celle-ci bien des plantes ne croîtraient plus, certaines même
dépérissant*. On verra plus loin que cette température est assez souvent approohée
en régions tropicales durant la saison humide.

1.1.2. Le développement, comme la croissance, peut être modifié suivant que,
pour une même température .journalière, les phases diurne et nocturns se déroulent à
des températures différentes. Il en sera donné un exemple précis à propos des sorghos.
Pour Kimball*, "le plus significatif" pour la floraison de certaines espèces et varié
tés serait la relation entre température'diurne et température nocturne, cette derniè
re étant l'élément prédominant. Un abaissement progressif de la température nocturne
et une réduction de sa marge tolérable de variation paraissent nécessaires au cours de
l'évolution de la plante de la phase végétative à la fruotification.

Il ne faut probablement voir cependant, dans la réaction à la thermopériodicité,
qu'un ~hénomène secondaire à la réaction photopériodique 1 le première n'est pas in
ductive de la floraison, contrairement à la deuxième. Chez les variétés photopériodi
ques, tout se passerait comme si l'induction à la floraison dépendait de la photopé
~ et l'initiation des,températures.

* Kimball M.R. and Brooks F:A. "Plant climates of Ca1ifornia"
13(5) 1959

CaUf. Agrio.

** Oeslin R. "La caractérisation des climats locaux". I.N.R.A., France, 1947.
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D'ailleurs, chez les espèces de jour court, c'est à dire pouvant posséder à la
fois des variétés de jour court et des variétés neutres, c'est la somme des températu
~ (nocturnes, semble-t-il)' qui parait .déterminer l' initiation de la floraison ohez
les cultures préalablement induites à fleurir par la photopériode spécifique, ou natu
rellement (cas des variétés neutres).

S'il en est bien ainsi, thermopériodicité et sommation de température pourraient
bien n'être que deux aspects d'un même phénomène, concernant le développement évidem
ment, et non pas la croissance.

1.2. Classification photopériodique. Sur ces bases, on peut très simplement
classer comme suit les espèces et variétés de plantes cultivées en régions tropicales
(toutes de jour court ou neutres) 1

a) Plantes strictement non photopériodiques (neutres), chez lesquelles l'initia
tion florale est étroitement liée ! un stade de développement minimal, mesuré en nom
b~e de noeuds. Le nombre de noeuds est lui-même linéairement fonction de la somme des
températures. Chez ces plantes, dont par exemple les cotonniers habituellement culti
vés, nombre de noeuds et somme des températures au moment de llinitiation florale sont
constants.

b) Plantes strictement photopériodigues, chez leequelles la f10raison, à une lati
tude donnée, sera induite toujours à la même date, celle où la photopériode critique
spécifique est atteinte. L'initiation ne dépendra plus alors que de la somme des tem
pératures (nocturnes, s'il en est, pour toutes les plantes de jour oourt, comme pour
les sorghos l' voir au chapitre "Sorghos"). Nombre de noeuds et somme des températu
res sont toujours linéairement liés, mais la floraison ne se fera pas toujours au même
noeud ni pour la même somme des températures.

c) Plantes à réaotion photopériodigue faible, oomme il en existe dans le groupe
des variétés de sorghos dites "hâtives" (voir chapitre "Sorghos"). En conditions de
photopériode inductive, elles se comportent comme les préoédentes (paragraphe b), l'i
'nitiation dépendant de la somme des températures. En conditions de photopériode non
inductive, elles ont un comportement intermédiaire entre a et b, l'initiation n'étant
que retardée.

2. Implications Agronomiques.

2.1. La productivité finale d'une plante isolée est fonction de sa surface. fo
liaire totale à compter du moment de la floraison, oette surfaoe étant supposée satu
rée de lumière et donc photosynthétiser de façon à peu près uniforme dans toutes ses
parties.

On montrera plus loin, à propos de sorghos et de cotonniers, que la productivit4
d'ùne plante, isolée ou en culture dense, est aussi fonction du nombre de noeuds final
( ou nombre de feuilles total, présentes + passées).

La surface foliaire elle-même peut être considérée comme le produit du nombre de
f~uilles actuel par leur surface moyenne.

Le nombre de noeuds, ou de feuilles, est une expression de la multiplication cel
lulaire (ou développement végétatif) indépendante de la croissance pondérale. Seule
ment fonction de la somme des températures chez les variétés neutres, le nombre de
noeuds est finalement détermin4, chez les variétés photopériodiques, par l'interféren
ce des facteurs dont dépend l'initiation florale: somm~ des températures et photopé
riode. Il en va de même pour le nombre ac)uel de feuilles, mais de façon moins rigou
reuse 1 il subsiste en effet plus ou moins de feuilles selon les conditions cultura
les.
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La surface foliaire moyenne est au contraire une expresèion de la croissance pon
d~rale, qui traduit l'importance de la photosynthèse nette 1 elle dépend donc des fac
teurs du milieu climatique, mais aussi de la fertilité du sol.

Abstraction faite ici du niveau de fertilité et du facteur eau, la productivit~

finale d'une plante isolée dépendra donc de la dur~e de la ériode de dévelo ement
(nombre de noeuds) et de la vitesse de croissance surface foliaire moyenne. Plus
la période de végétation sera courte au total, plus la production de matière sèche Bera
faible pour une vitesse de croissance déterminée.

Au cours d'une saison humide de durée donnée, le nombre de noeuds augmentera avec
la température, ce qui est un facteur positif. De même l'activité photosynthétique,
donc la vitesse de croissance, d'une plante isolée varie de façon assez oonsidérable
avec la température 1 elle augmente avec elle jusqu'au moment où, le CO2 devenant li
mitant, la respiration croîtra seule. La température à cet instant représente l'opti
mum diurne.

2.2. Mais le rendement d'une culture (par opposition à la productivité d'une
plante isolée) est fonction, non plus directement de sa surface foliaire, mais du rap
port de cette surface à la surface couverte ou "indice de surface foliaire" (LAI ou
"leaf area index" de Watson). Du fait de l'auto-ombrage, toute la surface foliaire
n'est pas saturée de lumière et photosynthétise donc inégalement du sommet à la base du
feuillage*, la fraction non saturée augmentant' avec le développement et la croissance.

Cet indiçe de surface foliaire prend, pour des conditions de température et de lu
mière déterminées, une valeur optimale pour laquelle la partie du feuillage le plus fai
blement éclairée l'est à une intensité voisine de celle correspondant au point de com
pensation. Cette valeur rend donc maximale la photosynthèse nette ,

dw/dt = (ciP - dR)/dt

Jusqu'à cette valeur optimale de l'indice, la production de matière sèché dw/dt
ira en augmentant avec l'intensité de la ~hotosynthèse dP/dt, après quoi elle diminuera
quand l'intensité de la respiration dR/dt oroîtra, la partie du feuillage éclairée au
dessous du point de compensation ,ayant, du fait de l'importance de la respiration, une
photosynthèse nette négative.

Dans ces conditions, une augmentation de l'intensité, lumineuse (sans grand intérêt
pour la productivité d'une plante isolée), en accroissant la valeur optimale du LAI et
donc la valeur de dP/dt, sera, favorable au rendement. Au contraire, une élévation de
température, fera croître la valeur du point de compensation et en conséquence cel~e

de dR/dt, diminuant la valeur optimale du LAI: elle devrait donc'être défavorable au
rendement. Et ceci d'autant plus que, le renouvellement des couches d'air dans la mas
se d'une culture étant moins rapide que pour une plante isolée, la teneur en C02 a tou
te chance d'être limitante même pour une partie du feuillage saturée ,de lumière.

Relativement aux valeurs de l'indice de surface foliaire, les rapports entre l'é
clairement lumineux et la température diurne ont donc une signification physiologique
et donc agronomique évidente. Mais éclairement et température sont étroitement liés
en régions tropicales. Cependant les déphasages lumière-température que provoquent!
chaque instant la nébulosité et la ,pluviosité, comme aussi les effets de serre, d'a.d
vection de chaleur, etc ••• pourraient jouer un rôle non négligElable dans la production
de matière sèche en régions tropicales, indépendamment de leur incidence sur l'alimen-
tation An l'lau des cultureR. '

-------------------------------------------~-------------------------------------------

* Il fallt rAm!'l.rquer que si, dans'les conditions actuelles de lR culture africaine, trop
souvent encore primitives, la question de la saturation par la lumière de la totalité
du ff)uill;j,~f)s ne se pose pas, ce n'est pas un avantage, car ce sont ces condi tians mê
m,"6 qui. s(\nt alors limitantes du rendement.
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Ceoi justifie l'étude du rapport Radiation/Température, enoore que ses valeurs mo
yennes, pour des périodes de temps plus ou moins longues, ne puissent rendre oompte
qu'imparfaitement de ses valeurs instantanées.

3. Conolusion.

Outre oe dernier objeotif, et pour résumer, l'itude du oomplexe hêliothermique de
vra tenir oompte 1

- des incidenoes, évoquées plus haut, de la température' nooturne sur la oroissance
et le développement

- de ce que les températures minimales en saison sèche oonstituent un faoteur im
portant de la vitesse de développement des oultures

- de ce que les températures maximales peuvent être limitantes en régions tropioa
les (oomme les températures minimales en régions tempérées).

Elle reviendra donc essentiellement à considérer la distribution dans l'espaoe et
dans le temps des variables suivantes, qui pourront, seules ou en oombinaison, être au
tant de variables indé endantes à tester dans les é uations de ré ession multi le dU
rendement voir fin du chapitre 'Bilan Hydrique'

- Rayonnement sous ses différentes formes
- Températures moyenne, minimale, maximale, diurne et nooturne
- Somme des températures

Photopériodes
- Rapport Radiation/Température

Ce dernier rapport, cependant, prend des signifioations physiologiques et donc a
gronomiques différentes suivant qu'on considère 1

- la valeur R de la radiation globale (expression.très approximative de l'éclaire
ment lumineux) ou son intensité 1

où Ld est la durée du jour.

l ~Ld

- la température nyothimérale T, la- température diurne Td, la température nooturne
Tn, ou encore la somme des températures de la phase nocturne 1 Tn.Ln, où Ln est la du
rée de la nuit.

Outre les variations du rapport R/T, considéré classiquement, mais sans significa
tion physiologique bien précise, il faudrait au moins étudier oelles du rapport I/Td,
expression des variations rèlatives de l'intensité lumineuse et de la température diur
ne, en rapport avec la photosynthèse nette.
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RBAT AND LIGR'l' - II. CLlllA'1'1C COISIDIIA'l'IœrS
COMPLEXE BBLI0'l'llEBMI~1 - II. CœSIDIRA'l'I01IS CLIIATIQUIS

Bael1aUon - RA

1. Inooming radiation at the top ot the Atm08pbere

1.1. Using a solar oonstant, or total
solar radiation at normal incidenoe at tbe
top ot the atmosphere, ot 1.94 gram calorie
per square centimetre per minute, some
7ear1y and seasonal groee amounts calcul
ateel ta tall at the latitude ot the Area
a~el, tor oomparison, at higher latitueles,
are shawn at 'l'able RA.l.1., taken tram the
88ithsonian 'l'ables. Yearly amounts for -2
tbe Area, slightly in excess ot 300 koal.om
anel inoreaeing a little ~om north to south,
oompare vith 250 koa1.cm- approximately tor
the Meeliterranean area and 200 koal.om-2 tor
north-vest Europe.

1.2. '!'he sumer half-year amounts are
shovn on the same table. For the Area they
are more representative of the gross energy
input tapped for dry farming fooel production.
'!'hey are evenly distributed ovinR ta the
1I0ve..nts of the IIUn over ~he Area eluring
that time - there iB in faot a alight increase
troll south ta north, oontrary ta the gradient
tor the vhol~ year. '!'his input, about
160 kcal.om- , is roughly the sa.. in the
leeliterranean and north-vest Europe areas,
a taot whicb is not always appreciated.
Indeeel, when the days are longest, the
lediterranean and north-vest Europe areas
reoeive more solar energy outside the
atmosphere than the survey Area, ae shown at
Table RA.l.2.

1.3. It ie in vinter that there ie an
important differenee betveen the Area and
the temperate oountrier ot higher latitude
vith respect ta the solar energy input
betore it ie reduoeel by the atmosphere~ As
oan be seen from the bottom line of Table
RA.l.1., vhilet the deorease from the
summer half-year quantit1es 18 l~ to 2~
in the Area, it ie 5~ in tbe Mediterranean
basin and 1~ in eouthern England and the
Lav Countri...

!Lat. o• 5° 10
0 a

40° 50~.15

~ear 311.6 301.3 301.9 241.1 ~13.0

Summer
haH 160.9 164.9 167.7 164.6 56.0
yeu

Vinter'
haU 149.6 142.4 134.2 81.5 57.0
yeu

.'lt7.b1e &:-1.1. .5b1ar ,.ccUctCon ct the
top 01 the ct.;aphe,.e: ,t!'~11 be
tahen Q8 ,.ec,.eaentlng the Medlte"ranean
area and:SO t..,.rcte latUud..: Note
unllo,..ltll ln au~,. Cn4 dl/Je,.eneea
ln ",ln te,..

Lat.
o
• Ibo 400 500

873 991 989

.Jable &.l.2. oSblar rcc'ucUon ct the
top 0/ the ctlllOaphe,.e on 22 June.

1.4. The unit nov recommendeel by the Vorlel Meteoro10gieal Organisation ta express
radiation energJ is the Joule (J), vhilst 1I08t reaelers are probab17 .cre tamiliar vitb
the oalorie. One oa10rie • 4.19 Joules.
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2. Global radiation.

2.1. The amount of solar radiation per unit area reaohing a horizontal surfaoe at
vegetation height direotly or as refleoted or scattered radiation, here oalled global,
is of more immediate agroclimatic·application. It is reoalled that a little less than
1/20th of it is available for photosynthesis. To try and estimate accurately the quan
tity of global radiation reaching the Area is therefore of partioular importance. FUr
the!more, in this study, global radiation values are a1so used for estimating potential
evapotranspiration and the amounts of water available ta orope at varioue times.

2.2. Direct measurements of global radiation are few and far between ln the Area.
For a comprehensive survey it was necessary ta fall baok on Brunt's empirioa1 formulai

Rg =RA (0.18 + 0.55 niB)

where RA is the incident radiation at the top of the atmosphere and n/N the observed
fraction of total possible sunshine. For estimating n/N reoords of insolation are ne
cessary and from the network of selected stations even this was not always available
for aIl the years of the 1953-1962 series analysed. In Most cases there were suffi
cient sunshine records for the last few years of the decade ta make it possible ta work
out graphically an insolation and Mean amount of cloud caver relationship from whioh
n/N could be obtained when only observations of cloud amounts in actas were available,
as shawn at Fig RA.2.1.
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maxtmum poaatble aunahine and cloud CODer obaerDationa in octaa three timea a day.
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J F M A M J J A S 0 N D

~enegal
Dakar Yoff 388 453 529 566 536 489 407 395 451 458 428 366
Matam 404 478 543 575 556 529 454 450 474 478 437 394
St.Louis 360 422 525 557 530 475 ~55 441 457 444 406 345
Tambacounda 366 425 523 539 498 396 359 359 391 412 405 324
Thies 408 467 562 602 573 508 444 396 442 464 441 "385

~ 425 466 506 486 452 449 404 367 426 438 421 381Bamako
Gao 438 485 507 5"9 530 493- 510 505 500 lt98 460 409
Kayes 405 446 530 548 490 452 415 386 443 451 423 355
Mopti 405 468 496 513 472 470 451 431 477 474 430 31H
Sp.~ou 1J55 506 !i24 521 497 503 466 Il::\q 478 495 45~ It 31

Nigeria
Maiduguri 483 522 505 511 499 483 422 382 455 516 500 475
Sokoto 458 500 482 494 505 510 447 402 470 522 491 455
Kaduna 457 473 479 466 472 422 352 311 385 465 484 467
Kano 451 482 493 485 512 486 445 392 480 518 491 449

Cameroun
Maroua 483 522 505 493 481 ~57 1114 373 420 374 4511 467
Garoua 469 512 490 ~74 477 44~ 392 371 412 487 490 469
Kae1e 486 523 523 484 480 455 404 372 421 460 472 478

Ghana
Navrongo 481 536 513 494 491 476 424 400 438 506 490 472

Nip:er
Agades 441 493 514 522 529 523 530 523 516 510 469 410
Birni 'N'Konni 460 504 506 513 507 513 459 448 487 510 486 438
Maradi 477 514 550 548 533 538 470 439 496 519 480 458
N'Guigmi 457 509 522 539 545 533 468 445 468 508 461 445
Niamey 462 498 498 503 506 494 452 421 461 503 580 437
Tahoua 465 506 537 549 536 544 488 467 502 513 471 433
Zinder 453 489 ~97 503 489 495 407 430 496 510 471 442

Chad
"AmTiman 480 527 539 520 509 485 415 409 455 505 490 471

Abeche 474 519 523 548 525 513 450 412 478 517 456 455
Bousso 491 514 497 484 463 431 387 355 412 458 485 475
F.Archambau1t 463 504 455 456 450 399 330 344 378 429 462 4119
F.Lamy 474 517 490 511 502 462 408 384 454 493 .490 455
Mongo 467 512 497 506 507 456 405 357 424 469 457 449
Moundou 481 507 518 456 458 415 373 352 378 438 465 474
Pal a 493 520 517 467 477 382 384 371 404 470 493 4841

Upper Volta
Ouagadougou 441 464 492 467 477 428 410 366 427 482 451 396
BobO Diou1asso 427 478" 486 440 456 424 389 392 419 455 420 419

~ble ~.2.2. Monthly mean.global radiation at the 35 rejerence stations in
cal.cm~. day-l.
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2.3. Thus the global radiation amounts calculated and used in this study are de
pendant on eye estimates of cloud cover which, even for the few years over which they
were averaged,may show systematic variations not only from station to station but also
from country to country.

There are in fact some anomalies in the yearly mean amounts of njN obtained in
this way which are illustrated Fig WE.3.3.a) in connection with water availability.
Most discordant were the estimates at Mopti and Segou in Mali, and Navrongo in north
Ghana, the departure in both cases being about 6io. These values were provisionally
accepted and used. Further and careful examination of the data and metbods of obser
vation is needed te establish the significance of tbese departures.

2.4. The computed monthly mean amounts for the ten-year period are listed at
Table RA.2.2., and the distribution of the yearly amounts over the Area is illustrated
at RA.2.3. It is seen that there is an increase from south to north of about 12io, thus
reversing the gradient of the incident radiation at the top of the atmosphere which is
higher at the equator. This is caused by more prolonged cloud cover in the south,due
to the seasonal movement of the intertropical convergence zon~ as explained in the sec
tion on meteorology (and illustrated at MC.1. 2.) and again in cOllnection with tempera-
tures ~

MAUAITANIA

FAO/WMO/UNESCO ,I()."
AC,ROC LI 10'1 .6. T 0 L'J (, Y 5UR .... [Y S

S...mlT,er fc"n!al: 5em, ont! aleo
!OOUUl al Ine Sahoro - A FR' C A

_~ ~r? __ ..,-~

~--o--~-~-~-- ......\-~.--~:~- _~~""'M"""""""~( - --- - -~---,-.-.~-~----
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,eaçaD[5 l ,,'
G '~ a--~-~~ A

180 ~---:- --- -/--- -- ",
: Il foU'''''' _ .~JeO :!_

.~lO ....'~~I::"~~~:;~::~:~;·~:/ ~~
1, ,

Fig ~.E.3. Annual mean global radiation in kcal.cm-E•
general ngreement with the cloudiness of the monsoon.
maximum and adJoining southwest Chad shows a minimum.

The distribution is in
North Cameroun shows a

2.5. This gradient is steepest in August, at the height cf the rainy season,as
shown at RA.2.4.,when the difference between the north and south of the Area is about
30%. In August incident radiation at the top of the atmosphere in the Area also de
creases from north to south but at a much smaller rate than global radiation,as shown
at table RA.2.5. On the map of Fig RA.2.4., isolines published in Black's world-wide
survey (1956) have also been plotted for comparison. The agreement is good on the
whole, although the distribution of the values obtained in this study, probably in
greater detail, shows irregularities which, as argued above in the case of insolation,
may be genuine and due to local differences of agroclimatic significance. Such ques
tions can only be solved by more detailed studies.

2.6. Some value s of global radiation observed experimentally at Fort Lamy are
available from Riou, Callede and Bouchardeau (1964) and have been compared with our
estimated values for the same period, Fig RA.2.6. There is a systematic difference
(which may be instrumental and connected with temperature) apart from which the
agreement is good.
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Fig ~.2.4. Mean 9lobal radiation in AU9ust (plain lines) and accordin9 to Black
-2(dotted lines) in cal.cm per day.

FORT LAMY· 19~8 ·19~912

2.7. The two curves show a seasona1 variation ir- montbly mean global radiation
which is typical cf the Area and reflected in the temperature as shown in the previoue
section. There is a rapid increase during the first three months of the year, corree
ponding to an increase in solar input, fol-
lowed by a period of graduaI decreaee
during the next three months witb the
increasing cloudiness due te the approach
of the monsoon. FUrther and more important

10

August 1953-1962

Agades

Zinder

Kano

Kaduna

Lat. oN
kcal • cm -2

Gross Rad Global Rad.

17.0 28.0 16.2

13.8 27.8 13.3

12.1 27.7 11.2

10.6 27.5 9.2

8

::!6
E
E

4

2

o i i i i , i i , i i i

.lFMAM.I.lASONO.l

~ble ~.2.5. Showin9 sli9ht decrease in
incident radiation on top oj the atmos
phere and important reduction i~ 9lobal
radiation 90in9 jrom north to south in
AU9ust.

Fi9 ~.2.6. Global radiation mea8ure~

(dotted line) and calculated (plain lins).
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reduction during the rains leads to a yearly minimum in August, the wettest month.
This is followed by a sharp increase, as the skies clear, whioh by October is cancelled
and later reversed by the winter decline in solar radiation.

2.8. The empirical formula does not take into account the effect of excessive
amounta of dust in suspension. This dry haze occurs frequently in the Area espeoially
in atrong harmattan winds bringing fine dust from the Sahara. Measureménts taken by
Professor Masson at Dakar University (private communication) show a 'differenoe of up
to 6.5% between otherwise similar limpid and hazy days. In general, a greater reduc
tion in global radiation due to haze would be expected in the north of the Area than
in the south.

3. Net radiation.

3.1. This energy balance takes into acoount inoident global radiation and the
long wave emission of the earth. It indicates how muoh heat will be available to eva
porata water and keep the soil and the lower atmoaphere at temperatures whioh oontrol
plant metabolism.

3.2. Direot instrumental measurement of net radiation i8 even more difficult to
achieve than with global radiation. It might be said that a satisfaotory and widely
aooeptable instrument to do thia has yet to be designed. Apart from sorne measurements
from Dakar University no reliable data are, to our knowledge, available to date (1966)
from the Area.

3.3. Thus it was again necessary to have recourse to an empirioal formula:

RA 10.18 +0.55 "/N)- CTT410.56 - 0 092v'ëd )(0.10+0.90 "IN)

as detailed at section WE, into whioh n/N enters. tiere, however, exoessive global ra
diation quantities due to underestimating oloud oover would be oompensated in sorne mea
sure by excessive back radiation values.

3.4. Monthly mean values for the network of stations in the Area are given at
Table RA.3.1. and the distribution of the yearly mean arnounts is illustrated at Fig
RA.3.2.a) Although there is a general inorease towards the north,the gradient is fairly
slack and indeterminate,being greatest from the coast of Senegal inland. In Au~st,

Fig RA.3.2.b),the south to north gradient iB more definite, though there are sorne
anomalies of whicl\ the signifioanoe, as said earlier, rema.ins to be oonfirmed.

3.5. When estimating energy available for plant growth, amounts adveoted by air
coming from areas where suoh energy is at a higher level may add themselves to those
determined by the budget. Thus there is a risk in auoh a oase of underestimating net
radiation. This may be happening in the north of the Area espeoially where muoh hea
ting by anticyolonic subsidenoe is taking plaoe. In the potential evapotranspiration
estimates this risk is to some extent mitigated by the use of the aerodynamic or ad
vection terme



- 1b1 -

J F M A M J J A S 0 N D

Sene gal
Dakar Yoff 245 303 369 l~ lit 407 387 329 326 371 363 307 228
Matam 194 248 294 339 342 378 362 369 384 357 no 192
St. Louis 215 261 352 396 401 381 375 371 384 346 271 198
Tambacounda 171 213 279 323 335 312 29R 304 325 327 270 170
Thies 213 264 348 404 414 390 358 329 363 359 290 202

Mali
Ba.mako 192 224 278 324 337 356 338 301 343 331 253 188
Gao 159 194 234 271 313 337 378 389 362 271 191 155
Kayes 169 198 248 289 314 346 337 318 362 343 242 159
MQpti 192 224 253 293 319 351 357 350 382 34q 257 184
Segou 210 246 282 317 349 383 371 355 383 360 268 206

Nigeria
Maiduguri 239 257 272 313 349 369 339 311 362 358 273 237
Sokoto 173 205 242 311 358 379 355 325 369 363 234 169
Kaduna 211 228 295 336 362 329 281 251 300 333 283 211
Kano 204 233 262 307 362 371 350 314 375 3)~ 8 253 200

Cameroun
Maroua 211 237 257 310 343 352 329 300 333 335 242 211
Garoua 224 249 286 333 369 353 314 301 333 372 307 234
Kae1e 221 244 286 325 345 349 319 299 335 333 263 224

Ghana
Navrongo 215 270 321 364 389 372 339 325 352 381 313 224

Niger
Agades 165 202 248 271 303 327 372 388 332 248 192 149
Birni N'Konni 196 226 264 320 358 385 360 362 385 349 240 185
Maradi 185 215 249 319 361 399 370 353 388 339 224 179
N'Guigmi 203 253 29h 348 375 394 363 349 356 320 254 200
Niamey 197 215 25 1, 305 357 378 359 3112 366 347 238 178
Tahoua 171 187 228 280 320 384 370 369 377 293 211 142
Zinder 201 235 260 293 320 364 365 343 375 306 227 186

Chad
""""A'mTiman 246 276 309 342 362 355 320 320 353 371 302 247

Abeche 185 217 255 296 327 360 339 332 359 301' 210 177
Bousso 244 269 303 343 348 345 314 293 336 358 326 252
F.Archambau1t 252 289 309 344 353 320 271 284 309 340 322 265
F.Lamy 217 182 260 303 346 349 322 312 360 347 263 269
Mongo 196 232 265 301 341 332 25 J~ 284 321 335 241 187
Moundou 263 288 304 335 351 322 301 288 309 340 312 274
Pa1a 232 244 296 336 358 301 304 299 327 354 355 287

Upper Volt a
Ouagadougou 189 218 . 264 307 352 333 325 298 339 349 257 178
Bobo Diou1asso 201 250 295 319 349 334 317 315 333 339 273 217

Table RA.3.1. Monthly mean net radiation in cal.cm-2 • day-l.
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maritime influence in Senegal; (b) Au",ust during the rains, showing south-to-north
gradient.

4. General I,emarka on radiation.

4.1. Typical amounts and also variation in the Area of the three rE'_diation parame
ters discussed are shown at RA.4.1. where the rnonthly mean amounts for Eamako have
been pletted. The radia.tien en top of the atmosphere is dependent on the positicn of
the sun and Bamako is sufficiently close to the equator to have a double maximum. The
global radiation shows the decrease associated with the monsoon. This is also reflec
ted in the net radiation, but to a les sel' extent because the loss of energy to outer
space is reduced during the moist season by absorbtion of the long wave earth radia
tions by water vapour in the at~csphere and downwards reflection bJ' clcuds. Conse
quently, global and net radiation tend to converge during the raina. The relatively
high values of the net radiation during the humid season is not reflected by the
temperatures because a larger portion of the energy available is used in evaporating
water.

4.2. The supply, both of global radiation necessary for photosJ~tbesis and of
net radiation which largely controls temperature and water circulation,maintains the
same high level throughout the year in the Area. This i~plies that wherever water
is continuously available in the Area it should be possible to produce crops at any
time of the year,unlike areas in the mediterranean and temperate zones where the
winter supply is unsufficient with respect to net radiation.
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Fig &.4.1. (A) Ja:z.dfation outsfde the atmosphere. (B) Global. (C) Net, in mm. o•.Ç

evnporab1e water per day.

5. Heliothermio paramet~rs

5.1. Parameters compounded of the relative qUantities of available heat and light
are useful in comparing the climatic resources of the Semiarid Area with other parts of
the world.

Geslin (1944 ) has used the ratio daily Mean global radiation to daily Mean tem
perature. He found that in Western Europe this ratio varied on the average from 40 in
the spring to 20 in the Autumn (owing to the lag of temperatures on radiation changes
during the annual cycle) when radiation is in calories per square centimetre per day
and temperature in degrees celsius.

5.2. At RA.5.1. the values and variation during Most of the year of this ratio at
three stations representing a cross section of conditions in the Area have been plotted.
It is seen that they vary between 13 and 18 and are therefore much less than in tempe
rate countries. This May imply a relative shortage in the light radiation necessary
for photosynthesis as was discussed briefly in the agronomie analysis.
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5.3. It is also seen frOID Fig RA.5.I. that the seasonal variation of RIT is small.
The moist period has been represented by a continuous line and shows generally in the
Area a decrease during the first part of the growing period followed by a decrease. The
longer and heavier the rains, the more marked the variation. At Tahoua at the northern
limit of the Area it has disappeared.

5·4.
It is seen
cloudiness

At RA.5.2. the distribution of the
to increase from south to north by
and radiation already discussed.

ratio during the month of August is shown.
about 20% and reflects the anomalies in
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6. ~~~~lm~ infl~enoe and continentality.

6.1. The o.bsenee of temperature-equalising ma,ritlme influence, u8ua11y oal1ed
continentality, ia often asseased by measuring the yearly range and the dai1y range
of temperatures and combining them in one way or the other. In an area 80 n~ar to
the equator the yearly range would not be e~pected to be very pronounced, and the
daily range yielia more information on continentality.

45 oC

40

35

30

25

20

<[
c
z
::>
o
u
<[
III
~

~

CIl
W
)0
<[
:li::

l
ll.
o
2

)0

lU
2
<[

Z

a:
lU
o
Z

N

>:s
<[
..J

~
Ir
o
IL

III
%
U
III
ID
C

15

10

5

20·
W

Fiy RA.5.1. Mean minimum of co1dest month and mean maximum of warmest IJIOnth Jor
stations in Area at about 150 N.

6.2. The penetration of maritime influence must be advective' it mU8t depend on
movement in land of air masses from the Atlantic Ocean. Practlcally no 8uch movement
takes place from West to East. ThUR only the west coast of Senegal ia affeoted.
There the influence of NW~ winds associa,ted with a large anticyclone over the Azoree
ia felt and in consequence a so called Sahelio Canarian zone is di8cernible in north
west Senega!. This is illustra~ed at RA.6.1. where it i8 seen that at Diourbel ln
Senegal continental temperature conditions have already,been reached.

6.3. It might on the other hand be argued that the mon80on i8 a penetration of
maritime influence from the south and that the Sahara which it doe8 not reach le an
expression of continentality. Such arguments are of little agroclimatic importe 'It
can be said, in conclusion, that, in our Area and for our study, continentallty le a
parameter of litt le use.
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Temperature and Daylight - TL

1. General Considerations.

1.1. As recalled in the first part of this chapter,the forms of solar energy
which control the growth and development of crops are the temperatures to which they
are exposed and the intensity and duration of sunshine. These temperatures act not
only by their accumulations to give critical quantities of heat but also qualitatively,
as thresholds, either singly or as part of a seasonal or diurnal rhythm. Requirements
are different in these respects, not only for different crops but also for different
stages of growth and development.

1.2. The channelling and transformation of solar energy i8 il1ustrated at Fig
TL.l.l. where particular emphasis has been given to those aspects with which we are
more directly concerned. The supply of the various forms is discussed at section RA.

--=(]}--
-- v

Figure TL.l.l. lhe pattern of solar energy exchange. (1) Incoming radiation.
(2) nadiation reflected by clouds. (3) hndiation reflected by surface. (4) hhdia
tion absorbed by the earth. (5) nadiation used for photosynthesis. (5) hndiation
used for eDaporating water. (7) Incoming radiation absorbed by atmoaphere. (8) Long
waDe radiation emitted by earth. (9) Long-waDe radiation radiated directly to outer
space. (10) Long-waDe radiation absorbed or reflected by atmosphere and clouds.
(11) Energy used for making winds. (12) Long-waDe radiation reflected by atmosphere
and cloud to earth. (13) Portion of (12) reflected by earth. (J4) From atmosphere
and cloud to outer space.
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It may be reca11ed here that the air at vegetation 1eve1 la not apprectab1y heated
by the sunrays traversing it and owes its temperaturea to thoae of the ground nearby
which itse1f is warmed by absorbing solar radiation. Air is a1so warmed by condensation
of water vapour and coo1ed by evaporation. Being a1most perpetua11y invo1ved in large
sca1e movement,air tends to ref1ect the characteristics of its areas of recent origin.
Thus the monsoon coming from the Atlantic is re1ative1y moist and the harmattan coming
from the desert i8 dry and hot in summer.

2. Length of day.

2.1. The importance of photoperiodism in the Area has been discussed in the first
part of this chapter,where it is suggested that,though sma11,the seasona1 differenceB
which occur are significant. Length of day varies with latitude and time
of the year,and at Table TL.2.1. its variation over the rea iB given month by month
and degree by degree. If changes during the growing season on1y are considered,it ls
seen that at Moundou in south Chad during a re1ative1y long season da~ength will first
increase by 20 min and then decrease by 51,whi1st at Matam in north Senega1 during a much
shorter and 1ater period we Bee a decrease of 72 min.

The variation of da~ength is rigid1y zonal but it can be uBefu11y considered in
conjunction with other c1imatic characteristics susceptible of more regiona1 variation.
At section PA, for instance, 1ength of day was discussed in connection with annual rain
fa11. At WE severa1 maps are given for the beginning and end of water avai1abi1ity
periods and from those and Table TL.2.1. relevant day and ni~ht 1engths may be obtained.

Lat J F M A M J J A S 0 N D

6
0

11.82 11.93 12.09 12.25 12.39 12.46 12.43 12.31 12.15 11.99 11.86 11.79

7
0

11.16 11.90 12.08 12.28 12.44 12·52 12.48 12.34 12.16 11.91 11.81 11.13

8
0

11.12 11.81 12.08 12.30 12.49 12.58 12·54 12.38 12.11 11.95 11.11 11.61

0
11.66 11.84 12.08 12-33 12.53 12.64 12.59 12.41 12.11 11.93 11.12 11.629

10
0

11.61 11.80 12.08 12.35 12·58 12.10 12.65 12.45 12.18 11.91 11.68 11.56

11
0

11·56 11.11 12.01 12.38 12.63 12.16 12.10 12.48 12.19 11.88 11.63 11.50

12
0

11.51 11.74 12.01 12.40 12.68

1

12.82 12.15 12.51 12.19 11.86 11.58 11.44

130 11.45 11.11 12.06 12.43 12.13 12.88 12.81 12·55 12.20 11.84 11·54 11.38

14
0

11.40 11.61 12.06 12.45 12.18 12.94 12.81 12.59 12.21 11.82 11.49 11-32

15
0

11.35 11.64 12.05 12.48 12.83 13.01 12.93 12.62 12.22 11.80 11.44 11.26

16
0

11.29 11.61 12.05 12·51 12.88 13.01 112.98 12.66 12.22 11.18 11.39 11.20

11
0

11.24 11·58 12.05 12.53 12·93 12.69 12.23 11.76 11.35 11.1413 • 13
1

13.04

Table TL.:2. 1. Monthly mean length of day in hours in terme of latitude.
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Temperatures.

3.1. Daily Mean temperatures in the
Area are consistently high and their sea
sonal variation is relatively small,
espeoially in the south, as can be seen
from Fig TL.3.1. where two stations from
Chad are contrasted with Tunis, on the
other side of the antieyelonio belt, to
the north.

Both stations show a variation very
typical of the Area. The winter eooling,
however slight, is a little more pronoun
ced at Fort Lamy, l2.l3°N, than at Fort
Arohambault 09.220 N.

There is during the first part of the
year a graduaI increase in mean tempera
ture interrupted by the onset of the summer
rains. This oeeurs later at Fort Lamy
which is further north and where, conse
quently, a higher monthly mean is attained.
The cooling effect of the rains is due to
loss of heat by evaporation and decreased
solar radiation, as will be sean in the
seotion RA, and advection of cooler air.

This cooling reaches a maximum in
August, the wettest month everywhere. In
the south, as can be sean at Fort Archam
bault, the August temperature is lower
than December and January.

As the intertropical convergence zone
retreats aouthwards temperatures inerease
again and this ia more marked at Fort Lamy
where the rains are shorter. This in
crease is eventually eancelled by winter
cooling whieh, as already pointed out, ia
more pronouneed at Fort Lamy.

Tunis, by contrast, has a 0001 and
wet winter and a hot and dry summer.

3!l ·C
• fUNIS

• 'OU UMY

CI) 'OItT UCHA",AULT,
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2!l
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Ft[; TL.3.l. 1I0nthly /IIBan tempara.ture8 Cn
the SemCarCà Area,. cl' _, and Cn .nmC8Ca,

• , on the north sCàe 0/ the antCcyclonCc
belt. CoolCng by the 8~r ra.Cn8 lowerB
temperatures to the le~el 0/ the àry
lIeà t terranean summer.
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3.2. At Fig TL.3.2. monthly mean ex
treme temperatures for the Bame two sta
tions are shown together with those for Fa
ya Largeau also in Chad but in the Sahara
Desert to the north of the area. It ie sean
that the prerainfall increase in temperatucre
is most marked for maximum temperatures.

At Fig TL.3.3. the distribution of the
occurrence of the hottest month of the year
in the area is shown. The effects of the
time of arrival of the intertropical conver
gence and of its retardation in north west
Senegal are both clearl7 shown. The effect
of the raina on the minimum temperatures is
far less pronounced because, as vill be
seen in the nezt section, RA, cloudiness
and humidity reduce nigbt cooling. As a
result the difference betveen the two ex
tremes, or diurnal range, is greater in win
ter than in Bummer as shown at Fig TL.3.4.
where it iB also seen that at Faya Largeau,
practically unaffected by the rains the va
riation in diurnal range is less and of
completely different rh thm.

40 ·C

35

30

FAYA LARGEAU

FORT LAMY

FORT ARCHAMBAULT

20

15

• FAYA • LARGEAU
20

..............._.--\A FORT LAMY 25

0 FORT ARCHAMBAULT

J F M A M J JAS 0 N 0 J F M A M J, JAS 0 N 0

Fig TL.3.2. Monthl y mean extreme tempe
ratures for three stations in Chad one
in the south and one in the north of the
Semiarid Area and a third in the Sahara
Desert, further north.

Fig TL.3.4. Monthly mean diurnal tempera
ture range for three stations in Chad.
Faya Largeau in the desert ta the north
of the 0èmiarid Area is only slightly
affected by the summer raina.
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Distribution of the hottest monthly mean maxi~~m of the year.

3.3. Temperatures in excess of 44°C by day and 26°c by night have been mentioned
in the agronomie analysis as having adverse effects on crops. Occurrence of such tem
peratures may be arbitrarily associated with monthly mean maximums of 40 and minimums
of 24. Such temperatures do occur in the area but mostly outside the growing season,
especially the high maximums. The interval of time during which these temperatures
are experienced is clearly important. An extreme temperature of short duration might
not be very harmful. With this in mind,effective day and night temperatures(situated
respectively half way between the mean temperature and the extremes)were also computed.
These temperatures are thought to be fairly close to average temperatures for day and
night.

3.4. At table TL.3.5. is shown an example of the routine monthly mean tempera
ture analysis carried out for stations in the area showing effective as weIl as extreme

cou NTRY: )) i9«:'f'".

PLACE: .? ~,:cl.e~ .

Temperatures 19.5.1. - 19.6.0.

Jan. Feb. Morch April Moy June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. TOT.

Meon tempo 2...2..f, Z.S.I. ;0.0 ~.; 3.2..'7 ~1.1 2.'. , 2".5 'L'I.'7 2.,.5 l'7.1 2.:B ~%.'

Meon mox. ~o.'7 ~4-.o 3& 0 +0.2 U'I 3 '1. ~ B.l 31.2 ~3.3 ~'7. 1 ~S.2 ?>i.o ~2.1.Z

Meon min. 14.5 1'1.~ 2.2.0 1.... '1 2. S., 2.4. '7 2.2. '7 2.1. '7 2.2.2 2.2.0 1".1 "IS./' 252.1

Ronge 1f.- 2. 1f.. '7 110.0 1S.t; 1+.1 12..' 10.5 l3.5 11 ,1 15.1 1'·1 15.+ l' '.1

"4 ronge 4.1 4.2 4-.0 '3.~ ~.'5 >.2 2." , .... 1.. r '3.11 4.0 3.1 oH3

Day tempo 26.'7 2'.g ?,4.0 !6 .... ~(,.~ 34.3 ~o.5 2.&.1 '!lD.5 13.3 31.1- 2.'1.1 3n1

Night tempo 19.5 21.1- 2.6.0 2.'. /, 2.1.2 2'1 . ., 2';. ~ 2...... 1 2..... , 25.'1 ~3.1 1'.5 2'+.2

31161/E/R/1

Table TL.3.5. Monthly mean temperatures form..



l'''-ff.. -t tin' '''' >4:~C Mlnirn <15°C Et1 ectlVe maht > ~0"'( n1t:lht >;.>H"(
4 5 6 3 4 5 6 1 2 12 3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 9

Aaades 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N'Gulami 0 0 0 0 10 ~~
Gao 10 10 0 0 0 0 0 0 0 ~ 0 10 10 iOI- 0 0 10 10 10 0
St . LOUIS

Tahoua 0 't0 0 10 10 0 ~O 10
Abeche 0 10 0 0 -f0 rtO" 0 liO iO~

Matam 10 -f0 10 0 10 -f0~ fOl. ilm- 0" 10Ho 1-
Mooti 0 1-f0 0 0 ~o ~o .. HO ~Ol-

Zinder 0 0 10 10~ 0 ~O

Dakar Yoff

Birni N' Konni 0 'f0 0 0 -t0 "O~ 0 10 ri 01-
Niamev 10 .fC 0 ~O i c. 101- Of. iOHO
Maradi iO 0 0 0 10 la -to~ 10
Fort Lamv 0 10 0 0 -f0~1- 0 10
Maiduauri 0 0 0 0 0 ~O -f0~

Thies
Seaou l-f 0 10t -t0
Sokoto iO 1010.. -f0 10

Kayes 0 10 0 'f0 0 0 1010t roJ. 0 10iOt-
Maroua 0 -f0 -t0~ ri (
Monao -la 0 -t0 0 .. 0 la o ~ la
Kano 0 0 0 1 0 iO~ 1
Kaele 0 l-f 0 -lOI- i
Ouoaodouaou 0 10 -401-
Am Timon 0 0 rl 0 ~O~

Bousso 0 10 -fOI-
Tambacounda 0 0 10 ~Ol- ~Ol-

1

Garoua 0 1010t- 0 10
Pala -tO 10 ~Ol- 10
Navronao -t0 10 iOt 10
Bamako 0 -t 0 iOl- .~ 10~O•
F . Archambault 10 10~O"
Bobo Dioulasso 10
Moundou rlO~

Kaduna

1 O. part preparatory Of-. part moist ~. part humid ,Table TL.3.6. Occurrence of possible threshold

1 O. preparatory QI. molst ICJ . humid
tempe ratures in the Area. Numbers l-lZ in
heads represent months of the year.



- 193 -

temperatures. Thesalient features of this analysis in association witb the timings at
the growing season are shown at Table TL.3.6. This takes into account the ocourrenoe
of selected rnonthly rnean and effective ternperaturœat stations in the Area in terme of
availability-of-water periods. As stated above, sucb harmful or inhibitive temperatu
res occur in the Area rnostly outside the growing season with respect to space and time.
Tbis is illustrated further at Fig TL.3.7.a) to 0) showing the position with respect
to these various pararneters on June 15 and July 15. Tbe most cornmon occurrence is of
night .effective ternperatures below 26°c. These are frequent during the preparatory
period almost everywbere and are sean to occur during the first intermediate but not
during the burnid periode

SiIrnrnef' '011''11011 sem. o'ld orea
south of IPM! Sahara - AFRltA

~~.
t~
f-
J..

f·
,~...
~D~~.~ ,
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Summer rOlnlol1 ..mt Orld 0'80
'KlUlhof the Sahara· AFRICA
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1;; ....~ ... ............--.~~l~...........-.l- .....+-"-'~'
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1
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, ï
.....i"..."°1

i
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Fig TL.S.? Occurrence of suygested threshold night and day efject~ve temperatures
and position of northern limits of. preparatory, moist and humid periods on 15 May,
June and July.
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Sums of Temperatures Sums of Temperatures

Plaoe Rainfall Oc 1 '1+ T -+- Humid Oc Moiet neriod + 100 mm Stor
No.

from 00 from 150 No.
from 0° from 15°daye days

Agadès 164
N'Guigmi 235 1206.0 576.0 42 1206.0 576.0
Gao 261
St. Louie 345 35 968.0 443.0 73 1788.2 693.2

Tahoua 405 65 1775.0 806.0 1119.6 144.6
Abéché 505 68 1785.9 765.9 95 2523.4 1098.4
Matam 535 72 2055.7 975·7 110 3153.2 1503.2
Mopti 550 75 2071. 0 946.0 106 2934.0 1344.0
Zinder 550 72 1971.3 891.3 101 2799.3 1284.3
Dakar Yoff 580 74 2025.7 915.7 113 3095.3 1400.3

Birni N'Konni 600 78 2142.4 972.4 122 3387.4 1557.4
Niamey 640 79 2187.7 1002.7 119 3323.7 1538.7
Maradi 640 81 2170.4 955.4 121 3268.4 1453.4
Fort Lamy 650 83 2156.8 911.8 121 3209.8 1394.8
Maiduguri 660 87 2336.6 1031. 6 123 3319.2 1474.2
Thiee 695 94 2544.6 1134.6 132 3582.8 1602.8
Segou 725 97 2640.0 1185.0 130 3543·5 1593·5
Sokoto 735 104 2730.5 1170·5 133 3526.5 1531.5

Kayes 820 103 2823.6 1278.6 144 3920.0 1760.0
Maroua 840 124 3298.8 1438.8 153 4087.0 1792.0
Mongo 860 102 2733.0 1203.0 136 3689.5 1649.5
Kano 870 112 2933.9 1253·9 145 3812.7 1637.7
Kaele 880 126 3335·5 1445.5 150 3989.5 1739.5
Ouagadougou 880 124 3365.7 1505·7 160 4364.7 1964.7
Am-Timan 920 131 3470.3 150503 166 4404.4 1914.4
Bousso 930 127 3737.8 1832.8 162 4413·9 1983.9
Tambaconda 940 127 3420.1 1515·1 164 4459.7 1999.7

Garoua 1015 149 4029.8 1794.8 180 4889.9 2189.9
Pala 1045 150 3919.3 166903 186 4892.2 2102.2
Navrongo 1095 155 4204.2 1879.2 185 5037.0 2262.0
Bamako noo 130 3511. 4 1561. 4 165 4481.1 2006.1'
F. Archambault 1140 160 4274.4 1874.4 200 5377.6 2377.6
Bobo Dioulasso 1185 156 4091·5 1751. 5 190 5014.7 2164.7
Moundou 1230 168 4466.8 1946.8 209 5574.4 2439.4
Kaduna 1300 171 4198.2 1633.2 203 5000.7 1955.7

1hble TL.4.1. SUms of temperatures during availability-of-unter periods.
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4. Sums of temperatures.

4.1. The importance of sums of temperatures has been stressed in the agronomio
analysis ani will be discussed again in the sections dealing with individual crops.
To be direotly comparable with yields, such sums must clearly be worked out in terms
of the ti=~ of biological events such as sowing and heading. Here we only
have the mean dates of olimatological events such as the beginning and end of the avai
lability of water periods. However, in as far as some phenological events should with
advantage and in praotice often do coincide with these olimatic events sums may profi
tably be calculated for the duration of these periods. Thus aocumulations of degree
days for the first intermediate and humid period and for the moist period with 100 mm
reserve vere estimated starting trom OOC and 15°C and are tabulated at Fig Lœ.4.l.
Distributions in the area are shown at LT.4.2.a) to b). There again the familiar pat
tern emerges, oompounded as it is of the length of the water availability periods and
a near~ uniform daily mean temperature field.
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Fjgure !l'L.4.2. .5lm&8 of de{}ree-dalls. (o.) Jlolst period with 100 mm reserve, sto.rttno
froR l~oC. (b) Ftrst tntermedto.te plus humtd pertod, sto.rting from DoC.

5. Var1ab1l1ty of temperatures.

5.1. Temperatures at a given place and time of the year vary relatively little
in the Area and the departures from the mean appear to be distribu~ed acoording to a
normal law, thus making it possible to assess the probabilities of ocourrenoe of
specified values.
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5.2. For example, the distribution of the maximum temperatures of 13-17 August
during the period 1951-1962 at Fort Lamy in Chad, 60 temperatures in aIl, was analysed.
For a mean of 29.9°C the standard deviation was 2.07, giving a coefficient of variabi
litY of 8.4io. Arrayed in ranks, these 60 values formed a series which agreed closely
with the theoretical frequencies.

For five days in June for the aRme number of years the mean maximum was 36.1°0
the standard deviation 2.55 and the ooefficient of variability 7.1% again with good
agreement between theoretical and experimental values.

5.3. Daily mean temperatures show less variation. During the aRme five days in
August as at paragraph 5.2. the daily mean temperature for the 12-year period is
25.9°C and the standard deviation 1.33 making the coefficient of variability 5.1%.
This, of course, amounts to saying that temperatures on these dates have a 66% proba
bility of falling between 24.5°C and 26.20 C and a 96% probability of being between
23.3°C and 27.5°C.

6. Temperatures during the growing seaBons.

6.1. As weIl as trying to trace the occurrence and distribution of tèmperatures
said to be significant thresholds, as was done at paragraph 3.4., the temperatureB
known to occur currently during the different availability-of-water periods obtained
in section WB must also be determined.

6.2.At Table TL.6.1. the monthly mean maximum temperatures of the 35 reference
stations in the Area have been tabulated together with outlines of the limits of the
availability-of-water periods. It is seen, in agreement with paragraph 3.2., that
these temperatures are reduced during the summer rains and that the highest values
occur before the beginning of the growing season. Whereas the monthly mean maximum
of the hottest month reaches 42°C at many places in the north and centre of the Area,
during the first intermediate period monthly mean maximums vary between 32°C and 36°C,
during the humid period between 29°C and 33°C and during the seoond intermediate
period between 32°C and 34°C approximately.

6.3.At Table TL.6.2. the monthly mean minimums are represented in the Bame way.
During the moist period the temperature is above 20°C everywhere in the Area except
where the season extends weIl into the autumn when it drops further by one or two
degrees and at Kamlna where altitude intervenes to a slight extent.

6.4. Effective night temperatures, of which the possible importance has alreadY
been mentioned in this section, are also shown at Table TL.6.3.During the humid period
they range between approximately 22°C and 26°C, and during the intermediate periods
between 24°C and 27°C with the same departures due to length of season and high ground
as before.

6.5. It is seen that the average temperature characteristics of the moist period
are not only markedly different from those of the rest of the year but also show great
uniformity with only light gradients throughout the Area. This will be discussed
again in terms of crops needs and tolerances.
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J F M A M J J A S 0 N D

Agadès 29·5 .32.5 .36.7 40.1 41.6 41.6 .39.1 .36.9 .38.4 .37.2 34-.3 25.4
N'Guigmi 29·6 .31. 9 .35. 8 37.8 39.0 38.5 36.0 33.5 35·0 36.1 1

33·5 129.7
Gao .31.1 .34.0 37.6 40.9 42·5 41.8 38.5 P2:'1 ...: '

39·5 36.8 31.830.0
St. Louis 27.4 27.2 27.2 25.6 25·3 28.1 29.2 29.9 30.8 30.7 30.0 27.9

--- ,...-- -
Tahoua 32.0 34·9 38·5 40.8 40.3 38.3J 34.0 32.0 33.8 37.6 36.2 32.2
Abéché 36.0 37.2 40.0 41.5 40·5 38.9 3475- 1174- 34.2 _~7.8 37.2 35·4
Matam 32·9 35·3 39·1 41. 3 42.1 39·7 3).0 33.0 33.ï 34·9 35·1 31.7
Mopti 31.3 34.6 37.8 40.1 40·5 38.2-< 547o 31.4 3"2'".5 -34.2 34.2 31.0
Zinder 30.7 34.0 38.0 40.2 39·7 37.:§: ::::33. 2 31.2 3373- _37. 1 35·2 31.0
Dakar 24.6 24.0 24.3 24.9 26.1 28.5 1.0.:...0 29.3 30.4 _3.2.·l 29·1 26.3

Birni N'Konni 32.6 35·5 39·4 40.9 40.0 36,2- 33.0 '1,1.4 32.8 ...3.§...§. 36.6 .32.9
Niamey 33·5 36.4 39.7 41.4 39·8 36.7 f-33. 2 31.3 33.0 37.2 37.2 33.6
Maradi 31.8 34.6 38.8 40·5 39.1 36.7 ~32.3 30.6 3"'2"•T ~3'5'. 9 35.5 31.9
Fort Lamy 32.6 35·1 38.6 41.0 40.2 37 .~_ f-32 •9 30.2 .32.'" :3:§:.° 36.5 33.7
Maiduguri 31.7 34·5 38.4 40-3 39.0 36:"1 31.8 30·5 32.2 ~}5.4 35·2 32.0
Thies 31.4 31.8 33.3 32.7 32.6 3372- ll. ,0.6 3T.~ 3~.~_ 33·5 .32.1
Segou 32.1 35-.3 37.7 39·7 39.1 36.3- 11.( ,0.6 -Jr.=~~ 1472 14.7 .31.8
Sokoto 32.4 35.4 38.8 39·9 38.0 3574- lL 9·9 31.4 ,-3477 35·4 .32.6-'-
Kayes 33.8 36.4 39.9 42.2 42.5 38.:.~_ 33.6 3L8 32.~_ 15.:.8_ 36.9 .33·9
Maroua 33.1 35·7 38.8 39·7 39·6 34.0 31.2 29.9 3L3 >-.32._0 35·6 .30.5
Mongo 35·9 38.8 40.3 41.0 38.6" 35:-7 31.9 29.7 32.0 ...3.2'~ .37.6 35.7
Kano 30.2 32.9 36.9 38.4 36.6 33:-6 30.4 29.2 30.~_ 3.3·9 -33.7 30.4
Kae1e 33.4 35·9 38.9 39·1 36.9 33.2 30.7 29·/j 31.1 34:-6 36.1 34.0
Ouagadougou 34-3 36.7 38.6 38.9 36.4 .33.1 31.2 30.3 31. tl ...3.2.7"6 36.9 34.1
Am-Timan 35·7 37.5 39.1 38.1 37.0 33.7 30.7 29.') 31. 2 13~~_ 35·6 35.7 .
Bousso 35·8 38.7 39.8 39.7 37:-~= 33.9 30.9 30.2 31.4 _31'1 36.3 35·7
Tambaconda 34.7 36.7 39·3 40.6 39.9 l~O 3L6 3G./j 31.6 31·1 """35.8 33.7

Garoua 35·0 37.3 39·5 38.6 36.0 32.2 3O. ') 30.1 30.8 31·,2. .].6.1 35·4
Pa1a 33.4 36.6 38.2 38.1 34:-2- _?L9 29.3 28.9 30.2 32.:.2_ .34.7 32.9
Navrongo 35·0 37.2 38.4 37.7 -~l~ f-?2.2 30.3 29.7 .30.4 33.3 _36.1 .35·1
Bamako .3.3 • .3 .36.2 38.5 .39·5 3 .5 34. U.1, ~0.1 .31. 7 31·~ _?.4.. 7 .3.3.1
F.Archambau1t 36.5 .38.3 39.1 38 •.3 _3,2.·r 32. 30.9 30.2 1.2 1,.3.0 ..l5.:..3 . .35· ...
Bobo Diou1asso .3.3.8 .35.7 .36·5 .36. ~_ .34.3 31. 30.1 29.') 0.7 1,2~8_ ..i4..0 33. ~

Moundou 35·.3 .38.1 .39.8 38.7_ 15~7 1, 1,.2 1,0.7 1,0.1 0.4 3~•.2. .-3.2..~ 34. ~

Kaduna .31.7 .33.4 35.1 .34.:.4_ .,lI. 6 29.6 27., 26.Q 2Q.O 31·~ .-32.7 .31.é

Table TL.6.1. Monthly mean maximum temperatures of the 35 reference stations.
The availability-of-water periods are marked by a solid line (humid period)and
a dotted line (intermediate periods).
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J F M A M J J A S 0 N D

Agadès 10.7 13.7 18.1 22.0 24.9 24.8 23.8 23.1 23.0 20.4 15.9 12·5
N'Guigmi 12.5 14.8 19.3 21.2 23.7 24~1 24.1 ~~l·.!. r-~3.0 20.3 16.7 13.1
Gao 14.0 16.4 19.9 23.3 26.5 27.5 25.6 -~!•.!. 24.7 23.9 19.6 15.3
St. Louis 16.4 16.5 16.6 17.5 19·2 22.9 24·1 _22.& ","25...~ _24.4 20.8 17·5

Tahoua 15.0 18.1 22.3 24.1 2603 24.8 23.1 ~2~~_ 22.4 21.8 19·7 15.9
Abéché 16.0 18.1 22.1 23.9 24.8 24.5_ 22:-9 21.2 2Q.·l _?0.5 19.8 16.7
Matam 13.9 15·5 18.0 21.4 25.1 25.~_ 24.1 23.6 21. 1 _?1·6 19.8 15.7
Mopti 13.8 16.1 19.7 23.8 25·2 24.6 ~~3:-2 22.7 23.~_ 22.7 19.0 15·4
Zinder 14.5 17.3 22.0 24.7 25.6 24·ï ....~2. 7 21. 7 22.2 _~2.0 19·1 15.6
Dakar 17.7 16.8 17.0 18.3 20.0 23.2 ~4~ 2'5.1 24.4 _2!.! 22.9 19·9

Birni N'Konni 15.8 17.7 22.0 24.7 2603 25·~ ....21. 1 22.1, 22~_ ~1~~ 18.2 16.1
Niamey 15.6 17.8 22.4 25·6 26.9 25·!" ....21,.2 22., 22~7_ gJ~O 19.0 15.C
Maradi 12.8 14.6 19·7 22.7 24.6 23.8 ....22.0 21.1 21~_ 1.9.:..3 15.4 12.8
Fort Lamy 13.6 16.0 20.2 2403 25.0 23~~_ 22., 22.1 22~_ ~1.!..4 18.4 li5·3
Maiduguri 12.1 13.9 19.2 22.6 24.4 23~6_ 22.1 21.7 21~~_ 1.9.!...7 15·4 12.6
Thies 15.0 16.0 16.8 17.7 19.3 21·9_ v·O 22.8 22.6 ~1L9_ 1..7.7 15·5
Segou 15·5 17·9 20.6 23.8 25·5 24~0_ 22 • .tI. 22.1 22.2_ ~1~ 19.1 16.1
Sokoto 15.2 1703 21.8 24.9 25·4 24~1_ ~2.1 21 • .tI. 21 , _2!,..Q. 17.8 15.3

Kayes 16·9 19·5 22.5 25.8 28.4 25~_ 2'\. q 21,.0 22.~_ V!...l_ gO.6 17.7
Maroua 17.2 1903 23.5 2').3 24.~_ ~2~ 21., 21.2 21.0 ,...?Q..2. 19.7 17.4
Mongo 18.7 21. 7 25·4 26·5 25.6 23~ 22.3 21.6 21. ~~.!.·t _20.8 18.1
Kano 12.6 14.9 19·5 22.7 23.8 r-~~~ 21.1 20.8 20. _ J:9.:.. 16.0 13.2
Kaele 18.3 20.3 23.9 25·5 24.2 _~l.. 21.'5 21.1 20.( 21:i 20.4 18.6
Ouagadougou 16.1 1903 23.2 25·2 24.b -~~. 22.2 21.4 21. r-~1. 20.0 17 .0
Am-Timan . 12.7 15·1 20.0 22.6 22.:.f_ 21. 20.9 20.7 20. !3.:..b_ 15·3 12.7
Bousso . 15.3 18.0 22.9 23.8 24.4 22. 22.2 21.8 21. f-~!"2.. 18.9 15.2
Tambaoonda 13·5 17.5 20.3 22.9 25.:t [4:..1 22.5 20.0 21. 21.7 "'"1..8.7 15.2--
Garoua 18.1 21.2 24.5 26.1 24·5 22.2 22.1 21.8 21.5 21.8 !J.8 17.8

~-- 21:1. -Pala 16.5 19.5 23.5 24.6 .4 ~.~ 21.3 21.1 20.6
~t:~

16.7
Navrongo 19.4 21.5 24.5 25.6 ~4.r 23.1 22.4 22.2 22. 22.f" 18.9
Bamako 1703 19.5 23·5 25.7 b.~ 23.8 22. 22.7 21. 2ï.5" ...~.l 17.4

23.7- 2i -:-F. Arohambault 1603 18.7 23.2 23.4 ~03 21. 21.4 21. 1.~ ,J2:9 16.7
Bobo Dioulaseo 15·5 18.7 21.7 23.4 2~.' 21.3 20. 20.6 20.4 20. :_ r-~9.2 16.0
Moundou 15·0 17.4 21.8 23.7 ~:1- 21·9 21. 21.4 21.0 ~1:-3 f-~ê:4 15.2
Kaduna 15·1 16.7 20.4 21.0 1..~.9 19.~ 19·4 19.4 19.1 1[;[ ,15.6 14.3

Table TL.ô.E. Monthly mean mintnum temperatures oj the 35 rejerence stattor,s.
The availab il it1'-oj-water pel'iods are marked by a soltd line (humid periodJ and
a dotted line (intermediate periodsJ.
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J F M A M J J A S 0 N D

Agadès 15·4 18.4 22.7 26·5 29.0 29.0 27. 6 26.6 26·9 24.6 20·5 16.7
N'Guigmi 16.7 19.0 23.4 2503 27.5 27.7 27 .1 -"t· i 3 6. 0 24.3 20.9 17.2
Gao 18.3 20.8 24.3 27.7 30.5 31.1 28.8 2 .2- 28.0 27.8 23.9 19.4
St. Louis 19.1 19.2 19·2 19.6 20.8 24.2 25·2- -26.3 .J§:~ 3 6. 0 23.1 20.1

f--

Tahoua 19·5 21.7 26.0 28.6 30.0 28.6 24·9 ?-4;J_ 25·4 25·8 23.3 20.0
Abéché 20.4 23.0 26.6 26.2 2R.9 23.1 25:-7- 23.2 23.9 25·0 23.8 21. 3
Matam 18.7 20·5 23.3 26.4 29. 11 29.4 26.11 26.0 2b.O 26.4 23.6 19·7
Mopti 18.2 20.7 24.2 27.9 29. 0 28.0 -- 24.9 25.b -25.6 22.8 19·325·9
Zinder 18·5 21.4 26.0 28.6 29.2 27.9 -25·3 24.1 24:-9- 25· 7 23.1 19·5
Dé!-kar 19·5 18.6 18·9 19.9 21.6 24.b ~~) 26.1 25.9 -25.9 24.7 21. 7---
Birni N'Konni 20.0 22.1 26.3 28.7 29.7 28.1 25·6 24.6 25·0 25·1 22.8 20.3
Niamey 20.1 22.4 26.7 29·6 30.1 28. cr """2~. '7 24.7 25;:}'_ T6:-O 23·5 20.2
Maradi 17·5 19.1 24.4 27.1 28.2 27.[ :J~5. 23.4 24~ 23~4 20.4 17·5
Fort Lamy 18.7 21.1 25·5 28.5 28.5 27 !.p f..4~ 211.2 24:.5 ~;=O 22.6 19·5
Maiduguri 17.0 19.0 24.0 27.1 28.0 26.8 211.1 21,.9 24~2_ ?3:1 20.3 17·4
Thies 19·1 19.9 21.0 21.7 22.7 24:-8 0. 2 211.7 211.-7 ?.4:.5_ ?.1. 6 19.6
Segou 19·7 22.3 24·9 27.8 28·9 27J Ù.8 24.2 Ù.'1 ?5& 23.1 20.0
Sokoto 19·5 21.9 26.0 28.6 28.6 27 !.p ?.4.2 21,.6 24.0 ..1-4...2.- 22.2 19·7

Kayes 21.2 23.8 26.8 29.9 31.9 29L9 211 1, 2r.:; 2 2r.:; 4 L6 D _ 24.7 21.7
Mat'oua 21.2 23.4 27.3 28.9 27.6 9:.? 2 .9 21, • 2 .6 _24...4.. 23.7 20.7
Mongo 23.0 26.0 29.2 30.2 28.8 25:2 2 .7 21,. 2~ .1, 22....1.- ..1-5. 0 22·5
Kano 17 .0 19·4 23.8 26.7 27.0 -?2:}.. 2 .5 22. 2 .4 ?3d 20.5 17·5
Kae1e 22.1 24.2 27.6 28.9 27.4 0. 8 """2.cl 2') . 2 • t) ?.4& 24.3 22.4
Ouagadougou 20.6 23·5 27.0 28.7 27:-6 9. 4 2 .4 21,. 2 .0 32.-·f.. 24.3 21.3
Am-Timan 18·5 20.7 24.7 26.4 2Ç4.. 24.7 2 .1, 22. ( 2 · 1, ?JJ 20.3 18·5
Bousso 20·5 23.2 27.2 26.8 27.6 25.6 24.11 21,. ( 2 ·"- 2~ii _.?3 .1 20.4
Tambaconda 18.8 2203 25·0 27.4 29.2:: ]7.1 24.4 22. 2 .4 24:1 ?J.O 19.9

Garoua 22.3 25·2 28.2 29.2 27·4 24.7 24.2 2').9 23.8 2~L -?3.9 22.2
Pa1a 20.8 23.8 27.2 28.0 -26:ï 34.4 23.3 23.0 23.0 2l:t 23.6 20.7
NaYrongo 23.3 25·4 28.0 28.6 2"7:3 25·4 24·4 24.1 24.1 24. -24.4 23.0
Bamako 21-3 23.7 27.3 29.2 2~r 26.5 24.9 24.6 24.1 24 =-6 23.0 21. 3
F. Archambault 21.1 23·5 27 .1 27·5 26.b 24.11 23.() 23·3 23.7 2"4:5 ;23.5 21.4
Bobo Diou1asso 20.1 22.9 25·4 26.7 -Sf~4 24.0 23.0 22.9 23.3 23:b' ,]3: 2 20.4
Moundou 19.8 22.2 25.5 27 .1 26.0 24:""8" 23.8 23.2 23.0 21:9_ 22.8 20.1
Kaduna 19·2 20.9 24.1 24. S- 13: 6 22·5 21.5 21.1 21. 6 2l:~ J.9.9 18.7

--

Table TL.6.3. Effective night tempera-tures of the 35 reference stcti,)ns.
The availability-oj-UXLter periods are marked bIJ a wlid iine (humid pel'Îod) and
a dotted line (intermediate periodsJ.
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ADAPTATION DES CUL'lURES ANNUELLES AUX CONDITIONS CLIMATIQUES
ADAPTATION OF ANNUAL CROPS TO CLIMATE

Nature des Cultures - CN

1. Cultures Vivrières et Cultures Industrielles.

La considératjon des facteurs économiques et sociaux amène à distjnguer de façon
très générale, parmi les cultures, celles qu'on dit vivrières de celles qu'on nomme in
dustrielles. Cette différenciation est surtout va.lable, et utile, dans Jes p?-ys en
voie de développement qui ont une économie très simple, de nature essentiellement agri
cole. Cette économie est fondée sur des cultures commercialisées, à l'exportation sur
tout, qui donnent à ces pays les moyens de se procurer des produits généralement non
alimenta.ires. La distinction tend à s'estomper au fur et à mesure de l'évolution vers
une économie plus diversifiée et plus complexe.

Il n'y a pas de démarcation précise entre cultures vivrières et cultures indus
trielles. Les premières peuvent donner lieu à un certain marché local qui résorbe les
excédents des uns pour combler les déficits des autres, comme c'est le cas pour le riz.
Inversement, une culture industrielle comme l'arachide au SENEGAL (dont le revenu per
met à certains producteurs de se procurer jusqu'aux produits alimentaires) peut n'être
ailleurs qu'une culture vivrière, au Tchad par exemple où l'éloignement des ports ne
favorise pas l'exportation. En dépit de cette délimitation imprécise, la distinction
entre culture industrielle et culture vivrière est indispensable:

- En premier lieu pour concevoir l'assolement, déterminé finalement par des fac
teurs éconcmiques et sociaux.

- Ensuite parce qu'elle implique la notion de probabiJité : on ne peut considérer
les chances de réussite d'une culture de subsistance absolument vitale vis à vis des
conditions climatiques de la même façon que les chances d'obtenir un certain rendement
pour une culture de rapport.

On appelle donc cultures vivrières celles qui fournissent des produits alimentai
res formant le fond de l'alimentation dans les pays producteurs et qui se pratiquent
par conséquent en grand, donc le plus souvent de façon extensive, suivant des méthodes
souvent encore plus ou moins primitives, soit en champs familiaux soit en cultures
collectives. Les produits en sont habituellement consommés à l'état brut ou après
transformation élémentaire à l'échelle familiale.

Par opposition, on appelle industrielles celles des cul tUl'es qui visent à produi
re des denrées végétales diverses, alimentaires ou non, destinées à la commercialisa
tion, le plus souvent à l'exportation. Elles ne sont mises sur le marché qu'après
avoir été plus ou moins transformées dans des usines, sur place ou à l'extérieur.

En Afrique tropicale, les produits vivriers proviennent essentiellement de deux
grands groupes de plantes cultivées :
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- Grains produits par des plantes appartenant à deux familles principales, Grami
nées et Légumineuses. Les graminées foul'nissent le grain consommé en farine et les
légumineuses donnent des graines le plus souvent consommées sans broyage.

- Tubercules et racines de 'diverses plantes renfermant des substances de réserve,
amidon !']11rt01lt mllninc, isname, pat9.te

Ce second gr(Jupf; domine en régions humidos et subhumides à tendnnce forestière,
sensi.blement jusqu'à la limite nord du riz dit "de montagne". En Afrique sèche au con
traire, ai"ne de savanes herbeuses plus ou moins boisées, les 2 principales cultures
vivrières sont le Sorgho (gros Mil) et le Pénicillaire (petit Mil). Accessoirement on
rencontre aussi: le Mais et les Légumineuses à graines (Vigna, Doliques, Voandzea,
Arachide, ••• ) dans l'ensemble de l'aire, et aussi le Manioc, les Patates, les Ignames,
les Taros dans le Sud, enfin le Riz, plus ou moins inondé, en situations privilégiées.

Les 2 principales cultures industrielles, en culture -sèche, sont le Cotonnier et
l'Arachide pour l'ensemble de l'Afrique sèohe. Ces deux cultures débordent largement
vers le sud l'ai~e d'investigation. Vers le nord, le cotonnier peut le faire aussi
avec le ooncours de l'irrigation, qui permettrait d'introduire une autre culture in
dustrielle importante, la Canne à sucre.

Enfin un élevage de plus en plus vital et développé du Sud au Nord, mais qui ne
fait guère que côtoyer la culture, sans interpénétration, devient la ressouroe prépon
dérante dans les zones Nord, ~l bénéfice de populations plus ou moins nomades. Il est
l'unique ressource de nombreuses populations de pasteurs et, pour d'autres, plus favo
risées par le climat mais qui n'en tirent qu'un très faible intérêt, il contribl1e à
assurer des conditions d'existence quelque peu meilleures. Elevage et culture relè
vent donc le plus souvent de deux sortes d'activité différentes.

Dans le cadre de cette étude limitée à la culture sèche, l'effort sera porté es
sentiellement sur le Sorgho, le Pénicillaire, le Cotonnier, l'Arachide et, secondaire
ment, le Mais et le Vigna sinensis (Niébé, Cowpea ••• ). Enfin le problème de l'éleva
ge sera considéré tant sous l'aspect de la culture des plantes fourragères que sous
celui de l'intégration de l'élevage dans le système d'agriculture.

2. Adaptation des cultures. Pour une diversité génétique donnée, liée à l'é
tendue de l'aire d'adaptation, les limites naturelles ou artifioielles (telles que
réalisées dans le milieu cultural) d'une culture déterminée sont imposées par les fac
teurs écologiques. De tous ces facteurs, le milieu climatique (climat atmosphérique
+ climat du sol) est sans doute celui qui domine.

Pour juger de l'adaptation des cultures à ce milieu climatique, une connaissance
toujours approfondLe de leurs besoin!'] et tolérances spécifiques s'impose. Cette con
naissance suppose d'autre part celle, toujours améliorée, de leurs processus de crois
sance et de développement. C'est d'après ces deux idées directrices que vont être
examinées individuellement les cu] tures désignées ci-dessus.
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Les Sorghos CS

1. a~n~ralit~s.

Les sorghos cultivés dans l'aire d'investigation se rattachent à plusieurs espèoes
(Snowden) du genre Sorghum. Comme le font Bezot (1) et Niqueux (22) au Tchad, pour
moins de rigueur concernant des types parfois mal déterminés, il est commode de faire
correspondre à ces espèces "des groupes" J guineense, elegans, caudatum, etc ••• Ces
groupes plus ou moins spécialisés sont inégalement représentés, en longitude comme en
latitude, par des formes culturales dont la multiplicité est le signe d'une extr3me di
versit~ génétique aboutissant Aune adaptation étroite aux exigences looales J olimat
principalement, mais aussi sol, usages, qualités gustatives, •••

Ces formes culturales sont des populations oomplexes de sortes fixées ou hétéro~

gotes (5% à 40% d'allogamie). Comme telles, elles sont plus ou moins stables en fono
~ion principalement des fluctuations climatiques annuelles et du ohoix sommaire auquel
elles sont soumises de la part du cultivateur qui peut constituer sciemment des mélan
ges. Elles se distinguent essentiellement par des caractéristiques écologiques dont
les principales sont J

au sens vague), en rapport aveo la pho-

- L'adaptation à des sols de texture plus ou moins fine, en relation aveo la tolé
rance à l'inondation et à la sécheresse et avec l'importance globale des besoins en
eau. Ces besoins dépendent eux-mêmes de la longueur du cycle et leur satisfaction est
liée d'une part à la possibilité pour le sol de retenir et de oonserver It eau dans son
profil utile, et à la durée de la saison humide, de l'autre.

- Ltaptitude à être cultivées en saison pluvieuse et/ou en saison sèche, elle-même
en rapport avec les réactions à la photopériode et aux températures.

Ces trois caractéristiques sont dans une assez grande mesure interdépendantes, le
type p~ysique de sol déterminant (concurremment avec la pluviosité, l'évapotranspira
tion, la photopériode et les températures), les conditions du milieu climatique dont
dépend la possibilité de cultiver telle ou telle forme. Ces caractéristiques oomman
dent leur époque optimale de culture et leur distribution géographique.

2. Distribution.

2.1. Sorghos de décrue. Ils sont cultivés intégralement ou partiellement ~
saison ~èche sous des photopériodes de moins de 12 heures décroissantes (septembre à
décembre) puis croissantes (décembre à mars) et/ou de plus de 12 heures croissantes
(mars à juin), avec des températures dont le minimum (minimum annuel) se situe en
janvier-février. Ils ont, dans ces conditions, suivant la variété et la date du semis,
des cycles plus ou moins longs auxquels doit nécessairement répondre la capacité de
mise en réserve de l'eau de la crue dans le profil utile du sol.
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La productivité étant en corrélation positive avec la durée du cycle, les so16
sont d'autant mieux adaptés à ce mode de culture qu'ils sont plus profonds et que leur
volume d'eau diRponible, entre capacité au champ et point de flétrissement, est plus
étendu, o'est à dire que leur texture en général est plus fine. Ils vont des alluvions
très argileuses des zones d'expànsion du delta central nigérien et des fleuves du Tchad
méridional (terres de "berbérés") aux terres sableuses ("berbérés de sable ,,) de la ou
vette tchadienne, en passant par les "oualo" argilo-siliceux et les "diéri" silico-ar
gileux de la vallée du Sénégal.

Les cultivateurs utilisent souvent des mélanges de variétés afin de parer aux
nombreux risques de la culture de décrue: date, durée, importanoe de la crue, préco
cité et force de l'harmattan, prédateurs, ••••

Les variétés des groupes durra, nigericum, caudatum surtout, sont bien spéciali
cées. Mais certaines sont mixtes. G'est le cas, par exemple, des populations "fellah"
du Sénégal, très tardives, qui sont cultivables indï.fféremment en saison humide ou en
saison sèche, ou encore à cheval eur la fin de la première et le début de la seconde.
G'est le cas aussi pour certaines variétés du groupe cernuum dans la zone lacustre
d'épandage du Niger au Mali, ces variétés pouvant en outre être cultivées à cheval sur
la fin de la saison sèche et le début de la saison humide dans la boucle sahélienne du
Niger et au-delà. La crue très tardive ne s'en retire en effet qu'en mars/avril. Le
cycle de ces cultures se déroule alors essentiellement en jours de plus de 12 heures.

Parmi les variétés très spécialisées au contraire, on peut citer celles de décrue
normale de rivière (goulbi) au Niger et les variétés très hâtives, du groupe caudatum,
des berbérés de sable de la cuvette tchadienne.

Ainsi, compte tenu de toutes les possibilités qu'offrent le climat, l'hydrographie
et les variétés, les sorghos sont susceptibles de couvrir la totalité du cycle annuel,
ce qui suppose une diversification et une plasticité assez rares.

2.2. Sorghos de saison pluvieuse. Appelés aussi "sorghos d'hivernage", ils
ont à s'adapter à des conditions écologiques tout aussi variées que dans le cas des
sorghos de décrue. Ils profitent toujours de sols finement texturés. Mais au Niger,
par exemple, où ils sont le plus souvent cultivés en vallées et bas-fonds humides très
argileux, certaines variétés de cycle très court sont adaptées aux sols sableux dunai
res. Ici aussi, d'ailleurs, la spécialisation peut être mixte.

L'aire de culture s'étend du 70 N (limite sud du Tchad) au 160 de latitude (limite
nord du Sénégal). Elle couvre des pluviosités de 1~00 à 400 mm, sous des photopériodes
maximale de 12h35 à 13h05 et minimale de 11h40 à Il 10, et sous des températures extrê
meS dont l'amplitude va croissant du Sud au Nord.

En général la lonb~eur du cycle, critère essentiel d'adaptation, décroît du Nord
au Sud parallèlement à la durée de la saison humide qui est le facteur climatique dé
terminant du rendement: il s'agit dans ce cas de sorghos dits tardifs, semi-tardifs,
semi-hâtifs, à réaction photopériodique marquée. Dans les régions septentrionales on
ne cultive guère, sauf culture de décrue, que des variétés hâtives. Gelles-ci se re
trouvent généralement aussi dans les régions méridionales, en cultures de case et comme
production de soudure. Leur cycle court, peu variable avec les conditions photopério
~iques, permet leur culture à tout moment de la saison humide.

En regroupant les données de la bibliographie relative aux variétés de sorgho, on
peut oomposer un tableau (Tableau GS. 1) approximatif des longueurs de cycle (préco
oité) dans les divers groupes ou espèces de Sorghos à grains, en définissant assez ar
bitrairement des classes de durée au cycle. Gelle-ci n'est d'ailleurs vraisemblable
ment pas la durée de cycle optimale (qui semble ne pas avoir été jusqu'ici rationnel
lement étudiée), mais la durée de végétation le plus fréquemment observée dans la pra
tique.



Ce classement suivant la longueur de cycle ne doit êvidemment être considêrê que
comme provisoire loutre ses lacunes possibles, il demande en effet à être revu et
corrigé en considération de la longueur de cycle optimale, à estimer dans les oolleo
tions et essais suivant la méthodologie proposée ci-apr~s. .

3. Ajustement aux Conditions Climatiques.

3.1. Régime Héliothermique. En toute rigueur, ce n'est pas en termes de "nom
bre de jours" mais de "somme des tempêratures" qu'il est le plus rationnel d'exprimer
la durée IDl cycle. Plusieurs auteurs (30, principalement) ont depuis longtemps reoon
nu l'existence d'une relation entre températures accumulées et vitesse de déroulement
de telle phase du cycle de développement des sorghos, sans pourtant que la question
ait jamais êté claire. Or, sur la base du principe, énoncé au chapitre "Complexe
Héliothermique", d'une relation entre somme des tem ératures et nombre de noeuds (ou
d'entre noeuds, ou de feuilles, il est possible d'établir la forme de oette relation
et d'en dégager quelque peu la signification.

Ce progr~s a été rendu possible par la publioation dans Agronomie Tropioale (2),
par P. Bezot, représentant de l'I.R.A.T. au Tchad, d'une série de données phénologiques
d'une extrême qualité. Ces données ont été recueillies par leur auteur, au Centre d'A
mélioration des Cultures Vivrières de Deli (80 5 N, 150 5 E), en vue d'étudier le com
portement de diverses variétés de scrghos en fonction de la date du semis, dans le but
de faire coïnoider ultérieurement, dans un programme d'hybridations, les époques de
floraison de types de précocités différentes. Ces variétés sont les suivantes, d'après
un tableau de l'auteur 1



528
hâtif

9
variétés
tardives

956
tardif

r S e mis ! Avril Tiai Juin JuIllet Août Sept. Oct. NoV". Déc. Janv. Fév. 1 !.!are

- :ro. jours sem1S-

1

69 71 64 60 58 54 53 (59 ) 67 96 92 71
épialson

- Delte épiaison 7/6

1

10/7 2/8 29/8 26/9 23/10 22/11 28/12 5/2 5/4 ~'/5 10/5
- s:T

1
2020 1960 1695 1530 1455 1395 1445 1580 1700 2685 ~'71 0 2105

,- 00: 111
2425 2340 2010 1800 1705 1660 1765 2050 2350 3565 ;445 2380

- -: Tm
1

1615 1 1580 1380 1260 1205 1130 1125 1110 1050 1805 '975 1860
- Durée moyenne du jour 12.43 12. 541 12·59 12.48 12.30 12.09 11.86 11.70 11. 68 11.90 1 l.08 12.23
- lib. d' entre-noeuds

1

9.5 8.6 9.0 7.2 5·6 5·5 5·8 - - 7·9 1 1.5 11.6
- Nb. feuilles fonction. 6.6 6.2 6.2 4.6 2·5 2.0 1.8 3.0 - 5·1 ~,~ 5.8
- Surf. folialre moyenne 324 336 3<+8 284 244 166 155 96 -

~o~_
327 1

1

1

1- Hb. Jours semi s- 189 163 136 110 92 78 82- 94
éDiaison 1

- D;'te épiaison
1

5/10 10/10 13/10 18/10 30/10 16/11 21/12 1/2 1

- s:T 5095 4295 3515 2815 2355 2070
1

2205 2455 1 i
- -:'l'M 6055 5085 4150 3220 2790

j
2485 2760 3285 1

- -: Tm 4140 1 3505 2875 2305 1925 1645 1635 1630
- Durée moyenne du jour 12.42 12.42 1 12.39 12.31 12·17 12.00 11.80 11.69

1
- lib. d' en tre-noeuds 25.1 21.3 ! 18.0 14·5 10.6

1

8.2 7.6 6.5
- Nb. feuilles fonction. 8.0 6.4 . 4·9 4·1 303 - 3.2 4.0 - 4.9 5·8,
- Surf. foliaire moyenne 475 400 1 350 345 270 - 145 105 -
- Nb. de grains 915 840

1
680 385 60,

- lib. jours semlS- , 191 161 1
131 108 84 67 (68 ) 77 (93) 113

épiaison :

Date épiaison 7/10 8/10 8/10 16/10 22/10 5/11 7/12 15/1 3/3 22/4
,.;T 5145 1 4240 , 3380 2770 i 2135 1755 1850 2015 2460 3195
oo:~

6115 1 5020 ' 3990 3150 2525 2100 2300 2665 3350 4190
4180 3465 2770 2265 1750 1415 1400 1360 1570 2200

~é~ moyenne du jour 12.42 12.42 12.40 12.31 12.19 12.04 11.63 11.69 11.95 12.38
Surf. foliaire moyenne 460 415 310 - - - 110 80 - 255 320

1b.bleau CS.2 Sorghoa. caraotéri8tiquBa phénologiquBa.
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Numêro oatalogue Espèce botanique PrêoooiU

528 oaudatum hâtive
739 " tardiY8

1027 " 1/2 tardive
956 guineense 1/2 tardive
989 notabile 1/2 tardive
844 elegans tardive

1372 " tardive
1495 membranaoeum tardive
1104 memb-elegans tardive
1110 me 11itum tardive

Les semis avaient été effeotués tous les la jours, sur une ann'e entière d'avril
1962 à mars 1963. Mais seules ont été publiées les observations relatives aux semis
du 30 de chaque mois. Ces observations, auxquelles on a joint les valeurs des sommes
de températures et des photopériodes moyennes entre le semis et l'épiaison, sont réu
nies dans le tableau CS.2, pour la variété hâtive oaudatum 528, les 9 variétés tar
dives prises en moyenne et la variété tardive guineense 956 Qonsidérée en particulier.
Les quelques valeurs mises entre parenthèses ont été intrapolées sur les courbes, non
représentées ici, figurant l'évolution de la date d'épiaison en fonotion de oelle du
semis. Faute de disposer des températures journalières à Deli même, il a fallu utili
ser celles du poste-météorologique de Moundou, station synoptique située à la"même
latitude à unp trentaine de kilomètres plus à l'Est.

3.1.1. Variétés tardives.

a) Les points A (pour Avril) à N (pour Novembre) de la figure eS.3 oorrespon-
dent chacun à une date de semis des 9 variétés tardives dont les caraotéristiques phé-
nologiques moyennes sont inscrites dans le tableau CS.2. Ces points ont oomme absois-
ses la somme des températures moyennes X et oomme ordonnées la photopériode moyenne H
pour la période allant du semis à l'épiaison.

Les points A à S définissent une courbe à saturation par rapport à laquelle les
points 0 et N auraient une position aberrante. Par analogie avec des études antérieu
res (Geslin notamment, Il) cherchant à relier la somme des températures à la photopé
riode ou à la radiation globale, on a tout lieu de penser que cette courbe à saturation
est une hyperbole. Les asymptotes étant manifestement parallèles aux axes de ooordon
nées, cette hyperbole devrait être de la forme 1

1=a+ .È.
H X

Cependant l'ajustement aux points A à S de l'hyperbole calculée 1

~ _ 0.1787 + 8.128
H X

est tout à fait médiocre (Fig OS. 3).•

On considère alors la relation entre le nombre de noeuds (à l'épiaison) N en or
données et la somme des températures X en abscisses, pour les points A à N. Ces points
ne se disposent pas sur une même courbe, mais très rigoureusement sur trois droites
(Fig CS. 4).

- droite NI pour les points A, M, J, J.
- droite N2 pour les points J, A, S.
- droite N) pour les points S, 0, N.
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Fig cs. 3 H : photopériode moyenne
X : somme des températures moyennes

L'ajustement des points A, M, J, J, A, S à une hyperbole (courbe en trait discontinu)
est "œdiocre et ne saurait d'ailleurs concerner les points 0 et N.
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NI =0'004604 X + 1,63

N2 = 0·008457 X - 9'31

N3 = - 0,004409 X + 17,32

20

10

1000 2000 3000 4000 5000 6000 x = Il T

Fig CS.4 X : somme des températures moyennes
N : nombre de noeuds

Les points A à N s'ajustent par groupes à 3 droites N
1

, NE' N
3

•
La drotte N3 a une pente négative.
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1 = 0'07964 + 4·1175
HI X

H 1 = 0'07550 + 16·0217
H2 X

1 = 0·09678 27·3185
H3 X

12'50 H3 HZ
• .- HI

J M A

12·00

11·50

1000 2000 3000 4000 5000 x = J: T

Fig CS.5

Les points,

H1J HEJ H3 •

X : somme des températures moyennes
H : photopériode moyenne

groupés comme sur les droites Nl , NE' N3 , s'ajustent à 3 hyperboles
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NI = 0'005719 Xm + ',39

N2 = 0'009585 Xm - 7·67

N3 = 0 '068680 Xm - 104 ·97

1000 zooo 3000 4000 5000

Fig CS.6 •
Xm : so~ des températures minimales
N : nombre de noeuds

Si on substitue, à la somme des températures moyennes, celle des températures
minimales, la droite N3 prend une pente positive, proche de celle de la verticale,
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On regroupe alors les points de la figure CS.3 comme ils le sont sur ces trois
droites, afin de définir trois hyperboles Hl, H2' H3 (Fig CS.5) oorrespondant cha-
cune à une des trois droites.

Dans cette représentation la position des points 0 et N ne parait plus aberrante,
mais surtout on constate que, sur chaque hyperbole, les points ont pour caractéristique
commune de correspondre à des semis qui se sont développés dans des conditions de pho
topériode comparables (les points communs à deux hyperboles faisant la transition),
soit 1

photopériodes de plus de 12 heures, croissantes puis décroissantes, pour l'hy
perbole Hl. Ce sont les conditions de la culture normale de saison humide.

- photopériodes de plus de 12 heures décroissantes, puis de moins de 12 heures dé
croissantes pour l'hyperbole H2 • Ce sont les conditions de la culture à cheval sur la
fin de la saison humide et le début de la saison sèche.

photopériodes de moins de 12 heures, décroissantes puis croissantes, pour l'hy
perbole H3 • Ce sont les conditions de la culture normale de saison sèche (culture de
décrue) •

De ces résultats on peut déjà tirer les conclusions suivantes

- A condition de considérer les phénomènes dans des limites de photopériode com
parables, la photopériode œoyenne H et la somme des températures moyennes X, à l'épiai
son, sont liées par une fonction hyperbolique dont les coefficients sont vraisemblable
ment caractéristiques de la variété. Cette hyperbole est du type 1

(1)

- La relation entre le nombre de noeuds N du chaume à l'épiaison (nombre défini
tif) et la somme des températures moyennes X à ce même instant est une droite dont les
coefficients dépendent, pour une variété donnée, des caraotéristiques de la photopé
riode moyenne durant la phase végétative :

N=c+dX

b) Cependant, la pente négative de la droite N3 (Fig CS.3). parait un non-sens :
le nombre de noeuds formés ne peut être d'autant plus grand que la somme des tempéra
tures est plus faible.

Substituons alors, dans les équations des droites NI' N2, N3' la somme Xm des tem
pératures minimales à la somme X des températures moyennes. On constate que la droite
N3 prend une pente positive, qui cesse donc d'être aberrante (Fig cs.6).

Si on substitue de même Xm à X dans les équations des hyperboles Hl, H2' H3' l'hy
perbole H3 tend vers une droite pratiquement verticale, ce qui signifie que, dans les
limites des photopériodes concernées, la somme des températures minimales à l'épiaison
est constante, quelle que soit la date du semis.

Or il s'agit de l'époque de l'année (septembre à mars) où les photopériodes, infé
rieures à 12 heures, sont toujours inductives pour les variétés en cause. L'initiation
de la floraison ne dépend plus alors que de la somme des températures et, en l'occuren
ce, de la somme des températures minimales ou, plus vraisemblablement, de la somme des
tempéra.tures nocturnes qui lui est proportionnelle. La température minimale est utili
sée ici comme une expression commode de la température nocturne.
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1 = 0·07962 + 3·425
HI Xm

J.. = 0·07603 + 11·943
H2 Xm

H
1 =-0·07548 + 261·894
H3 Xm

12· 50

12·00

11·50

1000 2000 3000 4000 5000 Xm = ETm

Ftg CS. 7
Xm : somme des températures minimales
fi : photopériode moyenne

Si on substitue, à la somme des températures moyennes, celle des températures
minimales, l'hyperbole fiS tend vers une droite proche de la verticale.
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Fig CS.8

N : nombre de ,noeuds
G : nombre de grains d'un~ panicule

Le nombre de grains, e~pression de la productivit4, en termes de d4velopp~ment,
s'ajuste 4troitement, suivant une parabole à maximum, au nombre de noeuds.
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Ce rôle déterminant de la température minimale (ou nocturne) pourrait tenir à ce
que, chez les plantes de jour court, le nombre de cycles IIjour court-nuit longue" né
cessaire pour initier la floraison, en photopériode induotive, est d'autant plus grand
que la température de la ph&se obscure est plus basse. Ceci peut se traduire par l'~

quation :

(Nombre de jours) x (Température minimale moyenne) = Constante

Or si, pour les semis de septembre (S), octobre (0) et novembre (N), on multiplie
le nombre de jours écoulé entre le semis et l'épiaison par la température minimale mo
yenne durant cette période de végétation, on obtient bien une somme de température cons-
tante, de 16400 environ: '

- semis 30/8
- semis 30/9
- semis 30/10

épiaison
épiaison
épiaison

l6/11
21/12
1/2

78 x 210 09
82 x 190 94
94 x 170 34

Ainsi, dans le oas du sorgho, et peut-être dans celui des plantes de jour court en
général, c'est la somme des températures nocturnes qu'il faut considérer et non celle
des températures moyennes. Les températures nocturnes ont d'aillellrs diverses signifi
cations physiologiques alors que les températures moyennes n'en ont pas réellement.
Cette observation est tr.ès importante pour les cultlLres de saison sèche, car alors la
somme des températures minimales n'est plus, comme en saison humide, proportionnelle
à la somme des températures moyennes.

c) A condition de se placer dans des conditions comparables de photopériode, le
nombre de noeuds de la tige apparait comme un critère de développement en rapport étroit
avec la somme des températures, comme l'établit la relation (2).

Si d'autre part il était possible de relier mathématiquement oe nombre de noeuds à
une expression de la productivité, cette dernière pourrait être rapportée directement
à la somme des températures. Or si on porte en abscisse le nombre N de noeuds à l'é
piaison et en ordonnée le nombre Q de grains de la panioule, on peut ajuster de façon
presque parfaite à ces points observés une parabole à maximum:

G = fN2 + gN + h

De cette parabole, on peut tirer 1

- le nombre optimal de noeuds que peut atteindre une variété dans des oonditions
de photopériode déterminées: ici 25.2 (25.1 valeur observée pour le semis du 30/3
qui est dono la date de semis optimale, compte non tenu des oonditions hydriques).

- le nombre de grains maximal de la panicule correspondant à ce nombre de noeuds:
ici 914 (915 observés pour le même semis du 30/3).

le nombre minimal de noeuds que doit atteindre une variété pour commencer à pro
duire, pour des oonditions déterminées tout au moins: ioi Il environ (60 grains ob
servés pour 10.6 noeuds au semis du 30/7).

On peut comprendre encore, à considérer cette courbe à maximum-, qu'au delà d'un
certain nombre de noeuds (23 ou 24 ici), il n'y aura pas d'augmentation sensible de la
productivit~, ce qni exclut l'intérêt d'un semis plus précoce.

* On verra plus loin que cette parabole à maximum dans le cas du Sorgho, plante à flo
raison déterminée ou terminale, devient une parabole à minimum dans le cas du Cotonnier,
plante à floraison indéterminée ou axillaire.
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Le nombre de grains, expression de la productivité, en termes de développement,
s'ajuste étroitement, suivant une parabole à maximum, à la somme des températures
moyennes ou minimales.
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Il pst 8nfin ~ossib18 d" déterminnr ln sornmA w.~~18 des t8ffirératur'lfJ (critpre dR
l~Jt1i':nn1tr de cyclA evoqué plus haut) r;ar'act(,ristiquE' d'une van,été dans des condj tians
de photnpériodr: détermlnées (à unp, 1,3.1" t'HI·] donnée). Si QY) ,;ffet c,n porte danfl (3)
l'exprflssion de N dans (2), 'on obtient unf' parabole théorique

De cette parabole on 'LiTera la val Ecur de X pour G maXlmum
optimale des tnmpératures.

ce sera la somme

En ajustant d'ailleurs directem8r~~, aux nombres de gralns observés G, une parabo
le en Xm (somme des températures minicdles) ou, ce qui revient au même en saison plu
vieuse, une parabole en X (somme des températures moyennes), on peut constater que cet
ajustement est presque parfait, sauf pour le semis d'août (point A en bas) qui s'est
développé sous des photopériodes de caractéristiques différentes.

Le maximum de grains (910 et 912 respectivement) est atteint pour une somme des
températures minimales de 40850 (parabole en Xm) et pour une somme des températures
moyennes de 5055 0 (parabole en X). Chacune de ces sommes représente la somme optimale
des températures recherchée.

3.1.2. Variétés hâtives. Un spécimen de variété "hâtive" est le numéro 528
dont les caractéristiques phénologiques sont données dans le tableau CS.2. Cette
variété n'est pas, comme on aurait pu s'y attendre, à réaction photopériodique nulle.
En effet, la durée de son cycle à l'épiaison, exprimée en nombre de jours et en-somme
des températures, varie au cours de l'année de 53 jours et 10500 à. 96 jours et 19750

de températures minlmales (ou de 1455 0 à 27100 de températures moyennes).

D'autre part, comme pour les variétés tardives vues précédemment, la somme des
temnératures minimales à l'épiaison est constante pour les cultures ayant évolué sous
photopériodes inférieures à 12 heures

Somme des températures
Semis Epiaison Nb. de jours minimales moyennes

- 30/8 23/10 54 1130~ 1655
0

30/9 22/11 53 1125 1765~
30/10 28/12 59 1110~ 2055

- 30/11 5/2 67 1055 2350
0

La question est de savoir s'il existe des variétés réellement neutres photopério
diquement, c'est à dire ayant une durée de cycle, exprimée en somme des températures
minimales, constante au cours de l'année. Les variétés naines américaines sont répu
tées non photopériodiques, ce qui permet d'ailleurs de les cultiver en jours longs.
Mais Eezot (1) donne pour trois d'entre elles Combine Kafir 60, Martin, Redlan, des
caractéristiques phénologiQues qui permettent d'établir le tableau suivant, en moyenne
pour les trois variétés :

Somme des températures
Semis Epiaison Nb. de jours minimales moyennes

- 21/9 9/11 49 10300 1300°
6/10 22/11 47 10100 13000

22/10 13/12 52 10300 1415
0

6/11 1/1 5!5 10150 1490
0
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Dans ce cas encore, on constate la constance de la sommo des températures mini
males. Mais il s'agit toujours des mois durant lesquels les photopériodes sont infé
rieures à 12 heures et donc .1.l"juotives dès le stade de germination. Il faudrait, pour
se faire une opinion, poss0der des données phénologiques pour les mois de la saison
humide.

Etant donné l' jmportance que pourraient prendre ces variétés dites hâtives, par
fois nalnes, locales ou lmportées, tant comme producteurs directs que comme géniteurs,
leur étude physio-climatique devrait être encouragée. Il importe donc avant tout de
recueillir sur elles les données phénologiques indispensables.

3.2. Régime H.ydrique. On connait maintenant la longueur de cycle optimale
d'une variété en termes de somme des températures à une latitude donnée. Il reste à
examiner comment son cycle s'ajuste aux évènements remarquables de la saison humide
tels que déterminés au chapitre "Bilan Hydrique".

Une variété photopériodique épiera sensiblement toujours à la même date, quelle
que soit celle du semis, à condition toutefois de ne pas dépasser une certaine limite
après laquelle un semis n'a plus de sens, le 15-20/6 environ pour "guineense 956" par
exemple (Tableau II) ;

- semis 1 30/3
30/4
30/5
30/6

épiaison 7/10
8/10
8/10

16/10

ou bien la date d'épiaison pourra être retardée de quelques jours pour des semis de
moiEl en mois plus tardifs, comme dans le cas de "elegans 844b" :

- semis 30/3
30/4
30/5
30/6

épiaison 1 14/10
15/10
19/10
20/10

Mais, de toute façon, pour un écart de 3 mois dans les dates de semis, ce qui
représente une bonne marge de manoeuvre, l'écart à l'épiaison ne sera guère supérieur
à une semaine, ce qui est de peu d'importance pour des variétés tardives en régions où
la saison de culture est longue.

Cependant il faut aussi compter, comme on le montrera pour les Mils, avec les po
sitions relatives de la date d'épiaison et de la fin de la période humide qu'on a défi
ni dans cette étude, au chapitre "Bilan Hydrique", comme le moment où la pluviosité
redevient, en moyenne ou pour tout niveau de probabilité désirable, inférieure à l'éva
potranspiration potentielleo

La première opération consistera donc (Fig CS.10) à comparer la date d'épi~~~
E au moment B2 gui situe la fin de la "période humide".

Si les.positions relatives des points E et B2 peuvent être considérées comme sa
tisfaisantes, la ["mme optimale des températures caractéristique de la variÉté, comJr
tée à rf~bours depuis la date d'épiaison E, indiquera la date de semis optimale compte
non tenu du départ des pluies.

Les positjons relatives ~e cette date théorique de semis So (Fig CS.IO) et du
point A2 fourniront un critère du degré d' adaptaticn de la variété à la durée de la.
sa.iaon humide. On rappelle ici la définit.ion donnée au chapitre "Bilan Hydrique" du
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point A2 1 moment où la pluvi.oslté, en période " pr éhumide" devient supérieure à la
moitié de l'évapotranspiration potentielle, en moyenne ou pour tout autre niveau de
probabilité.

Par exemple, à MOUdJOU (80
5 N, 15

0
5 au Tchad) les points B2 et A2 (Fig OS.lO)

se situent resrcctiv~mPD~ AU 15/10 pt ~l 1/5 sensiblement. Si on consid~re que la
date d'épiaison E doit coïncider, par exemple, avec celle du point B2, toute variété
épiant entre le li '/Hl et le 20/10 répondra biP.n à cette exigence. Cette estimation
de la meilleure position relative des points E et B2 pourra être établie à partir d'u
ne série de rendements, dont on ne c1.}SPOSC malheureusement pas pour les sorghos, au
contraire des mils pénicillaires, comme on le verra plus loin.

Il faudra ensuite confronter aux 35000 de températures minimales accumulées entre
A2 et B2 la somme optimale des températures caractéristique de chacune des variétés re
tenues après le premier test. Ceci permettra de juger de leur adaptation à la durée
de la saison humide et ~e déterminer leur date de semis la meilleure,compte tenu du
risque lié aux aléas de pluviosi té.

Il est possihle désormais, sur ces bases, d'entreprendre une étude approfondie
des variétés de sorgho quant à leurs caractéristiques de cycle et à leur adaptation
aux conditions climatiques. L'indication de la précocité notamment devrait toujours
préciser, non seulement la somme optimale de température à l'épiaison mais aussi la
date même d'épiaison.
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Les Pénicillaires CP

1. O~n~ralités.

Les Pénicillaires ou Mils (PennisetQm typhoïdeum) occupent, dans l'aire d'investi
gation, des surfaces d'importance variable mais en moyenne supérieure, relativement
aux sorghos. Plus cultivés au Niger, par exemple, ils le sont moins en Haute Volta.
Outre qu'ils sont généralement mieux appréciés dans l'alimentation, leur fréquence en
moyenne plus grande tient essentiellement à des raison d'ordre climatique plus ou moins
interdépendantes 1

- Meilleure résistance à la chaleur et à la sécheresse. Les besoins en eau d'une
oulture de pénicillaire, dans l'aire considérée, peuvent être évalués très approxima
tivement à 450-500 mm en moyenne. Mais oertaines variétés de cycle très court se con
tentent de beauooup moins (dans certaines parties du désert ocoidental de l'Inde, cer
tains mils seraient cultivés sous 150 mm seulement). D'autres, de cyole très long,
exigent 600 à 700 mm. Ils peuvent dans tous les oas supporter des périodes sèohes de
2 à 3 semaines, surtout en début de végétation.

- Exi ences moindres à lIé
de texture bien plus grossière
oo-argileux pour les plus longs
courts.

ard du sol, qu'ils tolèrent plus pauvre, mais surtout
dono à volume réduit d'eau disponible), allant du sili
oyoles au dunaire parfaitement sableux pour les plus

- Possibilités de plantation plus précoce, parce que le semis "en seo" leur réus
sit généralement bien, d'ot une utilisation maximale de la durée de la saison pluvieuse
quand le ressemis n'a pas été néoessaire. Ceoi est au moins vrai pour les types de oy
ole oourt, comme les Souna du Sénégal qui se sèment, à la latitude de Bambey, en fin
mai-début juin, généralement avant les pluies, tandis que les Sanio tardifs sont semés
fin juin, oomme le sorgho, quand les pluies sont établies.

- Epiaison parfois plus précooe que oelle des sorghos, pour les variétés photopé
riodiques, oe qui situe mieux la floraison par rapport à la fin de la saison pluvieuse
et favorise la mâturation. Mais, de oe fait, la floraison est plus exposée aux préoi
pitations qui déterminent la ooulure et favorisent le développement de maladies oryp
tOgamiques (oharbon prinoipalement).

Pluviosité et nature du sol déterminent dono essentiellement la répartition des
pénioillaires par rapport aux sorghos. En régions sahéliennes, au Niger par exemple,
leur oulture s'étend au-delà de l'isohyète 300 mm alors que celle des sorghos s'arrête
pratiquement aux environs de 400 mm. La limite nord des pénioillaires y suivrait ap
proximativement une ligne reliant Auderaboukane à N'Guigmi, en passant à 50 km au nord
de Tahoua, ligne qui oorrespond grossièrement à l'isohyète 275. Le mil réussirait mê
me, oertaines années, à In Oall,quand les pluies, de 200 mm en moyenne, sont bien ré
parties en juillet-août (19). De fa90n générale, du Sud au Nord, le sorgho oède pro
greàsivement le terrain au mil moins exigeant en eau. La différence de rendement, à
l'avantage du premier, serait' due en partie au fait que les mils, plus rustiques, sont
oultivés sur des sols plus pauvres et dans des aires plus sèches.

L'adaptation à la pluviosité ou à la longueur de la saison humide peut être favo
risée par une adaptation aux sols ~llant dans le même sens. C'est généralement le oas
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au Sénégal r le sorgho, qui domine nettement au Bud de l'isohyète 1000, y est remplacé
progressivement par le mil entre 1000 et 600 mm, en même temps que les sols légers
(sols Diors) deviennent plus fréquents. Il disparait vers 400 mm, sauf culture de dé
crue, devant le pénicillaire en c~lture dunaire.

Au Mali au contraire, où la limite de dominance d'une espèce sur l'autre se situe
entre 700 et 750 mm, lisière nord de la zone à Karité, les sols plus ou moins sableux
issus des formations gréseuses l'emportent largement dans le Sud et le Centre. Au Nord
par contre, ce sont les alluvions argileuses du fleuve Niger qui constituent la majori
té des surfaces (7). Mais fréquemment, comme au Niger, mil et sorgho sont cultivés
côte à côte sur les mêmes sols, et même en association: mil court-cycle en produotion
de soudure semé en même temps que sorgho long-cycle; ou mil et sorgho long-cycle semés
simultanément; ou encore mil semé l'année après sorgho dans les repousses de ce dernier.

2. Distribution.

Dans l'aire de culture des mils, la répartition variétale se fait essentiellement
sur le cr~tère de longueur du cycle. Peut-être parce que les pénicillaires, du fait
de leur appartenance à une seule espèce, ne sont pas aussi différenciés, l'amplitude de
durée du cycle, du plus court au plus long, semble moindre que chez les sorghos s 80 à
200 jours contre 80 à plus de 250. Cependant on signale (19) au Niger des sortes de
moins de 80 jours s 65 à 70 dans l'Ouest pour une variété de soudure: 70 à 75 au nord
de Zinder, 60 vers N'Guigmi pour une variété qui se satisfait de 220 mm bien répartis.

Dans la littérature, les données sur les réactions photopériodiques sont extrême
ment rares, mais il semble qu'il existe, comme chez les sorghos, 2 grands groupes :
d'une part un ensemble, assez peu diversifié, de variétés hâtives "(Souna du Sénégal), à
réaction photopériodique faible ou nulle, à cycle total de 80 à 100 jours; d'autre part
des populations plus ou moins tardives, de 100 à 200 jours, à réaction photopériodique
bien marquée et telle que ces variétés, sous une latitude donnée, épient sensiblement
toujours à la même date s le 20/9 à Bambey pour les Sanio. Les Souna et les Sanio du
Sénégal différeraient, dans leur réaction photopériodique, par un seul gène à 2 allé
les, sans dominance pour les uns, avec dominance du facteur "cycle court non photopé
tiodique" pour les autres.

La situation culturale des pénicillaires est ainsi assez étroitement équivalente
à celle des sorghos: les populations à cycle court sont oultivées en régions moyennes
et méridionales comme production de soudure, à rendement faible mais précoce, et dans
les régions septentrional"es comme culture principale du fait de la faible durée de la
saison humide. Les populations photopériodiques à cycle plus ou moins long se renoon
trent oomme culture principale dans les régions à saison culturale plus durable.

Dans ce parallèle entre mils et sorghos, il faut encore signaler que les premiers,
et surtout ceux à cyole long, tallent beaucoup plus que les derniers. Cette caracté
ristique a ses avantages ou ses inconvénients, suivant les circonstances (problèmes de
la densité de plantation et de la population à l'unité de surface, par rapport aux fao
teurs du milieu).

Enfin la culture de décrue des sorghos n'a pas d'équivalent chez les mils, quoi
qu'on puisse rapporter qu'au Sénégal, dans la vallée du fleuve, des mils sont cultivés
jusqu'en décembre, avec 300 à 400 mm de pluie, sur le s sols "dieri", de nature argilo
siliceuse, plus ou moins visités par l'inondation suivant l'année. D'autre part, à la
station agronomique de Kolo dans l'Ouest du Niger, des Pennisetum ont été cultivés sous
irrigation, à contre-saison, avec des rendements de 1700 à 2500 K/ha. Si donc on ne
peut pas cultiver les mils en décrue, comme les sorghos, peut-être simplement du fait
de leur inadaptation aux terrains mAl drainés, il n'est pas exclu que oertaines varié
tés puissent être cultivées en saison sèche à l'irrigation.
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3. Ajustement aux Conditions Climatiques.

3.1. Régime Héliothermique. Le parallélisme étroit des deux plantes en matière
de réaction photopériodique permet de croire, en l'absence de données phénologiques
analysables, que le comportement nes mils en fonotion de la somme des températures et
de la longueur du jour est identique à celui des sorghos. La méthodologie déjà propo
sée pour étudier les caractéristiques d'adaptation de ceux-ci aux facteurs du oomplexe
héliothermique devrait donc s'appliquer assez strictement aux mils.

3.2. Régime Hydrique. A la différence des sorghos, on ne dispose pas pour les
mils de données phénologiques. Par contre la littérature fournit, à leur sujet, une
série de données de rendement, qui manquait aux sorghos pour tester leurs exigenoes hy
driques. Ce qui sera déduit, conoernant les mils, de cette ser~e, pourra s'appliquer
en retour aux sorghos, à des modifications de détail près. La méthodologie restera de
toute façon la même.

a) La série va de 1950 à 1960 et représente "les rendements annuels moyens de l'en
semble des populations complexes des essais comparatifs au CHA de Bambey" (25). Elle
est sans doute un peu courte mais sa finesse permet de l'utiliser, surtout dans l'ob
jectif de traiter un exemple concret. On doit d'ailleurs pouvoir y ajouter maintenant
les rendement~ de 1961 à 1965, ce qui ferait 16 années au total.

Cette même série a déjà été exploitée par Vidal (25), dans un esprit assez diff6
rent, pour déterminer llimportance respective des alimentations hydrique et azotée lors
des phases successives du développement et de la croissance d'une oulture de mil. Son
analyse prend essentiellement en oonsidération les évènements phénologiques de cette
oulture. Elle s'appuye sur une description détaillée du développement de la variété
Sanio 165. Cette description doit dlailleurs être donné~ en exemple car elle est pré
cise,et la littérature n'en contient pas d'autre, ni pour les mils ni pour les sorghos.

Cependant, si l'analyse de Vidal répond parfaitement à son objectif, il ne satis
fait pas entièrement le nôtre qui impose de ne considérer finalement gue les évènements
climatiques remarquables au cours de la saison de culture.

Comme on l'a en effet exposé dans la conclusion du chapitre "Bilan Hydrique", les
méthodes qui consistent à découper la saison humide à la fois d'après ses évènements
phénologiques et d'après ses évènements climatiques (découpage phéno-climatique) ont
pour principal intérêt de permettre un test de la validité des procédés de séparation,
dans la fluctuation globale du rendement, de la part à attribuer aux seuls facteurs
climatiques. Mais les corrélations avec le rendement ne seront pas extrapolables à
dlautres oonditions climatiques pour lesquelles les évènements phénologiques d'une m3me
variété auront des valeurs différentes.

Pour estimer dans quelle mesure la fluctuation du rendement à analyser peut être
attribuée à la fluctuation climatique, la méthode proposée par Vidal est intéressante •
elle conduit à un coefficient de corrélation r égal à 0.93, entre données (non corri
gées) de rendement et indice climatique (somme de 8 indices particuliers aux diverses
phases ph~nologiques de la culture). La fluctuation de cet indice prend ainsi en oomp
te 86% (r - 0.86) de la fluctuation non corrigée. En corrigeant les rendements oomme
on le verra à propos de cotonnier, il nlest pas impossible que la corrélation eût été
encore meilleure, car il y a une légère pente moyenne positive, de 1950 à 1960 (Fig
CP. 3~), qui laisse penser qu'une amélioration plus ou moins continue des méthodes cul

turales et/ou des variétés a contribué à relever quelque peu le rendement moyen.

Il serait d'autre part intéressant de rassembler dans une même équation de régres
sion multiple les 8 variables indépendantes auxquelles correspondent les 8 indioes de
Vidal, pour juger dans quelle mesure le coefficient de corrélation multiple R se rap-
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Rendelllcn t Pluio
K/ha mm x1 x2 x3 x4 x5 x6

1950 670 1270 . ·9.5 148 - 896 30 40
1951 790 940 10.0 227 10 470 40 107
1952 1440 885 9.0 101 24 413 25 95
1953 1330 755 9.0 62 5 305 20 82
1954 1230 745 7.5 2 58 360 0 51
1955 1770 780 8.5 15 16 380 10 58
1956 1060 640 6.0 47 54 170 15 155
1957 1100 670 7.0 77 6 284 20 124
1958 1220 820 6.5 39 46 492 5 61
1959 910 460 5·5 - 13 150 5 101
1960 1040 790 8.0 14 14 380 15 73

Moyenne 1141.8 796 7.8 66·5 21·5 390.9 16.8 86.1

lhbleau CP. 1~ Variables climatiques, Xl' X2, •••• x Ô '

bl b2 b3 b4 b5 b6 r r 2 R R2

0,000015 0.003 -
-0.109 -0.48 0.23

0.027 0.38 0.14
-0.208 -0.]2 0.10

- 0.016 -0~41 0.17
-0.017 -0.15 0.02

131.908 -4.057 0.66 0.44
137.755 -23 .]32 0.61 0.37
131.016 -3.673 3.383

1 0.70 0.49
170.955 -3.687 -0.605 0.73 0·53
138.148 -3.289 - 5. 284

1 g:~~
0.44

200.]25 -5.268 3.317 0.52
130.066 1.874 -20.937 0.62 0.38

28.762 5.583 1.034 0.]7 0.14
169.694 -3.]10 3.]50 -0.600 0.76 0.58
121.880 -4.364 4.004 5.730 0.70 0.49
187.358 -4.813 2.073 2.711 0.73 0.54
120.614 -1.131 4.058 -1.236 -4.452 0.78 0.60

lhbleau CP. 2. b, coefficients de régression.
r, coefficients de corrélation simple.
R, coefficients de corrélation multiple.
r

2 , ~, coefficients de détermination.
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Fig CP. 3. Rendements de Mil Pennisetum au Centre de Recherches Agronomiques de
Bambey (~néga1), de 1950 à 1960. La droite représente une augmentation moyenne
du rendement dans le temps.
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procherait de r ='0.93. Le coefficient de corrélation brut atteint déjà 0.70 aveo la
variable No.8, qui est définie comme étant le pourcentaèe de couverture par la pluvio
métrie annuelle de l'évapotranspiration potentielle et du déficit initial du sol.

Quoiqu'il en soit, on sien tiendra au test de Vidal, qui fournit une excellente
présomption, pour vérifier l'origine essentiellement climatique ,de la fluctuation du
rendement. En conséquence, on analysera les données de rendement telles quelles, sans
oorreotion.

b) Les coefficients de régression bl, b2,"" des équations du rendement en fono
tion des variables climatiques xl, x2,"" sont insorits dans la tableau CP. 2. Ces
variables (Tableau CP. 1.) sont les suivantes:

xl durée, en décades, de la "période humide" BI B2 (Fig SP. 4.)

total pluviométrique du mois d'ootobre.

total pluviométrique de la "période post-humide" B2Cl.

exoès des pluies sur l'évapotranspiration durant la période BI B2 •

intervalle, en jours, entre l'épiaison (point E) et la fin de la
"période humide" (point B2)'

total pluviométrique de la "période préhumide" AlBI'

Le tableau CP. 2. donne aussi les valeurs des coefficients de corrélation (r,R)
et de détermination (r2 , R2) pour chaque combinaison de variables. Ceoi permet de
constater que les deux variables essentielles, quasi à égalité, sont, la durée Xl
de la "période humide" et le total X2 des pluies du mois d'octobre.

Avec Xl la corrélation est positive, comme il est normal, mais avec x2 elle est
négative, ce qùi est inattendu. Ces pluies provoquent en effet un déplacement vers
la fin du mois d'octobre de la date B2 de fin de "période humide", située en moyenne
au 10/10 à Bambey (fig CP. 4. ) pour la période 1950-1960. Elles devraient donc être
bénéfiques puisqu'elles améliorent l'évapotranspiration réelle à une époque où la va
riété Sanio 165 développe ses épis. A ce résultat inattendu, on peut proposer deux
explications ,

- l'une est empruntée à Vidal (25) oelui-ci considère que les pluies en exoès
SEr l'évapotranspiration potentielle en fin de saison pluvieuse déterminent un lessi
vage de l'azote préjudiciable au rendement.

- l'autre tient compte du falt que la floraison se situe en octobre et que toute
pluie à cette époque provoque une coulure des fleurs et éventuellement l'apparition de
charbon.

La première explication li pour elle que si on prend distLnctement les décades de
septembre et d'octobre, les coefficients de oorrélation bruts du rendement avec les
pluies sont négatifs, de la 2ème décade de septembre à la 3ème décade d'octobre inclu
se. Cette pér Lode de 50 jours déborde largement ·la période de floraison proprement
di te, et donc de coulure possible, qui va du 20/9 (épiaison du Sanio 165) au 10/10
(fin de floraison). Cependant, les pluies durant ces 50 joure peuvent aussi favoriser
le développement des maladies cryptogamiques. D'autre part il faut compter avec la
floraison plus tardive des talles.

La question devrait pouvoir être tranchée expérimentalement par des apports frao
tionnés d'azote durant cette période et par des observations de l'épi. Les responsa
bilités dans la baisse du rendement Bont peut-être d'ailleurs partagées. Quel que
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Fig CF..4.· Diagramme de p1uviostté à Bambey (trait continu) et d'évapotran8ptration
potentielle à 1hiès (trait discontinu), localité voisine.

A2-B1 : "période interrnédiaire" B1-B2 : "période humide"
E : date réelle d'épiaison du sanio 165.
B2 : date moyenne réelle de lin de la "période humide".

Le rendement maximal est obtenu pour une position de B2 de la jours environ po8t/
rieure à la date d'épiaison E.
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soit finalement le phénomène en C~lse, il arrive à masquer par son importance l'effet
bénéfique (dono en corrélation positive) que les pluies du mois d'octobre devraient a
voir sur le rendement du fait d'unn évapotranspiration potentielle améliorée.

Or cet effet parait bien réèl. Considérons la variable x5 définie par la position
de la fin de la "période humide" (-point B2) par rapport à la date fixe d'épiaison
(point E). Cette variable est en corrélation avec chacune des autres variables indé
pendantes 1

0.93

- 0.49

0.45

Alors que dans les équations où cette variable x5 est représentée en l'absence à
la fois de x2 et de x3' son coefficient de régression est négatif, dans l'équation en
xl' x2, x3' x5 (Tableau CP. 2.) son coefficient devient positif. C'est ce dernier
coefficient qui rend compte de l'effet positif des pluies d'ootobre sur le rendement.

c) Mais puisque cette variable x5 qui définit la "position" de la fin de la "pé
riode humide" participe de chacune des autres, elle représente en quelque sorte leur
résultante, en termes d'écart entre E et B2. Il est alors intéressant de la oonsidé
rer seule avec xl qui représente d'autre part la "durée" de la "période humide".

S'il est une position privilégiée de B2 par rapport à E, l'expression du rendement
en fonction du temps qui sépare les deux points doit passer par un maximum pour une va
leur de x5. Une régression linéaire, comme celles utilisées jusqu'ici, ne rendra pas
compte de la situation véritable. Sur la base de nos régressions linéaires, il fau
drait passer progressivement aux régressions curvilinéaires, par la méthode des appro
ches successives par exemple (Ezékiel M.). Etant donné la longueur de ce travail, il
ne sera effectué ici que pour la régression 1

Rendement a 137.75 Xl - 23.33 x5 + 452

La figure CP. 3. montre le passage de la droite de régression 1

Rendement • - 23.33 x5 + 1535

(1)

à une courbe ajustée à main levée à 4 points définis par le regroupement ci-dessous
des valeurs de x5 et le regroupement des écarts correspondants Z entre valeurs de ren
dement observées et valeurs calculées d'après l'équation (1).

On a porté en ordonnée ces écarts Z, la droite (2) servant de base zéro, avec pour
abscisse les valeurs regroupées moyennes de xs. Ceci donne les valeurs théoriques mo
yennes de rendement de la 4ème colonne du tableau ci-dessous,

Rendement
x5 moyen Nb de cas Z moyen théorique

3033 3 - 150 1307
13-33 3 115 1340
21.66 3 195 1225
35.00 2 - 165 555
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Il apparait clairement, sur la figure CF. 5. que cette courbe présente un maxi
mum aux environs de x5 = la, c'est à dire pour un ),!oint B2 (fin de la "période humide")
situé en gros la jours après la date d'épiaison. Il serait intéressant de préciser ce
résultat en allant plus loin dans l'ajustement, mais l'opération n'aurait guère de
sens avec le faible effectif (lY années) de données disponibles.

Telle quelle, la courbe montre grossièrement que le rendement ne diminue que fai
blement quand le point B2 se rapproche de la date d'épiaison E, c'est à dire quand x5
tend vers zéro 1 pour cette dernière valeur on a encore, en 1954, un rendement de
12)0 K/ha, supérieur à la moyenne (1142 K), alors que la pluviosité (745 mm) était in
férieure à la moyenne (795 mm). Le rendement le plus élevé (1770 K/ha) a été atteint
en 1955 pour une valeur de x5 égale à 10 jours et alors que la pluviosité était moyenne.

Au contraire, le rendement décroît rapidement dès que la date de fin de "période
humide" se situe à plus de 20 jours au-delà de la date d'épiaison (20/9) : les rende
ments les plus faibles, 670 et 790 K/ha, ont été atteints en 1950 et 1951 pour des va
leurs de x5 de )0 et 40 jours respectivement 1 c'étaient aussi les années les plus
pluvieuses, avec 1270 et 940 mm.

Or, en moyenne pour ces 11 années, la fin de la "période humide" B2 se place le
10/10, soit 20 jours après l'épiaison (Fig CP. 4.). Au vu de ces résultats, fondés
en réalité sur des données trop peu nombreuses pour qu'il soit permis d'en tirer des
conclusions définitives, la variété Sanio 165 paraitrait assez bien adaptée à la posi
tion moyenne dans le temps de la "période humide" aux latitude et longitude de Bambey.
Mais elle le serait peut-être mieux encore si elle épiait 5 à 10 jours plus tard. Tout
ceci dans l'hypothèse où la date d'épiaison du Sanio 165 représente bien la date moyen
ne d'épiaison des populations concernées.

Quant à l'adaptation de la longueur de cycle (ou somme des températures) optimale
à la durée de la saison humide à Bambey, on ne pourrait la juger qu'à partir de don
nées phénologiques comparables à celles dont on disposait au chapitre précédent pour
les sorghos.

4. Conclusion.

L'adaptation d'une variété dépendra donc essentiellement :

1) de la date d'épiaison par rapport à la fin de la "période humide";

2) du nombre de noeuds (fonction de la somme des températures) que la culture, se
mée dès que possible en d6but de saison humide ou en début de saison pluvieuse, aura
pu accumuler à la date d'épiaison.

Quoique pouvant varier avec les températures à compter du jour où la photopériode
devient inductive, la date d'épiaison restera sensiblement la même le long d'un même
parallèle. Or les courbes isochrones (Fig WB.).4.b) de la fin de la "période humide"
présentent d'Ouest en Est une pente générale négative par rapport aux parallèles. De
ce fait, sur le parallèle de Bambey par exemple, la fin de la "période humide" sera
progressivement plus précoce vers l'Est, se rapprochant de la date d'épiaison du Sanio
165 qui devrait donc, de ce point de vue, se montrer de mieux en mieux adapté.

Mais à mesure qu'on va vers l'Est, le début de la "période humide" se montrera
plus tardif. En conséquence, au total, la durée de la "période humide" va diminuer.
Et de ce point de vue, la variété Sanio 165 se montrera moins bien adaptée.
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Tout oeoi explique bien les différenoes d'adaptation en longitude d'une même va
ri~t~ photopériodique, suivant qu" l'un ou l'autre facteur, adaptation à la fin de la
"période humide" ou adaptation :-., sa durée, domine l'autre. Et oette prédominance sera
pour beauooup une question dr [01. En effet, sur un autre sol que celui de Bambey
(sol Dior vraisemblablement', ~e maximum de rendement pourrait correspondre ~ une va
leur de x5 différente de th-:.!.l.e, égale à 10 jours, qui a ~té oalculée pour ce sol.

Cette pente des courbes isochrones des év-ènements remarquables de la. saison humide,
négative en général j'lsque vers le Tchaè. pour remonter ensuite, a une signifioation
considérable dans l'agroclimatologie de l'aire d'investigation. Il suffit en effet,
pour s'en convaincre, de remarquer qu'entre le point le plus septentrional (au Sénégal)
de l'isoohrone de fin de période humide qui passe par Bambey et son point le plus méri
dional (à la longitude du Nord Cameroun sensiblement), il y a 4° à 5° de latitude, soit
une distance de 450 à 550 km.
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Le Cotonnier - CO

1. Généralités.

Le long du méridien de Ségou (60 W au Mali) se succèdent tdus les modes de cultu
re cotonnière qu'il est possible de renoontrer entre Sahara et Equateur. Trois Sta
tion8 de recherche et d'expérimentation de l'Institut de Recherche du Coton et des Tex
tiles (I.R.C.T.) se trouvent d'ailleurs situées à proximité même de ce méridien; Boua
ké (104 N) en Côte d'Ivoire, hors de l'aire d'investigation, N'Tarla-M'Pesoba (12 0 4 N)
et Kogoni (1404 N) au Mali.

Ces modes de culture cotonnière sont étroitement liés au système de culture en gé
néral. Leur description succincte permettra de schématiser dans leurs grandes lignes
certains de ces systèmes avant même d'aborder le chapitre qui traite de leur adaptation
aux conditions climatiques.

a) D'implantation toutE récente, le mode de cul~ure cotonnière le plus méridional
se développe progressivement aux dépens du mode traditionnel, parallèlement au perfec
tionnement général de l'agriculture. Alors que dans le système traditionnel le coton
nier est associé sur la même sole et au même instant à des cultures vivrières (igname,
manioc, maïs, arachide, ••• ), le nouveau système substitue à cette association la suc
cession des cultures sur la même sole au cours d'une même saison humide (Angelini~).
A un maïs de cycle court ou à une arachide, semés en mars-avril et récoltés en juillet,
succède un cotonnier semé en août et récolté en janvier.

Ce procédé s'étend actuellement à la région de Bouaké (104 N,50 W), en Côte d'I
voire, dominée par le ~lim~t Baouléen-Dahoméen d'Aubreville (2). Celui-ci se caracté
rise essentiellement par une petite salson sèchq en juillet-août qui interrompt de fa
çon plus ou moins durable et radicale une sai son pluvieuse dEl 1 mois environ (début
avril à début novembre). Cette intensification du système de oultures impose le rem
placement du cotonnier barbadense local, de 150 jours de cycle (du semis à la première
oapsule mûre), par un cotonnier hirsutum de cycle bien plus court (115 jours), de flo
raison mieux groupée (8 semaines) et de potentiel de productivité plus élevé qu'une fu
mure et une protection insecticide mettent en mesure de s'exprimer.

b) C'est cependant ce même cotonnier barbadense (série des Mono) qui se maintient
plus au Nord, vers Korhogo et Boundiali (9 03 N, 504 et 60 3 W), en dépit d'une oertaine
avance de l'hirsutum en culture pure (non associée). Le raccourcissement de la saison
humide et la mutation de la saison sèche en un simple ralentissement ne permettent plus
de pratiquer régulièrement la succession des cultures comme ci-dessus. Ces mêmes oon
ditions conviennent à un cotonnier de cycle assez long (150 jours) et de floraison suf
fisamment étalée dans le temps (15 semaines) pour qu'il puisse endurer la concurrence
imposée par l'association alU cultures vivrières.

Cette zone, dénorromée d'ailleurs "zone iJ1termédiaire" en terminologie de production
cotonnière, fait la transition entre la zone précédente d'intensification culturale et
celle de culture plus extensive au Nord. Elle couvre, aux environs du méridien 60 W,
l'extrême nord de la Côte d'Ivoire et l'extrême sud du Mali. On peut dire que la limi
te septentrionale de la culture du cotonnier barbadense, qu i correspond, quoiqu'avec
un peu de retrait, à la limlte septentrl0nale du riz dit "de montagne" (riz de culture
sèChe), définit senslblement, en terffies d'agrjculture, la 11mite méridionale de notre
aire d'in~estlgation.
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0) Plus au Nord, jusqu'à Ségou (1303 N) qui constitue pratiquement la limite de
la culture sèche du cotonnier au méridien considéré, celui-ci était surtout cultivé en
association avec sorgho et mil, conjointement à quelques parcelles de culture pure
(N'Kourala, Allen). Le cotonnier barbadense, de cycle trop long pour s'encadrer dans
les limites, progressivement plUA étroites, de la saifwn humi.dH d8~ régions soudanien
nes et soudano-sahéliennes, laifHlait la plane au O. punct'itum dans cette association.

Les qualités de résistance à la sécheresse et au parasitisme de ce cotonnier, mais
surtout sa tendance à être pérenne, et en conséquence à produire des fruits sur une pé
riode très prolongée, lui permettent d'assurer une fructification après la récolte de
la céréale associée, parfois même l'année suivante. Ce cotonnier rustique, mais pro
ducteur d'une fibre de oaractéristiques technologiques médiocres, est en voie de dis
parition, de même que la culture associée, devant la oulture pure d'un hirsutum à
grosse productivité et à caractéristiques technologiques excellentes, l'Allen.

C'est ce mode de culture sèche, le plus souvent hors association, d'un cotonnier
hirsutum très productif si on lui apporte les soins indispensables, qui est caractéris
tigue de notre aire d'investigation.

d) La culture irriguée, qui fait suite à la culture sèche au nord de Ségou et qui
s'étend sur les alluvions de l'ancien delta intérieur du fleuve Niger, ne représente
en effet encore que quelques milliers d'hectares qUl n'ont pas d'équivalent ailleurs
dans l'aire d'investigation, si ce n'est peut-être, pour l'avenir, dans la basse vallée
du fleuve Sénégal (Richard Toll). Le problème de la culture ootonnière sous irrigation
ne sera donc pas examiné dans le cadre de cette étude. Il a d'ailleurs déjà fait l'ob
jet d'études poussées de nat~re agroclimatique par les spécialistes de l'I.R.C.T. (20).

e) Il existe encore un mode de culture cotonnière qui ne se rencontre pas- sur le
méridien de Ségou, la culture de décrue proprement dite. Mais il n'est que faiblement
représenté dans l'aire d'investigation par quelques centaines d'hectares au Niger.

2. Looalisation et Distribution variétale.

Alors que Sorgho et Mil, plantes vivrières, au surplus génétiquement très diffé
renoiées, sont assez uniformément répandus dans l'aire d'investigation, le Cotonnier,
plante industrielle, très peu diversifiée, est bien localisé. Sa longueur de cycle peu
variable l'exclut évidemment (sauf oulture irriguée ou de décrue) des régions septen
trionales à saison humide trop courte. Mais même sous climat favorable, la nature des
sols ou leur niveau de fertilité en rapport avec l'intensivité d'exploitation, la con
ourrence d'autres oultures mieux adaptées ou plus économiques, ou simplement la tradi
tion oulturale, peuvent être des facteurs d'exclusion.

a) La production la pIllS importante est celle de Nord Nigéria , 130.000 tonnes
environ de coton-graine sur 250.000 ha, soit un rendement avoisinant 500 K/ha. Cette
production est peut-être aussi la plus concentrée, dans l'aire d'investigation, car
elle provient presque entièrement des provinces de Sokoto, Katsina, et Nord Zaria, le
long de la voie ferrée Zaria-Ousau principalement. Bien que les provinces à l'Est de
Kano ne soient pas écologiquement vraiment d~fférentes, sauf inclinaison des isohyètes
vers le Sud-Est, le cotonnier n'y est guère représenté que par des cultures tradition
nelles de mélanges de variétés dont le produit est utilisé par l'artisanat looal. Les
noyaux de production des provinces de Bauohi et d'Adamawa, qui ont pour principale rai
son d'être les qualités de leurs sols noirs, sont déjà en dehors de l'aire d'investiga
tion. Quant à Maiduguri au Nord-Est, sous pluviosité faible, il n'est enoore qu'un im
portant point d'essais. La St~tion de Samaru, chargée de la recherche, est à la limite
de l'aire cotonnière Nord. Mais le centre de multiplication de Daudawa, au nord-ouest
de Zaria, et de nombreux points ~'e6sais couvrent l'ensemble de l'aire cotonnière.
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b) Le Tchad vient ensuite avec une production maximale de 100.000 tonnes, le ren
dement étant de l'ordre de )00 K/ha. Le cotonnier y est localisé aux régions méridio
nales plus pluvieuses et plus. peuplées 1 Logone, Moyen-Chari, Mayo-Kebbi. Il s'y a
joute, au Nord et à l'Est (Mongo, Bousso, Massenya, Am Timam), une région, dite "5ème
zone", trop peu peuplée pour une progression à court terme de la production. Deux Sta
tions de recherche de l'I.R.C.T. couvrent l'ensemble de l'ai~e ootonnière, prolongées
~ar 7 fermes expérimentales J Deli (80 4 N, 150 5 E), Bekamba (80 4 N~ 170 2 E), Moussatoyo
(80 5 N~ 180 4 E) rattachées à la Station de Bebedjia (80 4 N 160 3 E), Youhé {9°5 N,
140 5 E}, Karual ~903 N, 150 1 E) et Ba-Illi (1003 N, 1603 E~ rattachées l la Station de
Tikem (90 5 N, 15 E). Bekao se trouve déjà en climat nettement Soudano-Ouinéen (Aubre
ville) et dono en dehors de l'aire d'investigation.

0) Le Nord Cameroun (Maroua, Garoua) produit 45.000 tonnes aveo un rendement de
600 K/ha supérieur à ceux du Tchad et de Nigeria. Ce résultat tenant plus à la qualité
de l'encadrement (assuré par la C.F.D.T. 1 Compagnie Française pour le Développement
des Textiles) qu'à des conditions écologiques meilleures, le Nord Cameroun peut être
oonsidéré comme une région-pilote pour la culture cotonnière. Les rendements, oonnus
avec précision sur une période de 12 ans (1952-63), se prêteraient bien à une analyse
statistique globale en fonction des variables non seulement climatiques mais éoologi
ques. Faute de temps et d'information complète, cette analyse ne sera faite que par
tiellement.

d) Le Mali (près de 30.000 t. en 1964) est le pays où les tentatives d'améliora
tion de la culture cotonnière ont été poussées le plus loin, sous l'action de la
C.F.D.T. Des rendements de plus de 2000 K/ha ont en effet été obtenus par de simples
oultivateurs appliquant les principes, depuis longtemps établis, d'une culture ration
nelle. L'intégration du cotonnier dans un système de mixed farming est l'aboutissement
logique de cette orientation.

La oulture cotonnière s'étend de Bamako au Centre l la Haute Volta à l'Est, avec
pour limite septentrionale la ligne Ségou-San-Banamba et pour limite méridionale la
frontière de" Côte d'Ivoire. La Station I.R.C.T. de N'Tarla qui double, pour le ooton
nier, la Station agronomique de M'Pesoba, couvre toute cette aire, en même temps que
oelle de Haute Volta. Dans l'Est du pays les sols, mais surtout la faible densité de
population, se prêtent moins bien à la culture cotonnière 1 l'araohide y est au oon
traire très répandue.

e) La Haute Volta se trouve presque entièrement incluse dans l'aire climatique du
ootonnier. Seuls sont peu favorables l'extrême Nord (Djibo, Dari) au-delà de l'i80hy~

te 650 mm environ, et l'extrême Sud (Banfora, Gaya) en zone Soudano-Ouinéenne à plus
de 1200 mm de pluie, où le parasitisme intense exclut la culture cotonnière sans pro
teotion insecticide. En outre l'extrême Est, peu peuplé et situé hors des voies de
oommunioation, ne pratique pas cette culture qui est diffuse dans presque tout le reste
du pays. La production a atteint 9000 tonnes en 1964 pour un potentiel l court terme
de 12.000 tonnes et à long terme (par augmentation du rendement) du double.

f) Au Niger (près de 7000 tonnes en 1964), le cotonnier a une situation Particu-
.lière du fait, d'une part des possibilités de culture de décrue, d'autre part des dif
fioultés de la culture sèche dans un pays où la pluviosité ne dépasse pas 850 mm (Oaya
dans le Sud-Ouest) et se trouve généralement inférieure à 650 mm. Seuls quelques mil
liers d'heotares de oulture sèche et de culture de décrue sont en production jusqu'ioi
dans les seoteurs de Birni N'Koni, Maradi et Madaoua.

Une étude des possibilités d'extension a été faite par la C.F.D.T. (Tourancheau),
dont les oonclusions sont intéressantes A rapporter parce qu'elles peuvent être extra
polées à d'autres milieux. L'auteur examine ces possibilités au Niger Central et au
Niger Ocoidental. Au Niger Ocoidental, du Sahel à Gaya, sous 400 à 850 mm, la oulture
ootonnière (culture de décrue proprement dite mise à part) dépendrait des conditions
suivantes 1
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- plus de 800 mm (aucune année inférieure à 650 mm en 30 ans), au sud d'une ligne
Koulou-Sabongari 1 semis aussi précooe que poosible.

- entre 800 et 600 mm (ligne Niamey-Dogondoutohi) 1 sols de bonne fertilité et de
capaoité oonvenable pour l'eau seulement.

- moins de 600 mm 1 sols de fertilité exoeptionnelle seulement et de caraotéris
tiques hydriques leur permettant de retenir les eaux de la nappe phréatique ou de ruis
sellement.

Dans tous les cas les teohniques du semis "en seo" doivent évidemment être appli
quées (quitte à ressemer plusieurs fois), de même que les techniques de mise en réserve
de l'eau 1 prélabour avant toute première pluie, semis à plat, buttage avec cloisonne
ment (tie-ridging), façons superfioielles à la suite des pluies importantes, sarclages,

Au Niger Central, la culture sèche est possible entre 450 et 650 mm dans les mêmes
oonditions que ci-dessus. A Maradi même, sous 640 mm, d'une pluviosité assez régulière
il est vrai, l'auteur remarque par l'examen détaillé des déoades que tous les semis de
la 1ère décade de juillet auraient été réussis dans les 12 dernières années (sauf peut
être en 1957) et qu'ils l'auraient été 7 fois sur 12 dans la dernière déoade de juin 1

il eût donc été possible de semer toujours avec suooès entre le 25/6 et le 10/7. Or
si on se reporte à la figure WB.l, on peut constater qua cette période du 25/6 au 10/7
est précisément ·pour Maradi la période intermédiaire qu'on a définie, au chapitre "Bi
lan Hydrique", oomme celle où théoriquement le semis devient possible.

D'après la même figure, le cotonnier dispose en moyenne de 6 décades "humides", du
10 juillet au 10 septembre, pour développer son appareil fructifère. C'est probable
ment là une limite au-dessous de laquelle il est difficile de descendre, sauf condi
tions exoeptionnelles de sol et apport d'eau supplémentaire (par nappe ou ruisselle
ment). Chaque jour gagné pour le semis antérieurement au 10/7, et même antérieurement
au 25/6, se répercutera favorablement sur le rendement.

g) Le Nord Ghana se trouve situé à l'extrême limite Sud de l'aire d'investigation,
oomme d'ailleurs le Nord Togo, le Nord Dahomey, le Sud-Ouest de la Haute Volta et l'ex
trême Sud du Mali, dans la région "intermédiaire" de culture cotonni?lre définie précé
demment. Les conditions de parasitisme y excluent la production cotonnière sans protec
tion insecticide.

h) Au Sénégal enfin, sauf peut-être en culture irriguée dans la basse vallée du
fleuve (Richard Toll), le cotonnier ne peut prendre quelque importance que là où la
oulture de l'arachide ne s'est pas définitivement et exclusivement implantée, c'est à
dire dans le S-E, vers Dédougou, Kolda et le sud de Tambacounda.

Dans toute l'aire d'investigation, un cotonnier hirsutum, l'Allen, s'est imposé
oontre les autres espèces et variétés de même espèce, en culture irriguée et en culture
de décrue comme en culture sèche. Ce cotonnier venu anciennement d'Ouganda, où il a
vait 'té importé en 1912 des U.S.A., a constitué en Afrique sèche au sud du Sahara des
populations bien adaptées. De ces populations sont issues, dans les Stations de reoher
che du Tchad (Tikem, Bebedjia) et de Nigeria (Samaru) des variétés, Allan 161 et 333,
Samaru 260 et 26J, qui ont envahi toute l'aire cotonnière, la débordant même au-delà de
la zone "intermédiaire" pour se substituer au cotonnier barbadense dans la zone de cul
ture intensive.

Si bien adaptées cependant·que paraissent ces populations d'Allen et les sélec
tions qui en ont été tirées, ell~s na présentent pas la variabilité génétique qui per
mettrait d'étendre leur culture à des régions aujourd'hui climatiquement marginales,
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d'améliorer leur résistance au parasltisme et de leur oonférp.r des caractériAtiques
technologiques susceptibles de valoriRer leur renoemf'nt. Aussi eot-ce darlFl la voje de
la création de variétés tout à lait nouvelles, par hybridation interspécifique, que
s'est désormais engagée la reoherche (20).

3. Ajustement aux Conditions Climatiques.

3.1. Probl~mes Majeurs et Climat. La culture cotonnière est dominée prinoipa
lement par trois problèmes ~n relation étroite avec le climat 1

parasitisme
shedding
date de semis

a) Le parasitisme est évidemment étroitement conditionné par le climat. Etant
donné cependant son caractère multiple, quand un de ses agents n'est pas favorisé par
les conditions climatiques à une époque de l'année, un autre peut l'être, en Borte que
le parasitisme masque toujours, dans une certaine mesure, les effets directs du olimat.

Dans l'aire d'investig~tion, le prédateur prin<Jipal est le Diparopsis, un ver de
la capsule. Galichet (15) a montré par exemple "l'existenoe d'une corrélation négati
ve entre, d'une part la pluviométrie cumulée du l janvier au 31 mai et d'autre part
l'importance des populations larvaires aux mois de septembre et octobre suivants. Elle
s'explique par ~e fait que les précipitations du début de l'année font cesser l'inhibi
tion qu'exercent les températures élevées sur le développement des nymphes en diapause".

La plus grave des maladies infectieuses est la tlbaotériose" ou "black arm" (Xan
thomonas), favorisée par des alternances de pluie et d'insolation. Les Allen y sont
relativement résistants et la variété P 14, issue au Tchad d'une parcelle de panmixie
et, semble-t-il, destinée à remplacer à terme assez court les Allen en Afrique franoo
phone, est totalement résistante. Mais cette maladie s'oppose à ce que soient cultivés
sous irrigation, à l'Office du Niger, au Mali, des cotonniers égyptiens à fibre longue
extrêmement sensibles au Xanthomonas, parce que la pluviosité à Kogoni est encore de
l'ordre de 600 mm.

b) Le shedding, ou chute des boutons floraux et des capsules, est en majorité
l'effet du parasitisme. Des taux de shedding de 50% sont communs et ceux de 70 à 80%
ne sont pas rares, sans être incompatibles avec de bons rendements quand la saison cul
turale est longue. En culture protégée contre les insectes, un shedding résiduel, dit
"physiologique tl , peut affecter les boutons floraux et affecte toujours plus ou moins
les capsules, principalement les jeunes, à certaines époques de la vie de la plante.
Les variations climatiques ont évidemment une responsabilité directe dans ce shedding
physiologique. Mais celui des jeunes capsules, bien qu'il puisse être accentué en si
tuations extrêmes de sécheresse ou d'excès d'eau, parait lié dans son déterminisme es
sentiel à des processus de régulation internes au plant, sans rapport direct avec le
milieu extérieur. Du fait de l'étalement de la période de floraison, de l'ordre de 2
mois pour le seul premier cycle, des phénomènes de compensation permettent au ootonnier
de restaurer au moins partiellement sa produ~tivité quand la saison humide est assez
longue. Mais cet étalement et cet effet de compensation ajoutent encore à la diffioul
té de mettre en rapport rendement et climat.

c) La durée du cycle du cotonnier, de 115 jours environ pour un Allen, du semis à
la première capsule ouverte, en régions soudano-guinéennes (à :La limite méridionale de
l'aire d'investigation), est très longue si on considère que la floraison s'étale envi
ron sur 2 mois. Le cycle total, jusqu'à la dernière capsule mûre, serait donc de 1

115 + 60 = 175 jours. Mais le temps nécessaire à une fleur pour devenir une oapsule
mûre décroît à mesure que la saison avance, de 55 à 45 jours environ. D'autre part
les étapes du développement sont couvertes plus rapidement quand on s'élève en latitude,
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du fait de l'augmentation des températures, comme il sera vu plus loin.

On peut considérer grossièrement qu'à la limite Nord de la culture sèche du ooton
nier un cycle complet se dérpule en 1,0 à 160 Jours. D'autre part une capsule atteint
son poids maximal en 30 jours environ (Boulanger, 4) et toute capsule qui n'a pas at
teint oe stade à la fin de la saison humide n'est pas récoltable. Le semis devra donc
être effectué à un moment situé entre' 1,0-160 moins 30 - 120 à 130 jours antérieure
ment à la fin de la saison humide. Il est possible de déterminer assez rigoureusement
ce moment quand on connait les températures et les caractéristiques de la saison humide.

En fait, il n'est pas besoin d'une floraison entiàre, en bonne culture, pour assu
rer un rendement convenable. Il est donc possible de pousser la culture sèche du co
tonnier au-delà de la limite où toute la floraison est utilisable, et ce d'autant plus
que le parasitisme sera moins intense ou mieux neutralisé.

Finalement, plus la saison humide sera courte, plus la date de semis devra être
précoce par rapport aux moments A2 ou BI (figure CO. 7.) de cette saison. A Samaru
par exemple où la "période humide" (intervalle BI - .82), de 12 à 13 déc'1.des et commen
çant au 1/6 en moyenne, encadre presque les 175 - 30 - 145 jours nécessaires à la der
nière capsule pour qu'elle ait le temps de mûrir, le rendement va rapidement décrois
sant quand le semis est retardé. En culture soignée de Station, il passe de 2000 p/a
cre pour un semis du 1/6 à 700 p/acre pour un semis du 1/8. A Maradi ou à Maidu~i,
où la "période humide" est de 6 décades en moyenne, ne commençant que vers le 10/7, la
date du semis prendra plus d'importance encore' il devra être exécuté aussi tôt gue
possible, "en sec" de préférence, avant le moment A2.

On peut dire qu'en un lieu donné la date du semie a plus d'importance gue la va
riété pour le rendement. Le simple respect, par les planteurs, de la date de semis la
plus favorable, permettrait au moins de le doubler. Cette condition domine d'ailleurs
toute amélioration ultérieure de la culture par emploi d'insecticides et de fumures,
lesquels ne peuvent être rentabilisés que par des semis précoces offrant un potentiel
de production suffisant.

3.2. Régime Héliothermique. Les cotonniers cultivés des espèces G. hirsutum
et G. barbadense sont photopériodiquement indifférents. Comme exposé au ohapitre "Com
plexe Héliothermique", la floraison est initiée sensiblement toujours pour la même som
me de températures et au même noeud de la tige principale, indépendamment ~e la photo
période. Kammacher (r.R.C.T., non publié) considérant des variétés de G. hirsutum,
sur plusieurs années et dans des looalités de latitudes très différentes, a oaloulé
les durées moyennes suivantes pour la phase "semis - début de floraison" 1

- BAMBARI (R.C.A.), 50 5 N, 20°4 E.
- BOUAKE (Côte d'Ivoire), 70 4 N, 5°W.
- BEBEDJIA (Tchad)~ 80 4 N, 16°3 E.

TIKEM (Tchad), 9 a N, la
o

E.
TADLA (Maroc), 37 N, 7 w.

- BONE (Algérie)

Durées en
sommes de

température

16300 C
1600°
1650°
1660°
1680°
16900

Durées
en

jours

66
65
55
67
90
95

'fubleau co. 1.. Durée de la phase "semis - d{but de floraison".
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En moyenne, car il y a des différences variétales qui contribuent à déterminer la
précooité, la floraison débute aux environs de 1650° degrés-~ours chez un ootonnier de
l'espèce a. hirsutum. Chez un cotonnier a. barbadense, 1600 sont nécessaires (Kamma
cher). Il est bien connu d'autre part que la première branche fruitière (ou inflores
oence) apparait toujours, dans une même variété homogène, sensiblement au même noeud,
dont le rang, compté à partir des noeuds cotylédonaires, est un critère de précocité.

La précocité en un lieu donné d'une variété déterminée sera fonction, en gros.

- du rang du noeud de la 1ère branche fruitière, caraotéristique variétale.

- de la température, caractéristique locale qui détermine, en termes de sommation,
la date d'initiation de la 1ère fleur sur la 1ère branche fruitière.

Mais la température règlera aussi la vitesse d'apparition des noeuds qui se suo
cèdent sur la. tige principale à partir du noeud de la première branche, donc la vites
se d'apparition des branches fruitières et des boutons floraux portés sur ces branches.
Boulanger et Gutcnecht (6), étudiant le rythme de développement du ootonnier, montrent
que, indépendamment de la variété, on compte, 100 jours après le semis, 30 fleurs (ou
plutôt 30 positions de fleurs, du fait du shedding) à Bambari contre 60 à Tikem, dif
férence qui est attribuable à la température.

Franquin (14) produit des courbes montrant que le nombre de noeuds observé N, à
oompter du noeud de la 1ère branche frUitière, est proportionnel au temps t durant la
saison humide, comme par exemple dans le cas de la droite (N) de la figure CO. 2.
pour un cotonnier G. hirsutum. Soit, alors, la droite passant par l'origine

N =bt (1)

Il établit d'autre vart (14) que le nombre P de positions de fleurs en fonotion
du nombre de branches fruitières ou de noeuds N de la tige principale est donné théo
riquement par la relation J

2
P =N + 2N

4
(2)

Si on porte dans (2) l'expression de N dans (1), on obtient théoriquement lâ pa
rabole J

Théoriquement car la relation (2) SltppOse que les branches fruitières se dévelop
pent, en produisant des positions de fleurs, aussi longtemps que le fait la tige prin
cipale, ce qui n'est pas le cas (14, confirmé par Horowitz, 17), pour diverses raisons
dont l'une, d'un grand intérêt, pourrait être la densité de plantation. Au lieu donc
de la parabole (3), on aura une relation P' = f(t) dont on peut rechercher la nature.

Sur la figure CO. 2. on a construit, en fonction du temps t comme pour la droi
te (N) d'une ~art une courbe théorique (p) vbtenue à partir de la relation (2) dans
laquelle on a porté les nombres N de noeuds de la tige principale oumulés tous les 8
jours. On a construit d'autre part une courbe (p') obtenue à partir des nombres P'
de positions de fleurs réellement observées tous les 8 jours. Or, si on tente d'ajus
ter une courbe du second degré à ces courbes (p) et (pl), on constate (Tableau 00. J)
que ce sont deux paraboles presque parfaites Jusqu'à la date liu 11/11 qui annonce l'é
tablissement de la saison sèch~.
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Si on admet quo la somme cumulée des températllrefJ est, à eettfl époque de l'année
(saison humide), proportionnelle au temps, on aura 8n(~Ore, Comme pour len sorghos, une
parabole pour représenter le nombre de fruits, un(~ des expreGSiOnFl maJeures de la pro
ductivité (avec leur poids 110yen), en fonet ton de la s"mme des températures.

Cependant, alors que la parabole avait
à floralson terminale ou déflnle, elle part
plante à flo~ison axillaire, lndéfinie.

un malCÎmum danA le cas des sorghos, plantee
lcidïù-n-;l.nimum dans le cas du cotonnier,----

En réalité, la forme parabolique à. minimum ne reste vraie que jusqu'au Il/Il. Il
s'amorce ensuite pour les paraboles, comme pour la drOite, un palier qui s'explique par
le fait que la dernière pluie, de 19 mm, étant tombée le 3/11, la croissance se trouve
ralentie dès le Il.

Connaissant la loi qui lie le nombre de positions de fleurs à la somme des tempé
ratures, il sera possible d'estlmer, pour toute saison humide dont on connaitra les
caractéristiques de durée et de 11.mites, le pourcentage moyen ou probable de floraison
à espérer.

Date N P P'

1 Observé Théorique Calculé Théorique Observé Théorique

2/10 2.7 2.6 3.2 3.0 2.7 2.6

10/10 4.4 4.6 7.0 7.5 7.5 7.5

18/10 6.6 6.6 14.2 14.1 15.2 15.4

26/10 8.6 8.6 22.8 22.8 26.2 25.9

3/11 10.7 10.6 34.0 33.5 39·3 39.3

11/11 12.6 12.6 46.1 46.4 55.3 55.3

19/11 14.0 56.0 68.8

27/11 14.8 60.1 76.6

Tableau CO.3. Nombre de noeuds théoriques observé.

3-3. Régime Hydrique.

propos de sorghos et de mils qU'il est possible, à partir de don-
nées d'ajuster l~s cycles de dévelo ement des cult.ures a\lX conditions
héliothermiques photopériodf! et somme des températures et aux condi tions hydriques
(évènements remarquables de la saison humidA). Mais le rendement d'une cultuT0 est
unA résultante de la croissance ·et du développement. Compte tenu de la croissance,
l'adaptation d'une culture ne peut d0nc être testée que sur la base de données de ren
dement et/ou (à défaut) de d0nnées de produc tion.
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Dans tous les cas, ren<1ement ou productLon, ces données doivl,mt être conditionnées
avant d'être soumises à l'analyse en rapport avec les facteurs climatiques.

3.3.1. Les Données et leur Conditionnement. La fluctuation annuelle, sur une
aire plus ou moins vaste, des données de rendement ou de production d'une oulture n'est
évidemment pRS entièrement imputable au climat. Si on admet que d'une année à l'autre,
surtout pour des surfaces suffisamment étendues, le sol ne change pas~ la fluotuation
pourra globalement être attribuée à deux sortes de facteurs (Wang, 30) 1

- des facteurs de variation à court terme, le climat principalement, mais aussi le
parasitisme, les maladies, l'enherbement, •••• , et la surface cultivée dans le cas de
données de production. Les effets de nature pathologique et oeux de l'enherbement peu
vent, dans une mesure variable avec les oirconstances, être rapportés au climat. Quant
aux variations de surface plantée, elles peuvent être dues aussi bien à des facteurs
d'ordre économique (d'effet à court, moyen ou long terme) qu'à des facteurs climatiques,
la pluie essentiellement en régions tropicales.

- des facteurs de variation à long terme, l'amélioration et l'introduction progres
sives des techniques culturales et des variétés, e~ l'extension ou la régression pro
gressives des surfaces dans le cas de données de production.

Avant toute analyse par rapport aux faoteurs climatiques, il y a lieu de séparer
de la fluctuation globale celle qui peut être rapportée, directement ou indirectement,
au climat. Il s'agit d'écarter tout d'abord la variation à long terme, qui suit une
tendance déterminée (yield trend). Cette tendance pourra être représentée par une
droite moyenne (ou éventuellement par une ou plusieurs courbes) dont la pente est as
cendante, ou encore, de façon moins rigide, par plusieurs droites successives de pentes
variées. Les rendements sont alors comptés à partir de cette droite ou de ces droites
prises comme base zéro. Un bon exemple relativement récent est donné par Barger et
Thom (3, 1949).

Un autre procédé, illustré par Shaw et Durost (28), consiste à calculer des moyen
nes glissantes sur un nombre d'années qu'on aura eu des raisons de choisir tel ou qu'on
aura trouvé le meilleur par tâ,tonnement. Ce procédé, plus souple que le précédent,
tiendra mieux compte des facteurs dont l'effet est à moyen terme. Ce sera le cas no
tamment pour les variations de surface cultivée en rapport avec des facteurs économi
ques, dans le cas où l'analyse porte sur des données de production. Alors que pour des
données de rendement il sera peut être préférable d'user du premier système, il est
donc vraisemblable que le second sera mieux adapté pour des dormées de production.

Le premier présente sur le second, qui donne une ligne brisée, l'avantage de con
duire à l'expression mathématique (linéaire généralement) d'une variable qui peut être
intégrée directement dans l'analyse statistique, sans qu'il soit nécessaire de calcu
ler préalablement les données corrigées. On peut rappeler à ce propos que Fisher (12)
en 1921 intégrait déjà dans ses analyses de telles tendances à long terme.

Les données analysées sont habituellement des valeurs de rendement. Ce ne sont,
parfois, des valeurs de production globale à l'échelle d'une région ou d'un pays que
lorsqu'il y a des raisons de penser que les surfaces n'ont pa.s significativement varié
d'une année à l'autre s valeurs de production et valeurs de rendement sont alors con
fondues. Or il n'est pas sans intérêt d'analyser la production par rapport aux fao
teurs climatiques. En effet, outre les effets indirects de cellX-oi sur la production
par l'intermédiaire du rendement, il peut en être de plus directs comme, par exemple,
les variations de surface ensemencée suivant la précocité des pluies.

L'agronome sera plus intéressé par le rendement, l'économiste par la produotion.
D'autre part, qu'il s'agisse de rendement ou de production, l'analyse a pour but non
seulement de rechercher quelle part de la fluctuation peut être attribuée à tel facteur
climatique, mais aussi de permettre d'écarter de la fluctuation globale celle qui est
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d'ordre proprement olimatique. La fluctuation résiduelle pourra alors être analysée,
en fonotion des autres variables de l'environnement oultural par l'agronome, et en
fonotion des faoteurs éoonom~ques par l'économiste.

L'idéal serait évidemment d'analyser parallèlement, d'une part les rendements et
d'autre part les productions, pour une même aire ut une même période. HuI doute qu'il
ne puisse ressortir de cette étude comparative des notions intéressantes. Ceoi aurait
pu être fait ici pour la oulture ootonnière au Nord Cameroun, pays pour lequel, grâce
à l'obl.igeance des dirigeants de la Compagnie Française pour le Dt§veloppement des Tex
tiles (C.F.D.T.), on possédait des données précises de rendement et de production sur
12.ans. Faute d'avoir obtenu en temps utile les données climatiques correspondantes,
on s'est oontenté de traiter, à titre d'exemple, des données de production conoernant
le Tchad (données aimablement oommuniquées par la· Cotonfran) , puis d'examiner de façon
suooincte les données de rendement du Cameroun.

Il faut enfin oonsidérer la fluctuation olimatique du rendement ou de la produo
tion dans le temps, c'est à dire en un même lieu sur des années successives, et dane
l'espaoe, soit pour une même période dans les diverses régions d'une aire déterminée.
Dans le premier cas l'analyse fournira, entre autres, des indications sur les oondi
tions d'exploitation d'un climat local par une culture donnée. Dans le seoond les
renseignements se rapporteront surtout à l'adaptation de la oulture et pourront oon
duire à la notion de productivité climatique relative.

3.3.2. Fluctuation dans le Temps. Parmi les données de production disponibles
pour le Tohad, de 1951 ~ 1963, le choix s'est porté, à titre d'exemple, sur celles re
latives au seoteur cotonnier de Fort-Archambault, bien qu'il se trouve à la limite mé
ridionale de l'aire d'investigation, dans une région où les conditions hydriques sont
moyennement bonnes et dono non typiques de l'aire. Mais on possédait pour ce seoteur,
sans laounes, toutes les données olimatiques indispensables au oaloul de l'évapotrans
piration potentielle pour chaque mois de ohaque année. Pour quatre autres seoteuré,
Moundou, Pala, Bousso, Am Timam, on possédait aussi, parce qu'il s'agit de stations mé
téorologiques synoptiques, les mêmês données, avec quelques laounes. Il eût été inté
ressant, pour oomparaison aveo Fort Arohambault., d'en soumettre un à l'analyse où les
oonditions hydriques fussent en moyenne médiocres - Am Timam par exemple. Cette oom
paraison, faute de temps, n'a pas été possible.

3.3.2.1. Présentation et Conditionnement des Données de Fort-Archambault. La
figure CO. 4 oontient,

- un graphique des valeurs réelles de produotion ootonnière à Fort-Archam
bault, de 1951 à 1963 (ligne brisée en trait plein)

- une droite ajustée à ces valeurs et représentant l'augmentation moyenne de
produotion due en principe aux facteurs de variation à long terme 1 àugmentation mo
yenne des surfaces, amélioration des techniques culturales et des variétés ••••

- une ligne brisée en tirets représentant les moyennes de production pour des
périodes glissantes de 5 ans.

S'agissant de données de production, dono sujettes non seulement à des variations
de surface à court terme imputables au climat, mais aussi à des variations de surface
à moyen et à long terme, elles eussent vraisemblablement été mieux oorrigées sur la
base des moyennes glissantes (ligne briBée en tirets). On les a oorrigées néanmoins
sur la base de la droite moyenne, le procédé des moyennes glissantes faisant perdre,
à raison de 2 à chaque extrêmitë, 4 années d'observations sur les 13 seulement dispo
nibles déjà.
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La pluviométrie décadaire du poste de Fûrt-Archalllbault est inscrite au Tableau
CO. 5. Le trait interrompu souligne la décade de début (point A2 de la Fig CO. 7.)
de la "période intermédiair'e", date à laquelle le semis devient en llI'incipe possible,
en moyenne. Les traits forts situent, de haut en bas: la décade de début (point Bl'
qui est aussi la fin de la ~,ériode intermédiaire) de la "périOde humide" et la décade
de fin (point B2)~ cette même période. LOG définitions de ces périodes sont données
au ohapi tre "Bilan Hydrique". En moyenne, à Port Arohambault, le point A2 se si tue au
l Mai, le point Bl au l Juin, soit un mois plus tard, et le point B2 au 10 Octobre,
soit 13 déoades après le point BI'

Au Tableau CO. 6. sont présentées 1

- les productions PI' réelles ( en dizaine de tonnes arrondies) du secteur de Fort
Archambault.

- les productions Pc corrigées à partir de la droite de la figure CO. 4 et aug
mentées du plus grand écart négatif (afin de n'avoir que des valeurs corrigées positi
ve s) •

- les durées de la "période humide" et les hauteurs de pluie des diverses périodes
du cycle de développement du eotonnier et des divArBes périodes remarquables de la sai
eon humide. Ces variables ont été notées de Xl à x14' Ce sont :

- Xl , hauteur de pluie avant l~ date moyenne (Bl , Fig CO. 7.) du début de la
"période humide", soi t en ~~u:Lli~i dans le cas présent.

- x2 ' hauteur de pluie durant le mois précédant le semis, soit au mois de Juin.

- x3 ' hauteur de pluie durant le 1er mois de végétation du cotonnier, soit en
juillet, le cotonnier étant consLdéré comme semé en moyenne l~ 1er Juillet
dans le secteur de Fort-Archambault.

- x4 ' hauteur de pluie dans le 2ème mois de végétation du cotonnier, soit en Août,
qui voit la formation de plus -dë"-ïa première moitié des boutons floraux.

- X5 ' hauteur de pluie aurant le 3ême mois de végétation du cotonnier, Septembre,
qui oouvre la première moitié-d:ë"'-ï;-floraison.

- x6 , hauteur de pluie du restant de la saison pluvieuse, Octobre et Novembre,
qui représentent là "périOde post-humide", laquelle débute en moyenne le
10/10 (point B2 ) •

...: x7 ' durée de la "périOde humide" (B l -B2 ), en 'décades.

- x8 ' nombre de décades, du 1/9 à B2 , fin de la "'Période humide".

- x9 ' nombre de décades, de Bl' début de la "pérlOclp. humide", au 31/7.

- xlO' hauteur de pluie durant la "période humirie".

- xll' rapport xlO/x7 de la hauteur de pluip. de la "période humide" à sa durée en
décades.

- x12' hauteur de pluie tombée durant la "périOde post-humide" •

- x13' hauteur de pluie tombée durant la "pér lode pré-humirie".

- x14' hauteur de pluie totl11e.----
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M

A

M

J

J

A

s

o

N

1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 Moy.

- - - - - - - - - - - - 1.8
11,1 - 0.2 - - 3.1 - 3.7 - - - 9.9 -

-hl 2.3~ 0.2 - ~ --=-- - - - 19.7 -rl:i -14.8~ 24.2 --0:2 12.6 3.7 19.1 --r;g 8

1.2 3.1 1.7 17.5 33.4 - 10·9 - 36·9 - 32.1 6.6 3.3- - - - ....46.8 0.6 ~. 68~~ 14.9
~1i~5"~~l·.z..

I-t5":t 4.6 12 "1
0.2~ 23.8~ i:S' - lJ:7~ ~ 32.2 11.0 él.i
1.4 20.9 25.5 42.0 82.0 ---0:6 80.1 63.4 53.4 94.9 139.5 22.2 96.9 53

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

1- 37 •6 5.5 25.4 ll •.~ 131.5 0.7 40.9 15.6 95.0 0.3 15.7 69.3 17.9
~j.'5 5.2 13.4 --3· 65.6 21.9 23.9 14.8 29.6 98.0.3 2.3 19.5 -
~ ---.2.:..5. 47.8~ ~q.9~ 63.6~~ 1,Q.8 - ---.h4 ---Ed135.6 16.2 86.6 64.6 173.1 64.8 170.1 76.1 165.7 64.0 30.5 101.3 188.0 107'------

41.2 26.7 78.3 38.3 38.9 74..4 73.1 61.8 23.8 26.9 25.4 1.7 58.4
1.6 13.6 41.5 104.6 40.8 29.6 32.7 1:l.1:l 92.9 79.3 44.7 75.3 69.6
~~ 34.7~~ .-.ll.:1. --M~ --1-.4.4~ 11)8.4 18.2 .-4Q.:.2
110.4 105.5 154·5 167.6 125. 2 135.1 115.7 109·6 130.8 145.7 228.5 95.2 168.5 140

28.5 75.1 30.4 69.5 19.8 39.8 71.4 65.5 74.1 90.8 174.3 79.4 52.7
129.1 61.6 46.0 100.1 136.7 114.6 54.2 15.3 82.3 42.2 58.5 15.9 80.0
---2..l.d 13.1 27.4~ .-l2..J:.~~ lâ7•8~~

113.9~MW250.7 149.8 103.8 285.1 195·6 184.6 214.9 1 8.6 315.9 19 .7 ~46.7 140.3 24 .6 23°
107.Z' 73.8 124.3 60.1 109.0 115.2 61.2 79.7 128.2 151.3 70.8 49.9 110.6
114.0 133.6 41. 7 202.9 56.7 89.2 122.7 139.4 60.1 77.4 48.7 110.0 59.7

96.3 181.7 74.8 160.1 -~ 108.0 .!.4h2 .2L...4~ q6.8 131.6 80.1 107.1
317.5 389.1 240.8 423.1 233.5 312.4 328.4 256.5 250.0 325.5 ~51.1 240.0 277 .4 290

93.2 103.9 66.6 20.4 105.1 86.7 57.1 83.2 52.1 35·7 42.3 48.5 24.8
72.8 125.3 17.7 19.3 112.2 94.2 24.9 126.0 63.. 0 44.7 27.6 113.7 46.2
11.6~ 90.9~~~ 34.3~ -2.d.~8 36.')~~177.6 314.9 175. 2 103.2 265.8 253.2 116.3 307.8 117.5 156.2 1106.4 226.3 134.1 193

36.8 60.4 0.3 52.0 98.2 7.2 46.6 - 48.0 42.0 53.4 3'5.'5 22.6
64..0 20.8 56.7 ALi.A ?O 0 2.2 0.3 lU.! 6.9 17.6 18.3 1.8 12.2
62.0~ 11.9~ 2.9 - ~~~ 78.4 - 21.6 -ll.:.1-162.8 125.4 68.9 106.9 121.1 9.4 51.0 14.7 67.4 138.0 71. 7 58.9 52.5 B2

- - - - - 9.6 14.1 . - - - - - -- - 1.3 - - - - 12.9 - - - 0.2 -- - - - - - - - - - - 0.1 --- 14.1 12.9 0.3- - 1.3 - - 9.6 - - - - 3

Tot. 1171 1128 881 1193 1197 993 1091 1034 1101 1124 1194 898 1181 1116

Tableau co.5. Fort Archambault. Pluviométrie décadaire.



Pr Pc xl ](2 ](3 x4 x5 ](6 x7 x8 ](9 xI0 xll x12 x13 ](14

1951 203 205 137 110 251 318 178 163 14 6 5 957 68 62 152 136

1952 162 142 37 106 150 389 315 125 II 3 5 935 85 44 145 106

1953 166 123 112 155 104 241 175 69 13 6 4 675 52 70 136 87

1954 275

1

2C9 107 168 285 423 103 107 14 6
1 5 1075 77

1
11 lc7 65

1

1955 3QO 2ll 256 125 196 2'34 266 121 17 9 5 1112 65 1 3 82 321

1956 254 142 65
1

135 185 312 253 19 II 5 3 Bll 68 19 152 139

1957 4C2 267 250 1 ll6 215 328 116 65 14 9 2
1

911 65 99 8c 80
t

1958 290 133 140 llO 189 257 1 308 28 12 5 4 1
801 67 28 205 127

1

1

1 1

1959 223 43 219 131 316 250 ll8 67 14 8
1

3
1

978 , 10 67 148 112

1968 575 373 157 146 199 1 325 156 138 14 6 5 886 63 78 159 64

1961 1 226 - 170 229 347 251 106

1

72 12 6 3 933 78 12 190 31.
1

1962 1 414 165 124 95 140 240 226 59 12 5 4 736 61 23 137 34

1963 1 515 244 285 169 249 277 134 53 16 10 3 1078 61 53 36 36

3G8 174 158 138 217 296
1

189 83,5 13,4 6,5 3,9 914 68,2 48,4 133
1

84,5

Tableau CO. ô.

(xl à. x14).

Productions réelles (Pr), corrigées (Pc) et périodes humides
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3.3.2.2. Ajustement au Découpage Phéno-Climat:igue. Cette opération envisagée
dans la conclusion du chapitre "Bilan Hydrique" a pour obJectifs 1

- de tester la validité'du procédé de séparation, danA la fluctuation globale, de
celle qui est d'origine climatique.

- de mettre en évidence les réactions de la culture aux faoteurs climatiques du
rant les phases successives du développement.

Pour cette opération, tout groupement de variables, qu'elles soient de nature phé
nologique ou purement climatique, est légitime pourvu qu'il permette d'approcher les
10~b de la. fluctuation supposée dl origine climat ique.

Dans le Tableau CO. 8 sont présentée les coefficients de régression relatifs aux
variables considérées isolément ou en combinaisons, avec les coefficients de corréla
tion et de détermination simples (l', 1'2) et multiples (R, R2).

Il est bien certain que des régressions linéaires ne rendent pas toujours compts
véritablement des phénomènes. Aussi ne constiiuent-elles qu'une première arproc11e.
Mais 18 temps àip.J")onilllc pour cette étuQp. nIa pas permis de passer aux réerecsions cur
vilinéaires. Cep8nclilnt If'S t'ésultflts de cette prernière approche sont trop logiques,
pour qui connair. hien le cotonni'H' et sa cult'xre, pour n'avoit' pas de si t5nifioation.
Des procédés p"èt'me tt'.l.nt de pass8r deo régressions linéaires aux régressions curvili
néaires sont décrits par Ezékiel et Fox (11), et unp. intéressante applinatinn dans le
domaine agroclimatique en a été faite récemment par GaJ1gopadhyaya et Sarker (16), mais
en 1925 par exemplp. Bradfot'd (7) les utilis~it déJ~'

Ces réserves étant faites, l'examen ~l Tableau CO. 8.
lement :

fait apparaitre ess~ntiel-

a) que Ips v'lriR...hl~_s 11riRes isolément auxquelles se rilpportent les parts les plus
fortes de la fluct'ult.lO'l d'ot'L8"ine cllmatiqup. sont

• la durée x7 de la "période humide", comme prévu, avec 20;10 de la fluotuation
(1' =0.45 et t'2 = 0.20).

• la hauteur de pluie x6 de la "période post-humide", avec 16%, ce tte variahle
d~terminant l'importance de la floraison utile.

• la hauteur de pluie x4 du mois dl Août, période de formation des boutons flo-
l'aux.

Ces coefficients ne sont pas significatifs.

• x7 + x4 (4010), déJ~ VUf3 ci~desslls. Signlficatlf à. P = 0.05.

X7 - x3 (3710), où x3 est la hauteur d'eau du premier mois de végétation du 00

tonnier, Bnn r:oefficifmt négoLtif s'accordant bLen avec le fait q1le en début de végéta
tion le cotonnier est extr~mAment sensihle à. llexc~s d'eau. S1cnificatif à. P - 0.05.

• x7 - X2 (35/0), où X2, à. coefflcient négatif, est 18. hallteur d'ean du moiR dA
Juin qui précède 18. date moyenne de semis, le 1/7: cette cort'é18,tinn néGative pour
rait signifiAr que pluA il plell~ au mois de JUln plus les travaux de préparation du sol
pour le cotonnier, alors que les plantations dp. cultut'es vivrières sont terminées, se
font tardivement, mlX dépens de la précor:ité du RAmis. Mais l'import8.nce de cette va
riable diminue beaucoup dans les' c(1mbi~aisons à. plus lie 2 variables. Slgn; ~icatif à
P = 0.05·
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b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 r r 2 R R2

0,39 0,22 0,°5
-0,75 -0,28 0,08

-0,40 -0,29 0,08
0,59 0,38 0,14

-0,06 -0,°5
0,90 0,40 0,16

25,31 0,45 0,20

0,35 -0,88 0,39 0,15
0,50 -0,61 0,46 0,22
0,59 0,91 0,56 0,31
0,31 0,07 0,23 0,°5
0,31 0,93 0,46 0,22

-0,47 41,27 0,51 0,26
-0,45 -0,27 0,33 0,10
-0,70 0,57 0,45 0,20
-1,35 -0,46 0,40 0,16
-0,65 0,84 0,46 0,22
-0,87 27 ,01 0,59 0,35

-0,44 0,63 0,49 0,24
-0,76 -0,52 0,43 0,18
-0,45 0,95 0,52 0,27
-0,57 30 ,65 0,61 0,37

0,60 -0,10 0,38 0,14
0,40 0,67 0,46 0,21
0,72 29,21 0,63 0,40

-0,03 0,89 0,40 0,16
-0,05 , 27 ,23 0,46 0,22

0,66 20,65 0,54 0,29

0,49 -0,37 -0,49 0,48 0,23
0,67 -0,92 0,9 2 0,65 0,43

-0,37 -0,79 39,40 0,59 0,35
1,03 -0,91 1,23 0,81 0,65

-0,20 -0,53 37,11 0,62 0,38
-0,01 0,72 29,41 0,64 0,41

-0,30 -0,35 0,61 0,5° 0,25
-0,36 -0,46 30,31 0,62 0,39
-0,83 0,70 30,77 0,71 0,5 0

-0,66 à,81 35,85 ,0,79 0,62

1,03 0,02 -0,92 1,23 0,81 0,65
0,67 -0,84 l,1O 16,44 0,83 0,68
0,99 -0,91 1,°5 0,53 0,84 0,70
0,94 -1,17 1,24 -0,43 0,85 0,72

0,91 -1,15 1,08 -0,40 0,48 0,87 0,76
0,60 -l,1O 1,12 -0,41, 12,26 0,86 0,74
0,81 -0,87 1,02 0,43 8,21 0,84 0,70

Ft9 CO. Ii. Etude des groupements de variables.
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• Xl + x4 (31%), où Xl est la hauteur de pluie du début de la saison pluvi$use,
antérieurement à la "période intermédiaire" moyenne. La signification serait que plus
les pluies sont précoces, plus les travaux: relatifs aux: cul turBS vivrières le Bont aus
si et, en conséquence, ceux èoncernant la culture cotonnière. Mais il est vraisembla
ble aussi que plus les pluies sont précoces plus les surfaces plantées en cotonnier
sont importantes 1 l'analyse comparée de données de rendement permettrait de séparer
ces deux causes possibles. Presque significatif à P =0.05 1 limite à 33%.

0) Parmi les combinaisons à 3 variables, viennent dans l'ordre décroissant 1

· xl - x3 + x4 (65%) • Significatif à P = 0.01 (limite à 53%) •

· xl - x2 + x4 (43%) • Significatif à. P = 0.05 (limite à 36%) •

· xl - x4 + x7 (41%) • Significatif à P = 0.05

Le fait d'ajouter xl à x4 + x7 n'apporte que 1% de plus, la durée de la "période
humide" étant fortement corrélative de la précoo'ité des pluies.

d) Parmi les combinaisons à. 4 variables 1

• xl - x3 + x4 - x5 (72%), où x5 représente la hauteur de pluie durant le mois
de Septembre, mois qui voit la partie la plus importante de la floraison et durant le
quel les fortes précipitations déterminent une coulure des fleurs, d'où le signe néga
tif. Cette variable ajoute 27% à la combinaison 1 xl - x3 + x4' Significatif à
P =0.01 (limite à 58%) et au-delà.

• xl - x3 + x4 + x6 C7C'%), où x6 représente les pluies de la "période post-humi
de" qui déterminent l'importance de la floraison utile. Cette variable ajoute 5% à. la
combinaison xl - x3 + x4' Significatif à. P =0.01 et au delà.

• xl - x3 + x4 + x7 (68%), où x7' durée de la "période humide", se substitue à
x5 et x6. Significatif à P =0.01 et au-delà.

e) Parmi les combinaisons à 5 variables 1

• xl - x3 + x4 - x5 + X6 (76%), où X6 apporte encore 4%. Significatif à
P = 0.01 (limite à 64%) et au-delà.

• xl - x3 + x4 - x5 + x7 (74%), où x7 apporte 2%. Significatif à P = 0.01 et
au-delà.

• xl - x3 + x4 + X6 -+ x7 (70%), où x7' durée de la "période humide", n'apporte
rien ~land la variable x6 représentant les pluies des mois d'Octobre + Novembre est
présente, ce qui est tout à fait normal. Significatif à. P = 0.01.

Finalement, la combinaison d'une variable olimatique xl' de 3 variables phénolo
giques x3' x4' x5' et d'une variable qu'on peut dire phéno-climatique x6' permet d'ex
pliquer 76% ~coerficient de corrélation r =0.87) de la fluctuation supposée d'origine
olimatique, ce qui peut être considéré comme excellent.

Il Y a lieu de remarquer qulil serait possible de gagner encore un certain nombre
de points en raffinant, par exemple

- en passant aux régressiOns curvilinéaires ohaque fois qu'elles le sont.

- en faisant intervenir, d~ns chaque période considérée, non plus seulement la
hauteur de pluie mais le bilan pluie - évapotranspiration potentielle ou le rapport
R/ET de oes deux variables.
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Pce = 36·38 xe - 61

Pcg = 86·15 x g - 164
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Fig CO. P. - Abscfsses : Xa et X91 qui définissent la "période humide" en durée et
"en position".

- Ordonnées : valeurs de production cotonnière à Fort Archambault.
Les lignes de régression, li~éaires en 1ère approche (trait discontinu), le res

tent en 2éme approche (trait continu). La pente plus forte de la droite PC9 indique
qu'une variation de la durée de la "période humfde" en fin de saison a sur la produc
tion une incidence plus forte qu'une variation de m€me importance en début de saison.
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- en opérant sur des variables glissantes de 3 décades pour trouver l'arrangement
qui oorrespondrait le mieux au cyole de végétation moyen réel du ootonnier dans le seo
teur de Fort-Arohambault, dont on a fixé le début approximativement au 1/7.

- en considérant d'autres variables olimatiques oomme le rayonnement, la tempéra
ture, le rapport de ces deux faoteurs, une expression de l'évapotranspiration instan
tanée maximale, les périodes de sécheresse définies en durée et en intensité ••••

- en oonsidérant aussi des variables phénologiques plus fines, décomposant par
exemple les périodes de formation des boutons floraux, des fleurs et des oapsules.

- en opérant, dans le oas de données de produotion comme ioi, sur des données oor
rigées à partir des moyennes glissantes (voir oi-dessus)et non à partir de la droite
moyenne.

Une partie enfin de la fluctuation résiduelle inexpliquée peut provenir de l'im
perfeotion des variables olimatiques utilisées. On a pris par exemple ioi, pour ex
pression de la pluviosité de tout le secteur de Fort-Archambault, la pluviométrie de
ce seul poste, alors que la moyenne des relevés de tous les postes pluviométriques du
secteur eût été plus représentative.

3.3.2.3. Ajustement au Déooupage Climatique. Les variables résultant de oe dé
ooupage sont toutes de nature striotement climatigue. Ce sont celles qui ont été énu
mérées au chapitre "Bilan Hydrique" et notées oi-dessus de x7 à x14'

a) Il faut observer que la variable x7 oaractérise la "période humide" en durée
mais non pas en position. Une "périOde humide" de la déoades par exemple n'aura paB
sur la productivité de la culture la même inoidence si elle oommenoe au 1/6 ou au 1/7.
Dans le cas des mils et sorghos photopériodiques, il nous était possible de fixer la
position de oette période, c'est à dire son début et sa fin, par rapport à un point
origine fixe, évènement à la fois phénologique et climatique, qui est la date d'épiai
son, sensiblement toujours la même à une même latitude, indépendamment de la date du
semis.

Pour une variété non photopériodigue (oas des variétés de ootonnier), dont la flo
raison ne dépend que de la somme des températures et donc de la date de semis variable,
il n'y a pas d'origine fixe de nature à la fois phénologique et climatique. Mais on
peut imaginer de trouver une origine de nature purement olimatique dont la position ait
un caractère de généralité quasi absolu. Ce peut être par exemple le mois en moyenne
le plus pluvieux, qui est le mois d'Août dans toute l'aire d'investigation. A partir
du centre ou des extrêmités de oe mois pris pour origines, on peut définir les posi
tions du début et de la fin de la "période humide", comme on l'a fait oi-dessus en dé
finissant les variables x8 et x9'

Le Tableau CO. 10 montre que si on caractérise la "période humide" par ce s deux
variables et non plus par x1 seulement, le coefficient de détermination passe de 0.20
à 0.26. On a ainsi gagné 6 points, mais avec l'inconvénient d'une variable supplémen
t~ire. Si, par souci de vérifioation, on ajoute x7 à x8 + x9' on obtient toujouts
R = 0.26.

Finalement, si à oes deux variables, x8 et x9' on associe XIa' XII' x12 et xl~
(x14' pluviosité globale annuelle, n'apportant rien de plus), le coefficient de dater
mination atteint tout juste 0.45 (oorrespondant à un ooefficient de corrélation
R = 0.67, presque significatif à P =0.05). Ces 6 variables assumeraient donc moins
de la moitié de la fluotuation supposée d'origine climatique. En raffinant, comme dé
jà vu oi-dessus, il est probable qu'on dépasserait 50% et peut-3tre même atteindrait
on 6~, mais au prix d'un grand nombre de variables à faire entrer dans les équations
de régression. De ce point de vue, la recherohe devrait s'orienter vers la définition
d'expressions olimatiques ayant, comme ce fût le cas aveo la notion d'évapotranspira
tion potentielle, un grand pouvoir de synthèse.
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Il est intéressant de noter aussi que durée et position de la "période humide" as
sument 26% de la fluctuation d'origine olimatique, contre 3% seulement pou~ la pluvio
sité globale de l'année (X14)'

b) Les lignes de régression relatives aux variables x8 et x9' qui représentent les
limi tes de la "période humide;', devraient logiquement oomporter un maximum, donc ttre
ourvilignes. Or si on tente de passer des droites de 1ère approximation (droites en
tirets de la Fig CO. 9) à des courbes, on oonstate que dans les limites de l'obeerva
tion oelles-ci peuvent encore être assimilées à des droites (en trait plein, même figu
rp.). Ces droites, PC8 et Po9 , montrent bien, par leurs pentes comparées, qu'un même
allongement de la "période humide" aura une incidence bien plus notable sur la produo
tlon s'il se produit en fin de "période humide" plutôt qu'au début. Si on avait trait'
des données de rendement, cet effet eût vraisemblablement été encore plus accusé. Au
contraire, si la date du semis se trouvait plus précoce d'un mois, la pente de PCg di
minuerait, les pluies de fin de saison devenant moins importantea, tàndis que celle de
PC8 augmenterait. On voit ainsi tout le parti qu'il serait possible de tirer de pa
reilles études.

3.3.3. Fluctuation dans l'Espace. On a déjà dit, conoernant une culture dans
une aire déterminée, qulil pourrait être intéressant d'analyser parallèlement, en fono
tion des mêmes facteurs du milieu, d'une part les données de rendement (donc d'un point
de vue purement technique) et d'autre part les données de production (d'un point de vue
plus économique, la surface plantée ne dépendant pas que de facteurs techniques).

Dans une telle perspective, les facteurs à considérer sont tous les facteurs quan
titatifs du milieu écologique: édaphiques, climatiques, biologiques, techniques (hu
mains).

Pour être complète, enfin, l'analyse doit traiter les fluctuations respectives du
rendement et de la production, d'une part dans le temps (comme il vient d'être fait
pour les données de production cotonnière de Fort Archambault) pour chaque région par
ticulière de l'aire, d'autre part dans l'espace au cours d'une même période.

b
1

b8 b
9

b10 b11 b12 b1) b14 r r 2 R R2

25,31 0,45 0,20
12,45 0,26 0,07

27,00 0,29 0,08
0,14 0,19 0,03

-3,36 -0,29 0,08
0,27 0,08 -

-0,96 -0,46 0,21
0,14 0,16 0,03

22,48 45,15 0,51 0,26
41,89 - 19,20 3,76 0,51 0,26

21,81 45,11 -0,12 0,51 0,26
31,42 56,02 -0,18 0,55 0,30
19,97 44,99 -2,65 0,56 0,31
21,89 54,48 0,79 0,56 0,31
4,65 37,50 -0,95 0,60 0,36

41,17 86,15 -0,70 6,30 0,18 -1,24 0,67 0,45

Thbleau CO. 10. Caractérisation de la période humide.
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Des données très fines de rendement et de production, aimablement communiquées
par la Compagnie Française pour le ,Développement des Textiles (C.F.D.T) pour 8 régions
cot0nnières du Nord Cameroun, se prêteraient bien à ce genre d'analyse.

Cependant, faute de posséder ici tous les éléments qui caractériHent le milieu,
on Re oontentera de montrer, à titre expérimental, comment il pourrait être envisagé,
dans une première approche, de séparer, dans la fluctuation spatiale du rendement, 1ee
parts attribuables aux composantes principales de ce milieu.

La variabilité globale, dans l'espace, du rendement moyen (sur 12 ans ioi) est
essentiellement fonction s

- des facteurs climatiques et des phénomènes biologiques associés, comme le para
sitisme (dont on connait toute l'importance pour le cotonnier) et l'enherbement.

- des faoteurs édaphiques dont la résultante est le niveau de fertilité du sol.

- du niveau de technicité ou, plus exactement, de ses effets.

3.3.3.1. Facteurs Climatigues. Le seul faoteur climatique dont on possède
pour l'instant les données sans lacunes est la pluviosité. Le rendement moyen se pré
sente, en première approximation (corrélation brute) ~t vraisemblablement du fait du
parasitisme, en corrélation négative (r =- 0,53 et r =0.28) avec la pluviosité mo
yenne Xl pour les 12 ans, de 1952 à 1963 (Fig CO. Il).

Les données sont malheureusement insuffisantes concernant les autres facteurs du
climat s éclairement, température, déficit de saturation, vent, qui ont sur le rende
ment une incidence directe (déterminant la vitesse du développement et l'intensité de
la photosynthèse nette) ou indirecte (par l'effet de l'évapotranspiration sur la pho
tosynthèse brute). Mais, comme d'ailleurs la pluviosité, ces facteurs sont assez é
troitement liés, suivant des gradients, à la latitude. Celle-ci, x3' se montre (Fig
CA.4.l2) en corrélation positive avec le rendement moyen (r = 0.75 et r 2 =0.56) signi
ficatif au risque 5%), dans les limites de l'observation (80 5 à 110 de latitude Nord).

Si on compose Xl et x3' les coefficients de corrélation et de détermination multi
ples avec le rendement moyen sont respectivement égaux à 0.79 et 0.62 (Significatif à.
5~), comme on le voit au Tableau CO~ 15 où sont rassemblés tous les coefficients de
régression, oorrélation et détermination. Il faudrait connaitre au moins le gradient
de température pour démêler ce qui est imputable de façon nette, d'une part à la plu
viosité et d'autre part à l'ensemble des autres facteurs climatiques liés à la tempé
rature.

3.3.3.2. Facteurs édaphiques. Il est beaucoup plus délicat d'estimer les ef
fets du facteur "fertilité du sol", c'est à dire de les séparer de ceux du climat et
de ceux du niveau de technicité. 'Pourtant, considérons le rendement initial moyen sur
les 3 premières années par exemple (1952 à 1954). Le départ de>la culture cotonnière
étant supposé dater de la même année (1952) dans les 8 régions, on admettra que le ni
veau de technicité, encore bas après 3 ans de pratique, n'a pu différenoier les rende
ments moyens de ces 3 années de façon significative (contrairement à ce qui se passe
par la suite).

D'autre part on a quelque chance d'éliminer, sur une période a~ssi courte, dans
les effets du olimat, au moins ceux relatifs aux faotrurs qui varient fortement d'une
année à l'autre, la pluviosité principalement (avec la part du parasitisme qui lui est
étroitement liée).

Soit x2 ce rendement initial moyen (Tableau CO. 14). Pour constituer un "indioe
de fertilité" valable (approximatif et tout relatif évidemment), il devra se montrer
en corrélation faible, d'une part aV9C la pluviosité moyenne x4 des 3 premières annéen,
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REGIONS R! :1:1 x2 x3 x4 z

REY-BOUBA 260 1160 280 8°6 1005 3
GAROUA 330, 955 355 9°3 925 6
GUIDER 495 985 505 9°9 1125 14
KAELE 430 895 440 10°1 975 8
TAGOUA 250 880 245 10°3 1085 7
MAROUA 500 790 385 10°5 790 30
MOKOLO 560 920 370 10°7 1000 44
MORA 675 840 420 lloO 790 67

Moyenne 437 928 375 10°0 962 22 04

1hbleau CO. 14. LOnniea relattves à la productton cotonnt~re au Nord-~roun

b1 b2 b3 r r 2 R R2

-0070 -0.53 0.28
1.23 0 0 69 0.48

143.81 0075 0056 0.78 0.61

RENDEmlNT -0.51 1.06 0078 0.61
0063 221093 0079 0.62

0.90 ll2.84 0089 0079

0056 0091 185012 0092 0085

-0.11 -0·52 0027
0.08 o.}o 0009

22.66 0077 0059

PENTE 1 z -0.10 0.05 0055 0030
0012 37034 0083 0068

0.02 22 006 0 0 77 0060

0012 0.01 36.73 0.83 0068

1hbleau co. lS. Coefftctent~ de rigresston, corrilatton et ditermtnatton relattfa
à l'analyse de la productton cotonnt~re au Nord Cameroun.
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oe qui est bien le oas (r =0.09) et d'autre part aussi aveo la latitude x3 oonsidérée
(voir oi-dessus) comme indioe climatique global 1 la valeur r =2.32 est encore faible,
les variabilités d~ x2 et x3 ne paraissant liées que pour 10% (r =0.10).

Cet indic~ de fertilit~'X2 se montre alors (Fig CO.13) en corrélation positive
(r = 0.69 et r =0.48, presque significatif au risque 5%) aveo le rendement moyen sur
12 ans. Si on le compose aveo les variables xl (pluviosité) et x3 (latitude), on ob
tient 1

R R2

- xl + x2 0.78 0.61 Significatif au risque 5%
- x3 + X2 0.89 0.79 Significat if au risque 1%
- x] + X2 + x3 0.92 0.85 Significatif au risque 1%

Il serait possible aussi de calculer les ooefficients de corrélation et de déter
minatiOn nets pOur chacune de ces 3 variables.

3.).3.3. Faoteurs teohnigues. Enfin le rendement est aussi fonction du niveau
de technicité. Mis à part, la dernière année (1963) et sur un total de 72.227 has oul
tivés, 461 has traités aux inseotioides, 3707 has fumés (au fumier de ferme ou au tour
teau) et 3595 has buttée, il est probable que le niveau de teohnicité est sensiblement
équivalent dans les 8 régions. L'encadrement est en effet assuré ou contrôlé partout
par le même organisme (la C.F.D.T., qui opère depuis le début) et les variétés d'Allen
diffèrent peu en productivité.

Par contre, il y a tout lieu de penser que les effets, sur le rendement, de ce
même niveau de technicité, varient d'une région à l'autre selon les oonditions écolo
giques. Par exemple, une amélioration technique aura une incidence favorable moindre
dans une région infestée de parasitisme (sauf protection inseoticide).

Or le niveau de technicité et ses effets peuvent être évalués, dans une région dé
terminée, par la pente moyenne d'accroissement du rendement au cours des années. Cette
pente z, qu'on dénomme.ra "indice de technicité, varie de la valeur 3 à Rey Bouba à la
valeur 67 à Mora (Tableau CO. 14). On constate qu'elle ne parait pas dépendre du ren
dement initial, ou "indice de fertilité". Par exemple, on a porté sur une même figure
(Fig CO. 19) les graphiques relatifs à Mora et à Guider, régions qui ont pour rende
ment initial respeptivement 420 et 505 et pour pente 67 et 14. De même, pour un rende
ment initial égal à 360-370, Mokolo, Maroua et Garoua ont respeotivement pour pente 1

44, 30 et 6. Pour l'ensemble des 8 régions, la corrélation "technic~té - fertilité"
est très faible 1 r =0.30.

Au oontraire l'indice de technicité parait plus fortement lié à la pluviosité Xl
(r =- 0.52, r 2 = 0.27, non significat~f) et à la latitude x3 (r =0.77, et r2 =0.59,
presque significatif au risque 2%). En composant Xl et x3' on obtient r R = 0.83 et
R2 =0.68 (significatif au risque 2%) et le fait d'ajouter x2 (indice de fertilité)
n'améliore pas cette dernière corrélation. Cette corrélation assez étroite de l'indi
ce de technicité avec les facteurs climatiques peut s'expliquer par leur inoidence sur
le parasitisme et l'enherbement.

Mais 30% environ (soit: 1 - 0.68) de la variabilité de l'indice de technicité z
ne peuvent être rapportés aux variables considérées jusqu'ici. Il est possible qu'une
part du parasitisme échappe au déterminisme climat ique et se rapporte à cE,tte variabi
lité résiduelle, encore que cette part, si elle existe, devrait être associée à x2
(rendement initial). Il faut remarquer aussi que les lignes de régression de z sur Xl
et sur x3 ne sont pas des droites (Fig CO. 17 et CO. 18) et qu'ainsi les coefficients
de corrélation et de détermination sont sous-estimés. Enfin, pour caractériser la
pluviosité et la latitude de régions qui s'imbriquent en latitude de façon très irré
gulière (parce qu'il s'agit de r~:~0ns administratives), on s'est contenté de se rêfé
rer à la pluviosité et à la latitude du centre administratif.
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Fig CO.19. Fluctuation annuelle du rendement du cotonnier à Mora et à Kaélé, au
Nord Cameroun. La droite moyenne d'augmentation du rendement est une mesure (indice
de technicité) de l'amélioration du niveau ~ technicité ou tout au moins de ses ef
fets. Pour un niveau de fertilité du sol apparemment équivalent, cette pente ou indi
ce est trè8 forte à Mora et trè8 faible à Kaélé, en rapport avec la pluviosité d'une
part et, de l'autre, avec la latitude considérée comme indice climatique.



- 269 -

3.3.3.4. Conolusion. Quoiqu'il en soit, on peut essayer de classer oomme suit
les 8 régions cotonnières du Nord Cameroun 1

- Fertilité bonne, parasltisme modéré 1 Mora (rendement initial élevé, pente
forte).

- Fertilité bonne, parasitisme important 1 Guider et Kaélé (rendement initial ~le

vé, pente faible).

- Fertilité médiocre, parasitisme modéré 1 Maroua et Mokolo (rendement initial mo
yen, pente moyenne à forte).

- Fertilité faible à médiocre, parasitisme important 1 Garoua, Yagoua et Rey Bou
~ (rendement initial moyen à bas, pente faible).

Les figures CO.12 et CO.IS ne sont valables que pour le Nord Cameroun~ du fait
de l'inolinaison des isohyètes sur les parallèles (voir Fig RA.l.l. et RA.l.2.). Il
serait intéressant de voir comment l'indice de technicité z varie en fonction de la la
titude pour d'autres régions de l'aire d'investigation, au Niger, en Haute Volta et au
Mali.

3.3.3.5. Vérifioation. Cette analyse effectuée par l'auteur en parfaite igno
ranoe du milieu naturel de l'aire de culture cotonnière au Nord Cameroun a été oommu
niquée pour vérification à M. Tourancheau, directeur technique de la C.F.D.T. Ses ob
servations essentielles sont reproduites oi-après 1

a) "On a toujours admis empiriquement, au Cameroun du moins •••• , que les années
sèches étaient les années à bons rendements. En fait, ce qui parait jouer est un bon
ensoleillement et des températures élevées en début de végétation, un bas niveau de
précipitations en Août et Septembre évitant l'engorgement du sol et permettant des sar
clages efficaces. Une partie de la corrélation positive entre sécheresse et rendement
est dono indirecte ••• "

b) "Il Y a certes un parasitisme en étroite corr~lation aveo la durée de la sai
son des pluies mais, au Cameroun, il y a de plus une zone assez nettement plus touchée
que les autres au Nord Est d'une ligne Kaélé-Bogo-Mora".

c) On admet, au Cameroun, un gradient de fertilité des sols décroissant du Nord au
Sud, résultant 1

- d'une pluviométrie croissante aocélérant les phénomènes de lessivage et d'é-
rosion.

- de phénomènes géologiques 1 sols sur alluvions de la cuvette tchadienne au
Nord, pointements de roches basiques dans la région de Maroua".

d) "L'évolution des rendements dans le temps est le résultat de deux aotions an
tagonistes 1

- d'une part évolution du niveau des teohniques culturales (date de semis,
densité, entretien, variétés), sans parler engrais et traitements encore peu répandus.

- d'autre part, en sens contraire, extension des surfaces oultivées par mise
en oulture de terres à niveau immédiat de fertilité beaucoup plus bas que celui des
premiers champs de coton ••• "

e) "Notons que les plus faibles rendements du Sud Bénoué sont acoentués par le
fait que les vagues de remplacement des nouvelles variétés progressent du Nord au Sud
et que, encore récemment, on oultivait dans ces régions (Touboro) des variétés diffé-
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rente s de celles du Nord".

f) "Les régions cotonnières considérées dans l t étude coïncident avec le découpage
administratif et ne oorrespondent pas toujours à des régions naturelles bien caracté
risées. Ainsi, Mokolo du point de vue cotonnier représente deux zones bien distinctes
à tous points de vue, la vallée du Mozgo au Nord est identique à la zone Mora et au
Sud les vallées du Louti et du Boula sont Jointives à Maroua. Toute la moitié Est de
Kaélé est à rattacher à la zone Yagoua".

g) "Dans ces nouvelles limites, nous estimons 1

- Zone Mora 1 fertilité bonne à très bonne - parasitisme faible.
- Zone Maroua 1 fertilité bonne - parasitisme faible.
- Zone Kaélé-Guider 1 fertilité moyenne - parasitisme moyen.
- Zone Yagoua - Garoua - Rey Bouba 1 fertilité faible à médiocre -

parasitisme élevé, ce qui correspond assez exaotement aux interpré
tations statistiques.

3.3.3.6. Discussion.

1) Les obsC'rvations reproduites en (a) et (b) confirment assez bien l'analyse des
effets du climat et de l'importance corrélative du parasitisme 1

- Insolation et température augmentent bien avec la latitude, considérée ici oomme
"indice climatique", en même temps que diminue la pluviosité. L'importance attribuée
à ces deux facteurs est d'autre part à rapprocher de l'étude des incidences, sur le
rendement d'une culture, du rayonnement et de la température (chapitre "Comple:r~ Hélio
thermique") •

- Les remarques relatives à l'influence négative présumée des précipitations abon
dantes d'Août et Septembre sont à confronter aux conclusions de l'analyse dans le temps
effectuée pour Fort Archambault (3.3.2.2.): la production cotonnière y apparaissait
en corrélation négative avec les pluies de Juillet et avec celles de Septembre, mais en
corrélation positive avec celles d'Août. Il est bien évident cependant que la position
dans le temps de la saison pluvieuse n'est pas la même à Fort Archambault et à Maroua
par exemple et que la date de semis moyenne joue un rôle très important. Une analyse
doit donc être faite dans chaque cas particulier, ce qui serait possible pour Garoua,
Kaélé et Maroua, secteurs pour lesquels on dispose des données elimatiques nécessaires,
le rendement étant en outre connu maintenant sur 14 ans (1952-1965).

Enfin le traitement statistique des données de rendement a mis en évidence l'im
portance du parasitisme dans le secteur de Yagoua, en dépit de sa latitude (100 à 110

)

sensiblement aussi élevée que èelle des secteurs de Maroua et de Mokolo où le parasi
tisme est relative~ent faible. Le parasitisme dans le secteur de Yagoua se compare à
celui des secteurs de Garoua (80 5 à 100

) et de Rey Bouba (7 0 5 à 90
) de latitude plus

basse. Or le secteur de.Yagoua se trouve justement situé à l'Est de la ligne Kaélé
Bogo-Mora.

2) Sans contestation possible, la partie de l'analyse relative à la fertilité des
sols est la plus faible. Elle fait bien apparaitre, comme le voudrait (c), une corré
lation positive entre rendement initial (X2' considéré comme "indice de fertilité") et
latitude. Mais cette corrélation est très faible (r =0.30) et non significative. Ce
pendant il semble bien qu'il y ait aussi un gradient Ouest-Est décroissant des valeurs
du rendement initial. L'introduction dans l'équation de régression de ce rendement
d'une variable "longitude" ferait donc vraisemblablement apparaitre une meilleure cor
rélation avec la latitude.

D'autre part, si on connaissait le gradient de température (auquel sont étroite
ment liés les gradients d'insolatlon et de déficit de saturation), il serait possible
de séparer de façon plus nette, dans la corrélation du rendement moyen avec la latitu-
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de, oe qui est imputable respeotivement au olimat et au niveau de rert111t'. Toute
oette question demanderait de nouveaux d~veloppements.

3) Les remarques, en (d), ooncernant l'êvolutlon des rendements dans le temps, sont
en accord parfait avec oe qui a êt~ dit, au paragraphe 4.3.3.1., des facteurs de varia
tion à long terme. Cette variation peut être repr~sent'e par une droite moyenne ou par
une ligne brisêe de moyennes glissantes.

4) Finalement, si on considère le nouveau dêcoupage proposé en (f), qui rapporte
à Yagoua la moiti~ du secteur de Kaêl~ et qui r~partit celui de Mokolo entre Mora et
Maroua, les deux classements des seoteurs pour la fertilit~ et le parasitisme ne sont
vraiment en désaccord que pour Maroua (fertilit~ m~diocre au lieu de bonne), Ka~l~ (fer
tilitê bonne au lieu de moyenne) et Guider (fertilit~ bonne au lieu de moyenne et para
sitisme important au lieu de moyen).

Une conclusion d'ordre gên~ral s'impose 1 les seoteurs consid~rês sont trop vastes
et donc trop hétérogènes. Les données de rendement devraient être établies pour des
surfaces plus réduites présentant une oertaine unité êcologique (oe qui augmenterait
aussi l'effectif de l'échantillon analysê). Il est vraisemblable qu'a~9rs l'analyse
statistique permettrait d'aller plus loin que l'observation seule dans la connaissance
du d~terminisme du rendement.
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Le Mars CM

1. Généralités.

Il faut juger la situation du Maïs, dans l'aire d'investigation, par rapport à
celle du Sorgho. Selon Martin (9), le second prend la, place du premier, en Afrique,
en Asie et en Amérique, dans les régions trop chaudes et trop sèches. Aux U.S.A., le
maïs est cependant préféré dès que Bon rendement peut atteindre les 2/3 de celui du
sorgho, en raison essentielleQent de ses valeurs alimentaire et marchande supérieures
et des moindres risques de oonservation.

Pour être oonsidéré comme une culture vivr1ere de base, directement oonsommée par
le produoteur, le mais doit atteindre un rendement équivalent à celui du sorgho. Si
par contre il est oultiv~ en vue de la commercialisation, son prix de vente supérieur
doit permettre d'en attendre un rendement plus faible. Tout ceci, du moins, en admet
tant que le nombre de journées de travail, sinon le prix de revient, reste le même
pour les deux cultures.

La culture du maïs a le plus de chances de devenir spéculative au sud de l'aire
d'investigation, dans les régions où les sorghos (sauf variétés de soudure, non photo
périodiques, qui fructifient préoocement) ont un cycle long en rapport avec la durée
de la saison humide. Dans ces conditions, et en sols suffisamment fertiles, le maïs
devrait atteindre des rendements au moins équivalents, en valeur marohande, à ceux du
sorgho, mais en occupant le sol plus tôt et moins longtemps. Celui-ci, libéré plus
précocement, peut porter une culture dérobée ou tout au moins se prêter à une assooia
tian de cultures plus bénéfique.

Martin (9) attribue la moins bonne adaptation à la séoheresse du maïs, comparati
vement au sorgho, aux oaractéristiques spécifiques suivantes: stomates moins nombreux
à l'unité de surface foliaire mais plus grands; épiderme des feuilles et des tiges
moins cutinisé et moins cireux; surface foliaire moins étendue; réseau moins dense
de racines secondairesJ pression osmotique du suc cellulaire plus forte dans les feuil
les mais plus faible dans les tiges et les racines; plus forte teneur en eau des tis
sus; coefficient de transpiration plus élevé en conditions de végétation identiques.

Il résulterait de tout ceci que le sorgho flétrit plus tardivement, ce qui lui
permet de résister à des sécheresses plus durables et surtout de récupérer plus faci
lement au retour de conditions hydriques, meilleures. Enfin, si la tige principale a
été détruite par la sécheresse, les sorghos émettent des talles qui leur permettent
d'assurer un minimum de production.

Olover (4) considère que la capacité pour une plante de retrouver un fonctionne
ment stomatique normal après une période de sécheresse représente un critère de résis
tance. Or le maïs serait très désavantagé à cet égard par rapport au sorgho car ses
stomates ne reprennent pas leur rythme initial de fonctionnement, même après retour à
la turgescence.

Cependant des conditions de sécheresse sévères s~raient bien moins dommageables
à de très jeunes plantes de maïs qu'à des individus adultes, le phénomène d'enroulement
des feuilles à ce stade assurant aux premiers le retour à une activité photosynthétique
normale après déroulement. Ceci, selon l'auteur, expliquerait la pratique qu'ont les
Africains de semer effeotivement très tôt, dès les premières pluies, leurs oultures de
mais. On peut couramment constater qu'elles flétrissent très gravement en début de v~-
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g6tation sans incidenoe notable sur le rendement. Cette capacité extrêmement impor
tante qu'a dono le maïs d'être semé très tôt en fait un partenaire de choix dans les
associations de cultures qu~ sont généralement la règle en milieu africain.

Au contraire, des déficits atteignant le point de flétrissement, à certains sta
des avancés du développement, ont un effet dépressif oonsidérable. De tels déficits,
même d'un à deux jours, durant la floraison ou la pollinisation, peuvent réduire le
rendement de 20% (7), et de 50% s'ils durent de 6 à 8 jours.

Suivant les auteurs, les différences de comportement entre variétés, concernant
la résistance à la sécheresse, seraient importantes ou très faibles. Cependant la sé
lextion dans des populations adaptées à des conditions aussi variées (le mais est cul
tivé entre 58°N et 400 S) , a produit des types qui se distinguent essentiellement par
la longueur de leurs cycles, qui vont de 60-70 jours avec 8-9 feuilles à 300-330 jours
avec 42-44 feuilles •

.2. Localisation et Distribution Variétale.

Dans l'aire d'investigation le maïs représente une production d'intérêt actuelle
ment seoondaire bien qu'elle soit assez généralement répandue. Il s'agit surtout d'u
ne culture dite "de case" qu'on peut défihir oomme plus intensive et mieux soignée que
la culture de plein champ. Cette espèce exige en effet des sols assez riches en matiè
re organique et en bases, qui ne se rencontrent guère qu'aux abords des villages et
dans les bas-fonds enrichis par le colluvionnement où l'alimentation en eau est de sur
croît meilleure.

Le maïs ne se cultive guère autrement, avec des rendements de l'ordre de 1000 K/ha,
au Nord-Nigeria, où des efforts sont cependant tentés pour l'étendre à des sols de pla
teau. Dans cet objectif, la Station de Samaru introduit des variétés plus tardives et
donc plus productives que les variétés précoces locales dont l'utilisation se limite à
une production de soudure semée en avril. Les rendements atteignent en station 2000
K/ha en moyenne, avec des pointes de 3.500.

C'est dans les mêmes conditions que le maïs se rencontre au Niger, où il n'inté
resse guère que 3000 has semés aux premières pluies, fin mai - début juin, avec un ren
dement de l'ordre de 900 K/ha. Une partie est consommée en vert à 2.5 mois, le reste
à mâturité à 3 - 3.5 mois.

Au Tchad, où les populations sont morphologiquement très hétérogènes mais réguliè
rement précoces, cultures de case et de bas-fonds sont semées aux premières pluies, en
avril par exemple au Logone, les premiers épis étant récoltés verts dès juillet, le
reste à mâturité en août.

Au Sénégal, la situation est sensiblement la même, sauf en Casamance, où le maïs
constitue un des aliments de base. Mais la Casamance sort de l'aire d'investigation.
Des variétés précoces, dont certaines ne dépasseraient pas 65 jours, sont cultivées
dans la vallée du Sénégal.

Il faut passer en Haute Volta et au Mali pour voir la production de cette céréale
prendre une certaine importance. Encore n'est-ce,en Haute-Volta, qu'au Sud et au Sud
Ouest, vers Gaoua, Banfora, déjà en dehors de l'aire, et vers Po et Diébougou, juste à
la limite. D'autres centres de production, qui ne s'expliquent que par la qualité ex
ceptionnelle des sols, se situent à plus haute latitude, à Houndé, Boué, sur les schis
tes birrimiens. La production totale est de 75.000 tonnes pour 110.000 has, avec uP
rendement de 700 K. Les variétés de soudure, répandues dans tout le pays, sont très
précoces. Les variétés de production saisonnière au contraire sont de cycle long, se
sèment un peu plus tardivement et se récoltent à mâturité de septembre à octobre.
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Au Mali, le maïs occupe une place très apPl'''ni4blA avec lOO.COC' hae oi tués en ma
jeure partie à l'intérieur de l'aire d'investigat~on. Il tend à Be l'Épandre aux dé
pens des sorghos et des mils Jusqu'à la hauteur même de Ségou (13°3 N), sous pluviosi
té de 725 mm. Deux origina.lités caractérisent assez bien la. production :

- une culture de décrue qui s'ajoute à la culture normale de saison humide.

- une région de production traditionnelle, celle de Kayes (14°2 N, 11°3 W) - Yé
limané (15°1 N, 10°3 W) dans le Nord-Ouest, qui se situe en latitude bien plus au Nord
que celle de Sikasso (11°2 N, 5°4 w) - Bougouni (11°3 N, 7°3 W), laquelle ne fait que
prolonger à l'Cuest la région maissière de Haute Volta. De 1200 à 1300 mm dans cette
dernière, la pluviosité passe à 650-850 mm dans la première. Dans celle-ci, les varié
tés, morphologique ent nombreuses, présentent toutes un cycle équivalent de 90 jours
environ, tandis qu'au Sud se rencontre toute une gamme de précocités suivant conditions
de culture 1 cycles de 70 à 90 jours pour production de soudure; de 105 jours pour
l'association au pénicillaire; de 120-130 jours pour la culture pure. En décrue les
mêmes variétés sont utilisées.

3. Ajustement aux Conditions Climatiques •

. 3.1. Régime Héliothermique. Le mais est une espèce de jours courts dont cer
taines variétés sont photopériodiquement neutres, capables qu'elles sont de fleurir en
jours longs puisque jusque sous le 58°N, quoique peut-être en jours décroissants.

Les variétés d'origine tropicale ne fleurissent généralement pas avant l'automne
dans le Corn Belt aux U.S.A. Même dans le cas de variétés neutres cependant, il sem
ble que le raccourcissement des Jours hâte l'épiaison. Celle des variétés précoces
nordiques du Corn Belt, adaptées aux longs jours d'été, est hâtée quand elles sont
transportées près de l'équateur et inversement.

Cette question est très importante, concernant l'adaptation des variétés aux la
titudes de l'aire d'investigation. Tout ce qui a été dit à ce sujet à propos des sor
ghos devrait pouvoir s'appliquer aux variétés de mais et, en tout cas, être vérifié.

Le zéro de végétation de l'espèce est donné pour 100C environ. Bien plus impor
tante ici est la limite supérieure de température tolérable, dans la perspective d'un
rendement convenable. L'existence d'une région de production traditionnelle à haute
latitude, de Kayes à Yélimané au Mali (en partie en culture de décrue de saison sèche,
il est vrai) et la présence de cette céréale en culture de case et de bas-fonds dans
presque toute l'aire d'investigation laissent penser que les limitations imposées à
l'extension de sa culture sont bien plus une question de caractéristiques de sol et,
en tout cas, d'alimentation en'eau, que de niveaux de température.

En ce qui concerne son développement, il est probable que le mais se conforme à
la règle de sommation des températures nocturnes, comme déjà vu pour les sorghos, et
ceci tout particulièrement en culture de décrue de saison sèche.

3.2. Régime Hydrique. Il y a lieu de distinguer deux sortes de culture 1 celle
qui vise à la production de grains et celle dont on récolte les épis à l'état vert.
Dans les deux cas, on a vu que la capacité de la plante à supporter sans dommages gra
ves des périodes de flétrissement sévère en début de végétation lui permettait d'échap
per aux aléas de fin de saison pluvieuse.

Dans le cas d'une production de grains, l'ajustement aux évènements remarquables
de la saison humide devrait cependant s'accompagner de la prise en considération, jus
qu'ici non envisagée, des périodes de sécheresse pouvant survenir durant les périodes
successives de la saison culturale. Le mais est en effet extrêmement susceptible aux
déficits hydriques survenant au cours de la phase de reproduction.



4. Conolusion.

Dans la perspeotive d'une agriculture en développement et en perfectionnement, la
substitution au sorgho de la'céréale plus riche qu'est le mais, comme elle parait se
produire au Mali, par exemple, jusqu'à la hauteur de Ségou, est un problème à la fois
de fertilité du sol et de climat. Les parts respectives de ces deux facteurs comple
xes dans la distribution relative des deux céréales ne paraissent cependant pas suffi
samment oonnues et pourraient faire l'objet d'études à venir.

Nul doute déjà que le maïs exige des sols plus riches, en matière organique et en
bases, mieux alimentés en eau et mieux drainés. Pour le climat, il parait très vrai
semblable que les hautes températures ne constit~ent pas un obstacle et que le facteur
hydrique est seul limitant. Une caractéristique du maïs à retenir est sa capacité à
être semé très tôt, dès les premières pluies, en raison de son excellente résistance à
la sécheresse dans le premier âge.
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L'Arachide CA

1. Généralités.

Il faut sans doute voir dans la rusticité de l'Arachide et partant dans son adap
tation à des climats très divers la raison majeure pour laquelle cette plante et sa
culture ont fait l'objet de si peu de reoherches d'ordre proprement agroolimatique.
Dans une abondante bibliographie de 4000 référenoes (I.R.H.O., 28) antérieures à 1954,
,très rares sont celles qui se rapportent réellement au climat.

Les études de caraotère physiologique sont par contre plus nombreuses, dans les
20 dernières années surtout. Deux ou trois mises à part (1,29), elles oonoernent es
sentiellement le comportement de la plante par rapport aux disponibilités en eau pen
dant les phases successives de la croissance et du développement.

Bouffil (8), Tardieu (35), Bolhuis (7), Martin et Bilquez (24) déorivent la florai
son, qui débute, suivant la préoooité du type, de 20 à 30 jours après le semis en ré
gions tropicales. Elle se poursuit durant tout le cyole de végétation, mais aveo une
intensité maximale (palier de forte floraison) durant une vingtaine de jours entre le
SOème et le 80ème. Cette intense aotivité de floraison peut être artificiellement pro
longée (7) par suppression des fleurs à mesure de leur apparition, le oyole de la
plante pouvant être ainsi porté lui-même à plus d'un an.

Il stagit là d'un phénomène de compensation par régulation interne comme il sten
produit naturellement, on l'a vu, chez le cotonnier en réponse au shedding. L'arachide
est oomme celui-oi une plante à floraison axillaire indéterminée. Mais si la durée du
cycle du cotonnier et son mode de récolte fractionné lui permettent de bénéfioier de
oe phénomène qui répartit sur une plus longue période une floraison momentanément
compromise, il n'en va pas de même pour l'arachide qui se récolte en une seule fois et
dont la floraison doit en conséquence être groupée au maximum. Ce comportement sans
souplesse, lié au cycle court de la plante, explique que les rendements apparaissent
plus directement réglés par la hauteur de pluie globale qu'ils ne le sont chez le co
tonnier par exemple.

Cependant période végétative, floraison et fructification sont soumis séparé-
ment à des aléas d'alimentation en eau qui se répercutent sur le rendement. Pour
Prévot et Ollagnier (30) en 1959, "c'est au début de la floraison et pendant la pério
de de pleine floraison que les phénomènes de croissance sont les plus intenses et qu'ils
sont le plus fortement modifiés par les apports d'eau ll et "la période de pleine flo
raison constitue une étape pendant laquelle la pJante réagit fortement à ~C3 conditions
de sécheresse". Pour Fourrier et Prévot (15) en 1958, "l'arrêt des pluies du 35ème au
60ème jour ou du 60ème a11 85ème jour déprime fortement les rendements" et "cette expé
rience montre donc que l'arachide est sensible à la sécheresse du 35ème au 85ème jour
après le semis".

Ochs et Wormer (28) en 1959, dans une étude du comportement de l'arachide en fonc
tion de l'humidité du sol, constatent, entre autres, que "la période de grande activi
té allant de la floraison au Süème jour est très Rensible à la sécheresse, celle d'ac
tivité faible a11 contraire l'est beaucoup moins" r"t que "la sécheresse réduit fortement
le nombre de fleurs formées au total, surtout par son action indirecte sur la longueur
des tiges et également, mais avec beaucoup moins d'intensité, par son action directe
sur la croissance des bourgeons floraux et sur le nombre de fleurs par tige".
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En 1961, Billaz et Oohe (8) établiMent oomme Bui t lee "stades de sensibilit'
oroissante" ~ la sécheresse 1

- remplissage et mâturation des gousses (80 ~ 120 jours).
- oroissance active (10-30 jours) et début de floraison.

floraison intense (50-80 jours)

Enfin Prevot et Billaz (31) concluent définitivement la même année l "la sèche
resse est toujours dommageable ~ l'arachide (il n'y a pas de stade résistant). Le
stade le plus sensible est celui correspondant ~ la pleine floraison (50-80 jours), le
stade le plus résistant est celui de la mâturation des gousses (80-120 jours)".

En fait l'arachide est généralement oonsidérée comme une oulture relativement r'
sistante durant la période végétative, de préfloraison, où elle peut supporter, en
fonction du type de sol, des séoheresses de 8 ~ 10 jours. La notion de résistance à
la sécheresse est d'ailleurs fonction du rendement attendu et l'arachide peut être oon
sidérée oomme résistante en culture africaine traditionnelle où un rendement de l ton
ne/ha est très satisfaisant. De même, c'est une culture de choix en milieu médiocre,
oar sa tolérance à l'égard des caractéristiques chimiques du sol est grande, à oondi
tion que la structure et la texture de celui-oi permettent aux gynophores d'y pénétrer
et à l'arrachage de s'effectuer facilement.

Comme pour les autres cultures enfin, le rendement est une fonction de la longueur
du cycle en rapport aveo la durée de la saison humide, les variétés long-cycle étant,
en conditions adéquates, toujours plus productives que les variétés court-cyole.

2. Distribution Variétale et Looalisation.

Pour la longueur du cyole, du semis à la mâturité, en'olimats tropical ou équato
rial, Oillier (17) classe simplement oomme suit les araohides oultivées t

- types Virginia t oycle toujours long, de 105 à 160 jours.
_ types Valencia et Spanish 1 cycle toujours oourt, de 85 à 110 jours.

- Les variétés hâtives sont, oontrairement aux tardives, physiologiquement aptes
~ germer dès mâturité. Elles germent alors en sol humide si elles ne sont pas récol
tées dès que mûres. Quand, en régions à saison humide prolongée, elles sont semées
tardivement pour être récoltées par temps sec, leur rendement est très diminué, notam
ment du fait de la maladie de la rosette.

Si les types oourt-cyole sont en principe les midQX adaptés aux confins septentrio
naux de l'aire arachidière, ce oritère parait ne pas être le seul à déterminer leUr
distribution. C'est ainsi qu'en Niger{a (premier producteur africain aveo près de l
million de tonnes) il peut sembler paradoxal de ne rencontrer que dans les provinces
les moins arides du Nord (et oomme telles extérieures à l'aire d'investigation) des
variétés hâtives (80-100 jours) des ,types Valencia ou Spanish t 28-204 (Sénégal) et
Natal oommon (South Afrioa) en Benue, Spanish 205 (USA) et 47-59 (Sénégal) en Ilorin.
Dans les provinoes plus nordiques au oontraire on ne oultive que des variétés long-oy
cle (120-140 jours) 1 Samaru 57 (local) au Bauohi, DS-5418 (local) au Bornu, Samaru
61 (local), 37-47 (Sénégal), Kano 50 (local) et DS-569 (local) dans les provinoes de
Sokoto, Katsina et Kano, Samaru 28 (local) enfin sur Zaria.

Au Sénégal (production V01S1ne de celle de Nigeria) 3 variétés tardives se sont
imposées dans les 3 grandes zones écologiques arachidières t
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- 28-206 (120 jours) au Sud et à l'Est (Kaolack, Boulel, Tambaoounda) entre 700
et 1200 mm.

48-115 (120 jours) dans lè Centre (Thiès, Bambey, Diourbel) entre 600 et 700 mm.

- 47-16 (110-115 JOurs) dans le Nord (Louga, L~ngu~ré) entre 450 Gt 550 mm, du
fait de Bon exceptionnelle Tésistance à la sécheresse.

Les variétés hâtives, 28-204 (85-90 jours) et Spanish 55-437 sont reléguées aux
rêgions vraiment très sèches, à moins de 450 mm.

Au NIGER (200.000 tonnes), à part DOSSO, DOUTCHI et GAYA dans l'Ouest, o'est dans
le Centre, entre la frontière de NIGERIA et une ligne N'auIG~rr-GOUR~MADOUA (sensible
ment 140 N) que se situe l'aire de grande produotion arachidière. Le plus au Nord, au
delà de 500 mm, la variété 28-204 (85-90 jours) n'est pas surolassée. Dans la zone in
termédiaire, de 500 à 650 mm, la 47-16 (110-115 jours) est à vulgariser pour sa résis
tance à la sécheresse. Dans l'Ouest enfin, avec plus de 650 mm (GAYA), la variété
48-37 pourrait remplacer la 28-206. c'est d'ailleurs cette même variété, résistante
à la rosette, qui est vulgarisée au NORD-DAHOMEY (KANDI), prolongement, au Sud, de la
région de GAYA.

Au TCHAD (100.000 tonnes), la Ferme de DILBINI ~12° N) couvre l'aire arachidière
principa18 '"lui s'étend de 100 (B()USSO, 1050 mm) à 14 N (ABECHE, 500 mm). Au sud de
cette aHP, ln vari~té 2S-2r'6 s'est imposée. Au Nord tiu 12 0 N (FORT-LAMY, DILBINI),
une '13:·"été hâtive, la Rose du Cameroun, est supéri.eure à la 28-204. Entre ces deux
lignee, 1"UI" ou l'autre v87iété, 28-;:><:'6 ou rosp du CamprOJ~l, peut être préconisée.
Dans h' NC'HD r.AMl'jRCUN, ft latlt.ude sRnidhlp(1wnt é.~aJe, a'ec;L 'lussj la 28-206 qui est
vulgari.séE'.

La HAUTE VOLTA est dans une situation particulière du fait de l'existence d'un
secteur de production important, celui de BANFORA dans le Sud-Ouest, à l'extrême limi
te Sud (l~'()O mm) de l'aire d' investigaUon, dont le climat est très favorable au déve
loppE'mp'lf. d'Arh1f1 l~F;'.Jmjn(lf1aE\, in8Pctf' vActpur du virus de la "rosette" de l'arachide,
mA.IA'iil" ,,'n P""lt annulpr la r-écolt.A gj A] 1'" eF;t, contra(~tp.p. avant IR 4('énlP jour allrès
le e;"ml~ (')), lr~ nép:ll.ts étant d'.:J.llLll.nt (1]i'ins graves qu'pU" apnaraif. plufl tard. D'oil
la !1P·~""'M:t4 dp 8pmf'r Bll!"E1i tnt qllo p,;"'slri"l, ,lar 8'IJ ", •. t <les 'larl~!;;,: ré."'l.st8ntf·s,
il-.,t.". PE't. paB d'immunp.B. H'mr(''-l:-:'·rnf·ll~_, nans ceE' C(,ncltL"'1A,er 'J'IITT]'- 'l"L~'At 'el- "a.
rl~I.';R, ~1'-j'7 pn parti(lullpr, se montrpnt. égales, V01rE' supé-r·. ·urPG aux variétés loca
1"'r-'. P"rt''lrf• R.ilJpurF, et, !10tnrT'mp"t. d"l)F; 1" f"Pcteur de DEOOUGOU (700 à 900 mm), c'esi
1~ ;'!'. 'nt) qui dnmlne. TTnp variété hât.ivp ,~qendallr,. :::'uria ';ll, t<"ndrait ? se r~p::mdTe.

Au MALI enfin, la 213-206 convient .a;·faJ tement pour la z,(·ne centrale sc'uàan()-·saht!>
lienne et pour la région arachidière de l'Ouest (KAYE8-KEITA). En régions sahélo-sou
daniennes (SEGOU), la variété hâtive 47-10 (90 jours) parait bien adaptée, tandis qu'en
régions sahéliennes (YELlMANE, NIORO , NARA), les essais n'ont pas encore permis de fi
xer un choix. Au Sud enfin, cnmme en HAUTE VOLTA, la difficulté réside dans la présen
ce de la rosette, les variétés résistantes testées, en provenance de BAMBEY, n'ayant
pas justifi~ le remplacement de la 28-206.
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3. AJustement aux Conditions Climatiques.

3.1. Rêgime Héliothermique.

3.1.1. Photopériode.

La littérature disponible ne permet pas de se faire une idée prêoise des rêaotions
photopêriodiques de l'Araohide. Pour HARRIS et BLEDSOE (.34), elle ne parait pas spé
oialement sensible, la plante se développant bien des Tropiques aux latitudes moyennes.
Aux USA oomme aux Indes, on oonstaterait qu'elle est capable de fleurir en jours orois
sants oomme en jours décroissants.

MOORE (26) observe une floraison abondante chez un type Spanish cultivé en jour
continu durant plusieurs semaines. CHELIADINORA (13) note que les jours longs aocrois
sent le poids frais et aussi, mais de façon non significative, la floraison. Cependant
le rapport fleurs fertiles/fleurs stériles était plus ~levé en jours oourts. Cette der
nière observation est à rapprocher de oelle de TARDIEU (.35) qui constate que le rapport
gousses/fleurs est variable avec la date de semis, croissant avec la tardivit&, dono
aveo des photopériodes décroissantes.

L'étude d'ALEGRE (1) rapporte que 1 a) - "sous conditions thermiques optimales le
raccourcissement du jour à 9 heures a un effet dépressif oonsidérable sur la floraison
(réduction de 50%)". b) - "lorsque le facteur thermique optimal n'est assuré que la
nuit, le taux de floraison est pratiquement identique entre le traitement à jour normal
et celui à jour raccourci". c) - sous conditions thermiques insuffisantes, le raooour
cissement du jour augmente de plus de 3 fois le taux de floraison".

De tout oeci il ressort qu'il y a une réaction photopériodique réelle chez l'ara
chide. Mais il y a sans doute lieu de oonsidérer au moins 2 groupes de variétés 1

- ,l'un à réaction neutre, qui est très probablement oelui des Spanish et des Valen
cia, de oyole court.

- l'autre à réaction de jour court, celui des variétés long-cycle, type Virginia.

Il n'est pas impossible aussi que, comme déjà vu pour les sorghos oourt-cycle, il
existe un certain niveau de réaction photopériodique chez les arachides court-cycle. La
variété expérimentée par ALEGRE (1) était en effet la 28-204. MAUBOUSSIN (communication
verbale) oonstate d'ailleurs qu'il existe des variétés hRtives dont le cycle varie de
85 à 105 jours et des variétés tardives dont le cycle varie de 115 à 145 jours en fono
tion des oonditions de milieu, notamment de la date de semis, tandis que partout le type
Valencia est de 85-90 jours.

Il serait aisé d'établir les lois de réaction photopériodique des variétés d'ara
chide en effeotuant, sur une année entière, des semis échelonnés de 10, 20 ou .30 jours.
L'étude pourrait être liée à l'observation de l'état de dormance des graines et de la
valeur du rapport gousses/fleurs •

.3.1.2. Température.

Pour les températures, elles ont évidemment un effet oonsidérable sur la vitesse
de déroulement des phases du développement et, notamment, la quantité de fleurs produi
tes à l'unité de temps. Il est instructif à cet égard de considérer les données du ta
bleau suivant dues à BOUFFIL (8) 1



Maximum Nbre fleurs Pluie
journalier par pied Cycle au oours

~ Long. li de fleurs (flor.utile) (jours) du cyole
mm

GUERINA 12
0
5 16

0
2 11 181 120 1102

M'PESOEA 12
0 4 5

0
4 28 267 110 502,

KAKOULOU 14
0
1 11

0
2 32 353 112 443

1tLbleau CA • .1. Températures et développement de l'arachide

Quand cet auteur en tire la oonclusion que "plus les précipitations atmosphériques
annuelles sont faibles plus la floraison est abondante", il faut évidemment comprendre
que le rythme de la floraison est en raison directe des températures, le,squelles sont
certainement plus fortes à KAKOULOU qu'à M'PESOBA du fait de la différence des latitu
des (compensée dans une certaine mesure par celle des longitudes), et surtout qu'à GUE
RINA. Elles le sont de même plus à M'PESOBA qu'à GUERINA, bien qu'à égalité de latitu
de, du fait de la différence des longitudes, les isohyètes étant déprimées dans la di
reotion de l'Est. Le même auteur constate encore qu'en France le palier de forte flo
raison se situe du 106ème au l30ème jour, au lieu des 55ème et 75ème jours en Afrique,
et que le nombre journalier de fleurs est, dans le premier cas, très inférieur à ce
qu'il est dans le second, ce qui peut être rapporté avant tout à la différence des tem
pératures.

Quand PREVOT et OLLAGNIER (30) énoncent' "l'apport de quantités d'eau croissantes
(400 - 800 - 1200 mm) augmente considérablement l'intensité et la durée de la croissanoe
sans en modifier le rythme" et BOLHUIS (7) que le cyole de floraison de l'arachide est
peu affeoté par les variations climatiques, il est encore évident que oes expériences
ayant été faites en un même site, les températures étant les mêmes, ou peu variables
d'une année à l'autre, le rythme du développement ne pouvait varier avec le régime hy
drique.

Enfin Prévot (29), en 1950, comparant les vitesses "de croissance" d'une même va
riété (Rose de Loudima) sous les olimats d'Antibes et de Bambey, remarque que les dif
férences les plus accentuées sont dans les températures, "plus uniformes et nettement
plus acoentuées à Bambey qu'à Antibes".

).2. Régime hydrique.

Il n'a pas été possible, -faute de temps, d'analyser les données de production ai
mablement proourées par l'I.R.H.O. (P. Gillier) pour le Sénégal. Ces données, qui cou
vrent la période de 1946 à 1959 pour 14 points de traite (commer~ialisati~n)~ permet
traient de tenter une analyse dans le temps et dans l'espace (volr Cotonnler). A pro
pos de fluctuation dans l'espace, il faut signaler une étude, effectuée par Delolme
(14), particulièrement intéressante sur le plan de la méthodologie •

.4. Conolusion.

Il n'est donc pas inutile de souligner l'intérêt qui devrait être porté aux effets
possibles des photopériodes et des températures dans l'interprétation de toute expéri
mentation visant à connaitre les r~~ctions de l'arachide aux variations du régime
hydrique.
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Les Légumineuses à Graines CL

Dans l'alimentation des populations de l'Afrique sèche au sud du Sahara, dont les
céréales, Sorgho, Mil et Maïs constituent l'élément de base, l'apport végétal azoté,
déjà représenté par l'Araohide qui est cependant avant tout une graine oléagineuse, est
assuré par les Légumineuses à graines. Celles-ci sont avant tout des Doliques t

- Doligue de Chine, Vigna sinensis, ou encore Niébé, nom vernaculaire qui a cours
dans presque toute l'aire francophone;

Doligue d'Egypte, Dolichos lab-lab, beaucoup moins oommune, mais intéressante
par le rôle plus varié qu'elle est susceptible de jouer dans l'agriculture afrioaine.

Puis vient le Voandzou, Voandzea subterranea, ou Pois de terre, oultivé (2) "de
la bordure méridionale du Sahara jusqu'au Cap".

Enfin sont à oiter les différents Phaseolus t aoutifblius, angularis, lunatus, •••

Au Sénégal par exemple, où la produotion de Niébé est de 15.000 tonnes et vient au
4ème rang après arachide, mils et riz (encore que ce dernier soit produit essentielle
ment en Casamance, hors de l'aire oonsidérée), les besoins seraient, d'après enquête de
la FAO, de 60.000 tonnes. Les régions de production sont surtout celle de Louga, parOé
que oette plante possède des variétés très précooes (2 mois), et celle du Fleuve paroe
que, de par sa place en fin de saison dans les assooiations culturales aveo mils ou a
rachide, elle bénéficie des sols qui restent longtemps humides.

Dans tous les pays de l'aire d'investigation, la production est inférieure aux be
soins. Le Niger fait peut être exception avec 40.000 tonnes environ t o'est le plus
gros produoteur, relativement à sa surface cultivable. Les variétés y sont très nom
breuses, en majorité tardives (120 à 140 jours) et semées en assooiation avec mil dès
la première pluie suivant le semis de oelui-ci. Quelques variétés oourt-cycle, de 70
à 90 jours, se sèment plus tard. L'une d'elles, consommée en vert, aurait un oycle de
45 jours seulement. Les cultures pures sont assez fréquentes œans le Centre (Tahoua)
et destinées essentiellement à la oommercialisation. Les variétés de déorue enfin ne
sont pas différentes des variétés de saison normale.

Le problème primordis,l de la culture du Niébé semble être celui du parasitisme.
L'inseote le plus redoutable est l'Apion, 'surtout fréquent de septembre à décembre. Ce
ci explique la supériorité actuelle des variétés préooces sur les variétés tardives
pourvues d'un potentiel de productivité plus grand (mais qui peuvent aussi souffrir
d'un déficit en eau. en fin de végétation) t leur floraison et leur fructification é
chappent en ~artie a la période de forte pullulation du parasite.

Pour la même raison, les semis précoc~s sont plus productifs, le rendement pouvant
baisser de 60% (4) pour un mois d'écart, de fin juillet à fin août, ce qui est assez
paradoxal pour une plante qui se cultive généralement en association avec des mils et
qui devrait donc bénéficjer d'une-concurrence moins sévère à la fin du cycle de la cé
réale.

La recherche d'une formule de traitement insecticide rentable devrait permettre
de rétablir une situation normale, les rendements moyens n'étant que de 200 à )00 K(ha
alors qu'ils pourraient se situer entre 1 et 2 tonnes.
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A l'avantage des variétés pr~cooes, il faut dire oependant que, de port érigé,
elles bénéficient de densités de plantation plus fortes.

Il semble qu'on sache peu de ohoses des réaotions photopériodiques des niéb's. Il
est probable oependant que l'esp~ce est de jour court, et que les variétés court-cycle,
dites précooes, sont photopériodiquement neutres. Des températures élev~eB seraient
préjudiciables à la floraison.

Les Doliques d'Egypte paraissent curieusement mieux connues. Il y aurait des ty
pes "Jour court", des types "jour long" et des types neutres. Les variétés de jour
long, qui ne fleuriraient que très tard ou même pas du tout, semées après juin, se
raient les plus intéressantes du point de VUe utilisation fourragère, leur production
végétative se montrant alors très développée. Il y a peut-être là une corrélation
avec leur caractéristique d'être très résistantes à la sécheresse, certains types pé
rennants pouvant rester longtemps verts en saison sèche.
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ADAPTATION DES SYSTEMES D'AGRICULTURE AUX CONDITIONS CLIMATIQDES
ADAPTATION OF AGRICULTURAL SYSTEMS Ta CLIMATE

L'Agriculture Traditionelle - CT

1. Généralités.

Fondée uniquement sur l'observation, comme l'a été longtemps celle des régions
~empérées avant de se développer sur des bases soientifiques, l'agriculture autochtone
ne pouvait, en milieu fermé, aboutir qu'à des eystèmes statiques, bien adaptés mais
non progressifs. L'évolution qui s'est manifestée au cours des dernièrs sièoles a été
déterminée par des apports de l'extérieur.

Ces apports, progressivement plus nombreux jusqu'A l'ouverture de ce que l'on peut
appeler la période scientifique (paroe qu'elle est caractérisée par l'étude rationnelle
"in situ" des problèmes) qui ne oouvre guère que les 20 ou 25 dernières années, ont
parfois débouché sur des réussites, surtout dans le cas d'introduction de nouvelles es
pèces cultivées. Mais ils ont tr~s souvent conduit à des écheos, principalement quand
il s'est agi de teohniques.

Or, à l'origine dee oauses de succès ou d'échec, on retrouve presque toujours l'a
daptation au climat, quand ce n'était pas aussi, évidemment, l'adaptation de l'individu
à un progrès qui trop souvent le dépassait.

Telle qu'elle existe actuellement, l'agriculture africaine, malgré une oertaine
évolution dans des foyers de progrès encore très dispersés, au gré d'aotions de moder
nisation qui sont l'application d'une reoherche et d'une expérimentation looales, est
encore essentiellement caractérisée par le faible rendement de l'effort humain. Ce
faible rendement, s'il est le produit de teohniques rudimentaires, est aussi très fré
quemment la oonséquence de la médiocrité des ressouroes naturelles, dont le climat qui
conditionne en grande partie les autres.

C'est paroe que le climat est rude aux sols, qu'il érode, lessive, stérilise de
multiples façons, que l'agriculture est généralement itinérante, une jâchère de plus
ou moins longue durée étant presque toujours nécessaire pour entretenir ou restaurer
la fertilité.

Cependant, sous un même climat, le nomadisme oultural est d'autant moins aocusé
que le sol est moins vulnérable, comme c'est le cas sur les terres basses enriohies
par le colluvionnement, ainsi qu'aux abords des villages qui profitent d'une oertaine
fumure organique. Ce sont surtout des oultures vivrières, assurant la subsistance, qui
bénéficient de ces sols plus productifs, les cultures commercialisées étant souvent re
léguées aux sols moins riches de plein ohamp. Car les notions d'assolement et de ~
~ n'existent pas.

On peut dire en effet qu'en matière de "suocession" de cultures, tout est possible,
tout se voit, que ce soit dans le oadre très large d'une région ou dans celui plus é
troit d'un même sol. Le cultivateur, guidé essentiellement par l'observation et non
par une règle générale tirée de l'expérimentation, déoide en réalité chaque année, ~
vu de sa fertilité aotuelle, oe qu'il fera l'année suivante de sa paroelle. Il y a
loin de ce comportement qui peut, à tort d'ailleurs, paraitre anarchique, au oonoept
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de "rotation" érigé en principe.

Sous un même olimat et sur un même sol, des ethnies différentes auront des compor
tements spécifiques. L'exemple est classique, au Sénégal, de ces deux paysans dont
l'un, meilleur cultivateur, fait en mil une surfaoe sensiblement double de celle d'ara
chide, contrairement au seoond ohez qui ces proportions sont renversées. Le premier
pratique aussi le pacage qui lui permet d'adopter une suocession de cultures plus lon
gue dans la phase d'exploitation, en même temps qu'une jâchère de moindre durée dans
la phase de restitution •

. 2. Systèmes d'agrioulture.

Un système d'agriculture est entièrement défini par la nature, l'intensivité* et
la durée de ces deux phases, l'explOitation et la restitution.

Sans être absolument indépendantes l'une de l'autre, nature, intensivité et durée
de chacune des deux phases se présentent, dans une aire déterminée, sous forme de ~
tantes ou de variables qui sont fonotions d'un ou plusieurs des faoteurs du milieu ,
olimatiques, édaphiques, humains (technico-socio-économiques). Les constantes sont é
videmment d'autant plus nombreuses que l'aire considérée est plus homogène pour l'en
semble de ces faoteurs •

. 2.1. L'Exploitation ou "système de cultures" proprement dit.

- La nature du "système de cultures" dépend essentiellement du climat (puis du sol,
puis de l'économie qui décide en dernier ressort). La possibilité de réussir telle ou
telle culture est en ~ffet avant tout déterminée (plus que par la hauteur d'eau annuel
le qui ne tient pas compte de l'importance variable de l'évapotranspiration) par la~
rée de la saison humide par rapport aux cyoles de développement des espèoes et variétés.
Dans l'aire d'investigation, la nature de la phase d'exploitation est variable, en gros,
suivant la direction Nord-Sud, comme la durée de la saison humide.

- L'intensivité de cette même phase, ou intensivité d'exploitation de la sole an
nuelle, quelle que soit sa nature, a deux oomposantes , l'une, naturelle, qui est la
fraotion de l'année durant laquelle la oulture exploite le sol, est déterminée encore
par la durée de la saison humide (seoondairement par la capacité du sol à mettre en ré
serve l'excès d'eau de la "période humide"). Elle aussi est variable, du Nord au Sud,
comme la durée de la saison humide. La deuxième composante, artificielle paroe que
d'ordre teohnique, consiste dans les procédés d'intensification culturale r utilisa
tion de maChines, d'énergie mécanique ou animale, de fumures, de produits anti-parasi
taires, ••• Une caractéristique constante de toute la grande oulture, celle de plein
champ, est l'absence de tels procédés (si ce n'est, toujours, dans les foyers d'évolu
tion) •

- La durée de la phase d'exploitation ou de la succession oulturale est prinoipa
lement une question de sol et de teohnique. Elle varie, dans l'aire, avec oes fao
teurs.

2.2. La Restitution.

La nature de la phase de restitution est constante 1 c'est la jâch~re. Toute
l'agriculture, en Afrique au sud du Sahara, est fondée sur le principe de la restaura
tion de la fertilité du sol par ce système, que sa durée soit de plus de 10 ans, dans

* Intensivité 1 substantif d'intenSif, par opposition à extensivité, substantif d'ex
tensif, intensité étant le substantif d'intense.
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les meilleurs des cas, ou seulement d'un an quand la pression dêmograllhique est deve
nue très forte.

- Cette ~&chère est toujours extensive, du fait de la sêparation de la culture et
de l'élevage (sauf pacage, qui ne représente cependant qu'un tout premier dêbut d'int~

gration), que cet élevage soit parfaitement nomadisant, comme dans le Nord, ou qu'il
appartienne à des paysans sédentaires qui en confient le soin à des bergers Peuhls.

- La durée de la jâchère est affaire de fertilités potentielle et actuelle du sol,
mais surtout de pression démographique. Néanmoins, comme on le verra plus loin, oette
durée tend à augmenter du Sud au Nord quand diminue le temps de la saison humide 1 les
esp3ces les plus efficaces pour la restauration de la fertilité sont les plus longues
à se rétablir et elles le sont d'autant plus que la saison humide est plus courte.

En résumé, concernant la dépendance à l'égard du climat, les variables sont essen
tiellement au nombre de deux 1 nature de la phase d'exploitation et intensivité natu
relle de cette phase, toutes deux fonction de la durée de la saison humide. C'est donc
suivant ces deux critères qu'il est possible de réaliser un d'coupage agroclimatique
de l'aire.

). Zones Agroclimatigues.

En ne oonsidérant d'abord que l'intensivité oulturale possible, on peut admettre
que l'aire d' investigation se compose de deux Ilzonesll fondamentales 1

- une 1ère zone où la seule culture praticable sans irrigation est une oulture de
subsistance, le Mil pénicillaire. Le Sorgho peut aussi y 3tre produit sur déorue.
Clest la Zone "de monooulture céréali~rell aveo alternance céréale-jâch~re. Elle est
diffioile à délimiter au Nord parce que, suivant les séquences d'années sèches ou plu
vieuses, elle avance en direction du Sahara ou reoule (c'est ainsi qu'au,Niger l'abon
dance relative des pluies des dix dernières années aurait fait remonter vers le Nord
la culture du mil) et parce que la nature du sol devient ici véritablement exolusive.
On peut néanmoins estimer que sur une longue série d'années, elle se bornerait sensi
blement à l'isohyète 275-)00 mm. Elle finit au Sud à la limite où commencent Niébé et/
ou Arachide.

- une 2ème zone où sont praticables Mil, Sorgho, Niébé, Arachide, Cotonnier, Mals 1

c'est la Zone "de polyculture extensive ll , avec alternanoe cultures annuellee-j!chère.
Elle est dite extensive parce que, sauf association sur une partie au moins de leurs
cycles de végétation, deux cultures ne peuvent être réalisées successivement sur une
même sole au cours d'une même saison humide.

Sur la base de l'intensivité culturale, il est possible de replaoer simplement
dans le cadre des Ilagroolimats" de llAfrique Tropicale (Hémisph~re Nord) les de\Ui zo
nes oi-dessus composant l'aire d'investigation.

- La Région A n1existe pas réellement, sauf peut-être au Niger. Mais sa r~alit~

est souhaitable car elle permettrait de repousser plus loin au Nord la Zone Subaride
et de remplacer l'arachide, là où elle est vraiment marginale, par le niébé. La s~

lection pourrait jouer là un rôle tr~s important. Plus au Sud, le terme ni6bê doit
être oonsidéré comme synonyme de légumineuse à graines.

- La Région D voit apparaitre les plantes à tubercules, le Riz, le Fonio, mais oe
ne sont encore que des productions accessoires faisant la transition aveo la Zone sui
vante (Semi-Humide). Le Manioo monte nettement plus haut, sans qu'il soit possible
ioi de préciser.
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REGION CULTURES FONDAM1<1lTALES CULTURES SECONDAIRES
1---------~---------:---------------

- Céréale (Milou Sorgho C.C.):

Mil et Sorgho C.C.

- Niébé C.C.A :
1 - Niébé C.C. et L.C.

____1 ---------- _

1 - Céréale (~ ou Sorgho C.C.
à M.C.)

B
- Arachide C.C. à M.C. Niébé C.C.

C

1 - Céréale (Milou Sorgho M.C.
à L.C.)

- Arachide LoCo

- Mil et Sorgho C.C.

Niébé

- Cotonnier Mais C.C.

: - NiébéD

0- 1 _

1 - Céréale (Maïs L.C. ou Mil : - Mil et Sorgho C.C.
1 ou Sorgho L.C.)
1

- Arachide L.C.
1 - Maïs C.C., Fonio

Cotonnier
Tubercules

- C.C. =court-cycle M.C. = moyen-cycle L.C. =long cycle

Tableau CT. 1. Découpage de la zone Semt.....4rtde en Régtons Cltmattques.

- Il est évidemment possible de distinguer des IISous-Régions ll
, en fonction notam

ment des longueurs de cycle des cultures fondamentales, de la nature et de l'importan
ce des cultures secondaires. Etant donné le peu d'observations disponibles pour l'ins
tant, on n'ira pas jusque là.

- L'élevage se développe parallèlement, du Sud au Nord, en raison inverse de l'in
tensivité culturale. Dans les régions D et C, approximativement, il est sédentaire 1

la transhumance, rare, ne devient importante qu'au nord de la Région C. Dans ces deux
régions, le troupeau est en augmentation, en concurrence avec les cultures, d'où sur
pâturage fréquent. Au-delà, en Régions B, A et en Zone Sub-~ride, il est pratiquement
entièrement nomade et transhumant.
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L'Agriculture en D~veloppementl La Sole Fourr'aEbre - CF

1. O~n~ralités.

En Afrique, l'agriculture extensive fond~e sur la jâchère naturelle parait diffi
cilement oompatible avec la nécessité d'améliorer de façon signifioative et durable la
fertilité du sol, et donc avec le souci d'élever de façon satisfaisante le niveau de
vie de l'individu. L'agriculture qui actuellement se transforme devra donc devenir
aussi intensive gue possible, c'est à dire que le permettront les conditions ~conomi

ques.

Les travaux des Stations agronomiques, surtout dans le domaine de l'amélioration
du matériel végétal, ont d~jà eu en ce sens des incidences bén~fiques. Mais le problè
me essentiel réside dans les sols. Or la réussite interne de ces Stations est, d'un
point de vue purement technique, une preuve irréfutable, quoique assez réoente (parce
que consécutive au parti pris d'étudier "in situ" les problèmes), de la possibilité de
crêer une agriculture en même temps productive et stable (c'est à dire intensive et
non itin~rante) dans les conditions généralement difficiles du milieu tropical.

Cette preuve apportée, il reste à adapter les moyens mis en oeuvre, pour y parve
nir, aux capacités de l'individu (technicité) et aux conditions économiques (rentabili
té), questions qui ne sont pas directement du ressort de l'agroclimatologie. Mais qui
le sont indirectement car, par exemple, la date du semis ou le conditionnement du sol
dont les effets sur le rendement, et donc la rentabilité, sont considérables, et dont
le choix est affaire de technicité, sont étroitement fonction des conditions climati
ques.

Pour devenir plus intensive, l'agrioulture africaine doit évidemment, au moins
progressivement l acquérir des caractéristiques inverses de celles (voir "L'Agriculture
traditionnelle") qui font son extensivité actuelle, c'est à dire 1

- trouver des substituts, au moins partiels, à la jâohère naturelle.
- intégrer la culture et l'élevage.
- user de procédés d'intensification 1 fumures, protection sanitaire, emploi de

machines, utilisation d'énergie, adoption de techniques modernes concernant le semis,
les densités de plantation, le conditionnement physique du sol, ••••

L'objectif, ici, est de montrer l'importance du climat dans cette évolution, rela
tivement aux autres facteurs, édaphiques principalement.

Pour les procédés d'intensification,'la plupart, lutte anti-parasitaire, date op
timale de semis, densité de plantation efficace, aménagement du sol pour l'amélioration
du profil hydrique, oonduite des associations oulturales, ••• ont aveo le climat des
rapports évidents. Chacun pourrait, et même devrait, faire l'objet, pour le milieu
tropical, d'une étude ou tout au moins d'une mise au point tenant compte de s acquisi
tions les plus récentes en physio-climatologie.

Cependant, et bien que, dans l'immédiat, les plus grands prog~rès, en matière de
productivité, soient à attendre de l'amélioration des techniques culturales, ces étu
des spéciales n'ont pas leur place dans ce rapport de base très général.

Au contraire, la question des substituts possibles à la jâchère naturelle, étroi
tement liée d'ailleurs à celle de l'intégration culture-élevage, doit être traitée ici,
fût-ce succinctement (elle devrait donner lieu par ailleurs à une analyse plus détail
lée de ses rapports aveo le clima~), parce qu'elle domine toute l'évolution à long ter
me de l'agriculture africaine.
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2. La Jâchère, ses SubFtituts et leur Adaptation.

Parce que la jâchère improduot ive , dont le raIe n'est que de sauvegarder la ferti
lité du sol, est un système trop extensif pour permettre, à long terme, une améliora
tion substantielle du niveau de vie du culti~ateur, elle est sans nul doute condamnée
à'disparaitre sous sa forme actuelle.

Cependant, entre sa suppression totale dans un système d'exploitation continue du
sol par des cultures annuelles (dont plantes fourragères éventuellement) et sa conser
vation en l'état présent, tous les intermédiaires concevables peuvent avoir leur inté
rêt, au moins provisoireme~Il n'est pas de solution unique, la meilleure dans cha
que cas devant être adaptée, hormis le climat, au sol, à la démographie, aux réalités
économiques •••• Ce n'est donc que très progressivement que la surface actuelle de jâ
chères traditionnelles, brûlées chaque année et souvent surpâturées, ira en diminuant.

Les diverses possibilités d'évolution de la Jâchère devront évidemment être adap
tées aux conditions climatiques variées de l'aire d'investigation, c'est à dire i

- auX caractéristiques, de durée surtout, de la saison humide, qui détermineront
essentiellement les possibilités d'implantation.

- aux caractéristiques de durée et d'intensité de la saison sèche qui détermine
ront essentielleme. t les possib~s d!exploitation.

Pour beaucoup cette adaptation dépendra des espèces, locales ou introduites, dis
poninles dans chaque cas.

2.1. La Jâchère Naturelle Protégée. Un premier procédé d'amélioration, pour
donner à la jâchère naturelle son maximum d'efficacité dans le minimum de temps, est
la "mise en défens". Cette solution radicale, qui assure la proteotion intégrale con
tre le feu et le pâturage, trouve sa pleine Justification dans le cas de restauration
de la fertilité d'un sol abandonné parce que devenu improductif (aillier, 13).

Le procédé n'est généralement pas applicable cependant, quand il ne s'agit que de
maintenir la fertilité sol à un niveau convenable consécutivement à une succession cul
turale de durée raisonnable, si le cultivateur pratique, comme il se doit, la culture
attelée, qui est la voie la plus sûre vers l'intégration culture-élevage. Cette néces
sité lui impose d'utiliser la jâchère, quoique de façon modérée, pour l'entretien de
ses boeufs de travail. Il ne peut d'autre part, même avec une oharrue attelée, remet
tre cette jâchère en culture sans pratiquer le brûlis au moins une fois, préalablement
au labour. La production de fumier devrait d'ailleur~ plus que compenser la perte de
fertilité consécutive au feu et au pâturage obligatoires.

2.1.1. Restauration de la Fertilité. L'efficacité de la jâchère n'est pas
douteuse, tout au moins en conditions d'exploitation extensive. Mais elle diminue par
unité de temps avec la pluviosité (13). Ceci est logique car l'implantation et le dé
veloppement d'espèces vivaces, de plus en plus rares d'ailleurs en direction du nord
de l'aire, nécessite de plus nombreuses années quand la saison humide est plus courte.
Cet effet différentiel est encore accentué par la pratique du feu et par celle du pâtu
rage (13).

Il semble, en tout cas, qu'un premier palier d'efficacité soit assez vite atteint~

en 2 à 4 ans vers le Sud contre-3 à 6 vers le Nord, suivant aussi la nature du sol et
son état de dégradation. On insiste en N. Nigeria sur le fait que cet effet sur la
fertilité ne serait que temporaire, limité à une ou deux soles culturales après la re
mise en service. Ceci pourrait s'expliquer par l'hypothèse que, tout en apportant une
certaine quantité de matière organique dont la minéralisation en un ou deux ans profite
immédiatement à la plante, la jâchère courte n'améliore la struoture que de façon très
provisoire. Ce n'est que la fertilité actuelle qui est restaurée.
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La fertilité potentielle par contre ne peut vraisembleblement être reoonstituée
(hormis fumures de fond organique et/ou minérale) que par une action à très long terme,
qui doit se poursuivre en conditions microclimatirues opposées ~ celles qui existent
sous le couvert plus ou moins dense (plutôt moins d'une oulture. Celle-ci laisse en
outre le sol nu durant la préparation et en début et fin de végétation.

Comparativement à ce qui se passe sous le couvert généralement dense de la végéta
tion naturelle lorsqu'elle n'a jamais été défrichée ou ne l'a pas été depuis très long
temps, le sol sous culture est en effet 1

mieux aéré, parce que moins dur, moins tassé, moins compact. Ls foisonnement
consécutif au travail du sol peut en effst ramener ds 1.5 à 1.2-1.0 la densité apparen
te de l'horizon supérieur, augmentant beaucoup sa perméabilité à l'air et à l'eau.

- plus humide généralement, surtout en début et en fin de végétation, le ruisselle
ment étant moindre que sur le sol compact et la couverture cultivée ayant rarement l'ho
mogénéité de recouvrement et la densité de la végétation naturelle qui évapotranspire
au maximum.

- plus chaud vraisemblablement que sous cette même oouverture naturelle parce que
exposé plus direotement au rayonnement, lors des périodes de dénudation notamment.

Ces trois circonstances contribuent sans doute à la destruction plus rapide sous
culture de la matière organique humifiée (élément très important de la fertilité poten
tielle), dont le taux initial ne pourrait alors être reoonstitué qu'en revenant strio
tement à la situation opposée, originelle.

Or si la 3ème exigence (écran contre le rayonnement) peut être considérée comme
satisfaite par la jâchère naturelle oourte et par certains de ses substituts (à condi
tion encore d'être réussis), la 2ème ne l'est que partiellement du fait d'une meilleure
infiltration de l'eau dans un sol récemment oultivé, et la 1ère ne l'est pas du tout.
Le tassement du sol et son imperméabilité relative à l'air et à l'eau, conditions sans
doute nécessaires d'une accumulation de matière organique à évolution lente (provenant
de racines principalement), sont en effet longs à obtenir, oomme en témoigne bien la
moindre difficulté de remise en oulture d'un sol assez récemment cultivé •

. 2.1.2. Régénération du Pâturage. A ce sujet, Pagot (5) éorit tilLa protec
tion intégrale a un effet certain pour la régénération des pâturages dégradés, mais
c'est plus une régénération du sol que l'on obtient qu'une véritable régénération du
pâturage. En effet l'amélioration qualitative par la mise en défens est relativement
faible. L'absence presque totale de graminées annuelles et de légumineuses dans un
couvert herbeux très dense rend"l'utilisation du pâturage par les animaux peu facile~ ••
Aussi arrive-t-on à la conclusion que la mise en défens, si elle est un moyen de régé
nérer un sol, n'est pas suffisante pour régénérer et améliorer un pâturage.

"Lorsqu'une parcelle aura été mise en défens pendant un certain nombre d'années •••
••• , il conviendra de l'aménager de fa90n à ce que les graminées utiles puissent à nou
veau s'y développer. Plusieurs méthodes peuvent être employées, la mise à feu est la
plus simple •••• Elle peut, si elle est judidieusement pratiquée, donner de très bons
résultats, elle a l'avantage d'être la moins onéreuse •••••

ilLe meilleur moment au Soudan se situe à la fin de la saison sèche» fin avril ou
mi-mai, quelques jours après une bonne pluie. Si on allume le feu à ce moment, il dé
truit tous les grands ohaumes desséchés, les rejets secs •••• , ainsi que les buissons.
Par contre les graines des graminées annuelles et des autres plantes, qui se trouvent
sur le sol, sont protégées par l'humidité et ne sont pas endommagées.

"Les touffes des grandes espèces vivaoes, oomme Andropogon gayanus, donnent après
brûJ.age une excellente repousse très appréoiée des animaux qui, épargnant les autres
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petites graminées, leur permettent de mieux se développer. Le feu a remplao~, dans oe
oas, la fauoheuse.

"La prinoipale raison qui fait reoommander l'emploi des feux préooces allumés en
novembre est l' apparit ion d'n'le repousse des espèoes ligneuses très apprécUe des ani
maux, elle n'est pas à notre avis susoeptible de généralisation, en effet elle n'empê
ohe nullement les feux tardifs ••••• Par oontre les dégâts sont considérables du fait
que le feu détruit de nombreuses herbes utiles telles que les graminées annuelles qui
grainent à cette époque de l'année ......

Confirmant l'intérêt de oes observations, on remarque en N. Nigeria que les feux
préoooes (novembre) favoriseraient les espèoes arbustives aux dépens des herbes, oet
effet se trouvant aooentué si le pâturage suit immédiatement la repousse. Des feux
tardifs (avril) auraient des conséquenoes opposées, tandis que oeux de mi-saison sèche
seraient également dommageables aux herbes et aux arbres.

On rappellera néanmoins que toute exploitation, même si elle ne possède que des
boeufs de travail, doit obligatoirement prévoir des paroelles exclusivement réservées
au pâturage naturel, parallèlement aux parcelles cultivées soumises à la jâchère d'en
tretien de la fertilité. Elles seront d'autant plus étendues que le olimat sera plus
seo et seront prises sur les parties les moins cultivables. Le feu peut alors leur
être appliqué en fonotion des besoins des animaux, mais de façon aussi rationnelle que
possible. Un certain oompromis semble donc nécessaire.

Le seul procédé qui puisse éviter les dégradations dues au feu, tout en procurant
ses avantages, est l'entretien au girobroyeur. Il permet aussi d'améliorer le pâturage,
de façon oonsidérable parfois, et de constituer éventuellement des réserves de fourrage.
Moins fragile qu'une fauoheuse, bien plus aisé à entretenir, il se oontente d'un dé
brouissaillement moins parfait et possède une rapidité d'exéoution que ne peut atteindre
la fauoheuse. Son emploi exige néanmoins des moyens de traotion qu'un particulier ne
possède généralement pas et pour être économique il suppose l'intégration de l'exploi
tation au sein d'une coopérative •

. 2.2. La Jâchère Semée avec des Espèces Looales. Une deuxième étape, dans la
voie de l'amènagement de la jâchère, peut s'imposer quand le travail du sol, effeotué
à la charrue, élimine les espèces pérennantes fortement enracinées 1 le réensemence
ment de ces mêmes espèces.

Morel et Quantin (23) ont montré qu'une jâchère naturelle passe par trois ou qua
tre stades principaux caractérisés par l'établissement d'espèces de plus en plus effi
caces, et correspondant à des états structuraux et à des niveaux de fertilité progres
sivement améliorés. Pour un sol donné, plus ou moins vulnérable suivant sa nature, le
stade terminal, qui autorise la remise en' culture, est d'autant moins vite atteint que
l'état struotural initial était moins bon du fait d'une succession oulturale plus é
prouvante. Mais il est possible d'acoélérer le passage des stades en semant les espè
ces typiques de ce stade terminal, aux dépens des espèces annuelles qui normalement
s'installent les premières. Du même coup, la valeur du pâtuxage se trouve améliorée,
pour la saison sèche du moins, si toutefois un entretien rationnel est assuré.

Ce procédé, comme celui de la jâchère simplement protégée, est applioable' en prin
cipe dans toute l'aire d'investigation. L'ensemencement destiné à accélérer les pro
cessus de restauration de la fertilité sera évidemment favorisé par un olimat pluvieux.
Il le sera aussi par l'existence sur place d'espèces pérennantes, vivaces, qui sont ce
pendant de plus en plus rares à mesure que la pluviosité diminue'. A la. limite, elles
devront être au moins capables de se resemer densément d'elles-mêmes chaque année.

Ces espèces devront aussi être résistantes ~ la sécheresse, aisément semables à
la main (dût-on les enfouir ensuite par un léger hersage), capables de se défendre oon
tre l'agressivité des annuelles à développement rapide, enfin d'une produotivité et
d'une qualité fourragères convenables.
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A la limite Sud de l'aire d'investigation, oelles qui répondent ~ ces exigences,
ou du moins à la plupart, semblent relativement nombreuses, pour autant qu'on considè
re oomme suffisante l'expérimentation les concernant. Mais rares sont celles d'entre
elles qui paraissent se rencontrer de façon continue d'Est en Ouest.

a) Andropogon gayanus est peut-être la seule. En N. Nigeria, il en existe trois
variétés (11) 1 bisquamulatus et squamulatue (tétraplofdes?) et tridentatus (diplofde).
Ce sont principalement les deux premières, apparemment confondues, qui ont fait jusqu'
ioi l'objet de travaux. En N. Nigeria, Foster (11) étudiant leur variabilité, en vue
de la sélection, oonstate que la date du début de floraison de types recoltés dans
l'ensemble du pays présente, à Shila (Ferme d'élevage de la Station de Samaru) une am
plitude de variation d'une cinquantaine de jours. Les types qui prédominent dans les
régions septentrionales fleurissent plus tôt et présentent des feuilles plus étroites
et pileuses que ceux qui sont le plus fréquents en régions méridionales.

Andropogon gayanus a une production végétative considérable, alliée à une très
bonne résistance à la sécheresse. Son appétibilité, excellente avant floraison (début
octobre au parallèle de Bamako), diminue beaucoup par la suite. Mais cette. graminée
est de celles qui, vraisemblablement photopériodiques, fleurissent aux environs du mi
nimum de longueur du jour (septembre-octobre), puis se dessèchent plus ou moins vite
avec l'arrivée de la saison sèche. Mais elles se dessèchent avant tout parce qu'elles
ont fructifié et non pas tellement parce que les disponibilités en eau diminuent. Il
faut alors les empêcher d'arriver à floraison par fauchâge ou pâturage si on veut les
maintenir vertes durant une partie plus ou moins longue de la saison sèche suivant oa
ractéristiques physiologiques et disponibilités en eau. Après fructifioation, la des
truction par le feu de la touffe desséchée favorise aussi l'émission de repousse.

Mosnier (24) remarque qu'à Dilbini (Ferme de l'Agriculture au Tchad), à la latitu
de approximative de Fort-Lamy, sous une pluviosité moyenne de 650 mm, "malgré ses longs
chaumes (ceux d'A. gayanus) qui se dessèchent vite, de l'herbe verte croit en touffes ~
leur pied toute l'année. Ce recrû est abondant sur les touffes qui ont été bien man
gées en hivernage, oomme sur celles dont les chaumes ont été coupés. Enfin, cette
poussée de végétation est particulièrement nette sur les touffes incendiées en saison
sèche" •

Ces qualités et son adaptation naturelle à une aire très vaste qui dépasse peut
être l'isohyète 600, font que cette espèce fourragère est celle qui a été jusqu'ici,
sinon la plus étudiée et expérimentée, du moins la plus utilisée pour l'amènagement
des jâchères. Plus d'un millier d'hectares auraient été ensemencés vers Kano (N. Nige
ria). Au Mali, mais sur une plus petite échelle, on commence à l'utiliser pour activer
des jâchères en assolement ootonnier (C.F.D.T.). Enfin étude et expérimentation parais
sent assez avancés en Haute Volta, dans les Stations de Saria et de Faroko Ba confiées
à. l'I.R.A.T.

b) Il est diffioile de se rendre compte, dans la littérature disponible, si Pani
oum maximum se retrouve d'un bout à l'autre de l'aire d'investigation dans sa marge mé
ridionale. Il est signalé au Centre de Reoherches Zootechniques de Sotuba-Bamako ain
si qu'à Shika, sous une pluviosité moyenne de 1100 mm environ dans les deux cas. Il
est probable que cette espèce excellente à tous points de vue, qui reste verte en sai
sqn sèche t.ant que celle-ci n'est pas trop longue, ne prolifère vraiment, en conditions
naturelles, que dans des sites suffisamment humides. Il n'est pas impossible cependant
qu'elle parvienne à s'imposer par semis dans des jâchères aménagées faoilitant son éta
blissement. Sa tolérance à l'enherbement serait d'ailleurs assez bonne. Il en va de
même pour certains Hyparrhenia, rufa et diplandra, confinés habituellement aux stations
humides, le premier surtout. Ces espèoes n'ont cependant pas la résistance à la séche
resse d'A. gayanus et de P. maximum, la fructification étant rapidement suivie de des
sication. Celle-ci peut néanmoi~s être retardée par fauchage ou pâturage avant flo
raison. De même, le feu est suivi de repousses.
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c) Cenchrus ciliaris (Buffel grass) est une espèce qui parait assez peu localisée
car elle est siGnalée en plusieurs points. Il semble que son utilisation se développe
au Queensland (Australie) pour l'établissement de prairies temporaires, du fait de ses
qualités fourragères ei de sa capacité de résistance à la sécheresse due au moins par
tiellement à son enracinement profond.

d) On peut ci ter enfin, mais sans trop d'illusions, un Paspalum local, scrobicula
~, cité pour l'aménagement des jâchères et des pâturages naturels à Sotuba, de même
que Setaria sphacelata en conditions de sol assez humides (bas-fonds). Enfin, Pennise
tum polystachion qui, pour des raisons sûrement valables, ne parait pas avoir été rete
nu.

Lorsqu'on s'élève en latitude, ces espèces disparaissent progressivement, celle
qui va le plus loin étant sans doute A. gayanus. Pour cette espèce. comme pour les au
tres, il est cependant probable que les conditions artificielles crées pour le semis
devraient leur permettre de dépasser leurs possibilités naturelles et de gagner ainsi
des latitudes moins pluvieuses.

Mais c 1est surtout la sélection qui devrait permettre de trouver, chez une espèce
aussi hétérogène que l'est A. gayanus, des types adaptés à des conditions plus diffioi
les. Enfin, pour les régions extrêmes où A. gayanus ne pourrait s'établir, il ne faut
peut-être pas négliger la possibilité de semer des espèces annuelles caractéristiques
des fins de jâchère, si elles sont capables de se défendre contre l'agressivité des es
pèces qui s 1installent les premières.

e) Parmi les légumineuses locales susceptibles d'entrer dans 11 am énagement des jâ
chères, on cite, au C.R.Z. de Sotuba, plusieurs espèces ayant une bonne résistance à la
sécheresse mais réputées annuelles 1

- Cajanus cajan (pois d1Angole), qui peut oependant se montrer vivace durant 2 ou
3 ans et que Quantin et Morel (23) préconisent.

- Canavalia ensiformis qui croîtrait même en saison sèche mais dont 11 appétibilité
est médiocre.

Dolichos biflorus, bonne fourragère très résistante à la sécheresse.

Calopogonium mucunoïdes capable de se ressemer seule et bien acceptée par le
bétail.

Il n 1est pas impossible que pour les latitudes septentrionales il soit finalement
plus facile de trouver une légÙmineuse qu 1une graminée mais, comme pour beaucoup de ces
dernières, citées plus haut, il est probable que 11 expérimentation n'a pas été suffi
samment poussée pour qu'il soit possible de faire un choix.

2.3. La Jâchère Semée avec des Espèces non Locales. Un nouveau pas consiste
dans 11introduction par le semis, en mélange ou non avec dea espèces typiques du stade
terminal d'évolution de la jâchère, d'espèces étrangères oonsidérées comme simplement
améliorantes ou comme possédant aussi une valeur fourragère supérieure. Ces espèces
fourragères peuvent être des graminées, mais surtout des légumineuses. On passe alors
progressivement à la véritable intégration culture-élevage qui suppose une intensifica
tion significative de la productivité et de la qualité du pâturage avec accroissement
en retour des produits animaux.

Les espèces introduites peuvent provenir d'une autre reg10n de l'aire d'investiga
tion, cas qui s 1identifie à celui du paragraphe précédent. Provenant au contraire de
régions extérieures, de climat parfois bien différent, elles pourront exiger une expé
rimentation très poussée.
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a) Faute, apparemment. de graminées semables, on ne peut citer ici que deux espè
oes qui se multiplient végétativement. Mais ce procédé parait difficilement applioa
ble, du fait surtout de la néoessité de défendre les boutures contre l'envahissement
par les espèces spontanées. La plus intéressante serait Digitaria umfolozi. qui, sauf
cet inconvénient de devoir être bouturée, est excellente ~ tous points de vue, durant
ïoute Itannée, son départ en végétation aux premières pluies en faisant peut-être la
plus précoce des espèces vivaces. Elle ne graine pas, pour des raisons de photopério
disme peut-être, si ce ntest là une caractéristique constante de Itespèce. Ceoi favo
rise évidemment la production végétative et le maintien en état d'appétabilité. Penni
setum Merckeri, variété de P. purpureum extrêmement produotive, très appréciée des-anI
maux et remarquable pour son effet de reconstitution de la fertilité du sol, doit oe
pendant aussi être bouturée.

b) Pour les légumineuses, l'intérêt est surtout d'introduire des espèoes vivaoes
oar l'aire d'investigation en est naturellement pauvre. Mais on ne peut guère avanoer
que Stylosanthes graoilis, dont on ne rappellera pas ioi toutes les qualités bien oon
nués (enoore que Morel et Quantin, 23, émettent des doutes quant à sa oapacité de res
tauration des sols). Peut-être aussi des Pueraria, mais leur résistance à la séoheres
se est beauooup moins bonne, et Centrosema pubescens que son tt~part en végétation trop
lent rend probablement inadapté à oe genre d'exploitation.

On peut rapprooher de ce système d'amélioration de la jâohère par introduction,
après une sucoession culturale, de plantes looales ou étrangères, oelui qui oonsiste à
installer direotement une légumineuse dans un plturage naturel non défriohé. Des exem
ples de réussite peuvent être cités au Congo-Brazzaville (Loudima, Madingou) et en Ni
geria (Foster, 10), aveo Stylosanthes graoilis. La proteotion contre le feu s'impose
alors, seuls le pâturage rationnel ou le fauchage permettant d'assurer l'entretien.

2.4. La Prairie Temporaire. Le progrès ultérieur oonsiste à oréer de toutes
p1eoes la prairie temporaire, qui suppose un niveau de teohnicité élevé, tant pour son
implantation que pour son exploitation. Il s'agit en effet d'établir, en principe à
l'exclusion de toute conourrenoe de la part des espèces spontanées, une ou plusieurs
espèoes looales ou étrangères. L'entretien du pâturage doit ensuite être assuré ~
maximum par une utilisation rationnelle, l'intervention du feu étant exolue et la pra
tique du fauohage réduite au minimum pour des raisons de rentabilité, à moins qu'on
n'envisage de constituer des réserves de fourrage pour la saison sèche.

De tous les substituts possibles à la jâohère, la prairie temporaire est oelui
qui dispose du plus grand ohoix d'espèces susoeptibles d'être utilisées, du fait des
oonditions artifioielles que suppose sa réalisation. Ctest ainsi qu'à côté d'es~oes

nouvelles, la plupart de celle~ qui ont été citées jusqu'ioi rentrent dans les possi
bilités théoriques.

a) Chez les graminées, A. gayanus peut être pâturé en prinoipe toute l'année car
il est susoeptible de donner des repousses en toute saison. Il peut en outre servir
à constituer des réserves sous forme de foin ou d'ensilage. Du fait de sa quasi uni
versalité en Afrique sèohe au sud du Sahara, sa prairie temporaire a Itaire d'exten
sion la plus prometteuse. D'après Boudet, une variété mieux adaptée, A. gayanus var.
genuinus, pourrait se substituer à bisquamulatus au Nord. L'étude de cette esp~oe ri
ohe de formes ne fait d'ailleurs que oommencer 1 la reoherche d'éootypes pourrait être
tr~s fruotueuse.

b) Dans le sud de l'aire, P. maximum, oomme peut-être aussi Paspalum sorobioula
~, devrait pouvoir donner de bons résultats en sol suffisamment humide (dépressions)
tant pour le pâturage que pour le foin ou Itensilage. Une meilleure connaissance de
sa variabilité dans le domaine des oaraot~res physiologiques et de ses possibilités
d'adaptation aux oaraotéristiques de durée et d'intensité de la saison sèohe parait
oependant nécessaire.
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0) Dans l'extrême Sud, limité sensiblement par l'isohyète de Bobo Dioulasso (Hau
te Volta) semble-t-il, par oelui de Bamako-Sotuba à la rigueur, le Melinis minutiflora
parait pouvoir réussir, comma à la Station de Farako Ba (Haute Volta). Sa capacité de
résistanoe à la sécheresse du sol lui permet de rester vert et souple durant toute la
saison sèche, même ayant fructifié, ce qui est peut-être un cas unique. Cette carao
téristique, qui lui assure une appétibilité de tous les instants, en fait un partenai
re idéal pour les associations avec des légumineuses, de même qu'un matériel de choix
pour la constitution de réserves vertes sur pied.

d) Cenchrus ciliaris, le Buffel grass des Australiens, cultivé au Queensland en
conditions de pluviosité faible et irrégulière, présenterait une bonne adaptation aux
sols pauvres, outre son très bon comportement en saison sèche.

e) L'intérêt de Panioum antidotale parait assez discutable, malgré sa capacité à
rester vert toute l'année, jusque sous l'isohyète de Bambey (Sénégal) et en dépit de
sa forte productivité. Outre en effet qu'il supporterait mal le piétinement, et bien
que grainant abondamment, le semis de cette plante parait très peu sûr à en juger par
la littérature. Mais peut-être n'est-ce qu'une question de mise au point. Panicum 00
10ratum, de caractéristiques voisines quoique de résistance moindre à la sécheresse, a
l'incoTl"énifmt de devoir se bouturer.

f) Parmi les graminées vivaces, on peut encore citer 1 Pennisetum polystachion
(sensible au piétinement), Setaria sphacelata (pour des bas-fonds humides), Brachiaria
ruziziensis (vert en saison sèche), Digitaria umfolozi et Pennisetum Merckeri (qui
doivent être bouturés). Mais pour la grande majorité de ces espèces, il faut bien d~

re que l'expérimentation, à échelle suffisamment grande surtout, n'a pas été complète.
Les limites climatiques de leur adaptation notamment sont encore mal connues.

g) Chez les légumineuses, S. gracilis est encore ici la valeur la plus sûre, jus
qu'à une certaine limite cependant qu'on pourrait provisoirement (insuffisance d'obser
vations) situer grossièrement vers 900 mmo Dans son aire d'adaptation, on peut lui
oomparer Centrosema pubescens, plus lent encore au départ, mais par la suite d'une vi
gueur et d'une productivité remarquables. Des essais à Farako Ba ont montré l'intérêt
du mélange S. gracilis avec S. erecta, variété locale annuelle à croissance rapide,
pour créer un pâturage rapidement utilisable. S. humilis, autre espèce annuelle loca
le se ressemant bien naturellement, devrait pouvoir jouer le même rôle.

Stylosanthes donne de
trouve de ce fait (de même
quel il est très sensible.
maximum avec Stylosanthes,

bons mélanges avec Melinis, de même que Centrosema qui se
que par d'autre graminées) protégé contre le piétinement au-

Comme autres mélanges, on peut citer A. gayanus ou P.
Cen~rosema, ou encore Velvet bean.

h) Plus au Nord, au-delà de l'aire d'adaptation du Stylosanthes, on ne dispose
plus, comme lé~ineuses vivaces, que de Dolichos lablab qui ne fleurit et fruotifie
que très tard (avril-mai) à Sotuba et dont le feuillage desséché, après la récolte des
graines quand la plante n'a pas été déjà pâturée, est très recherché par les animaux.
Comme déjà indiqué au chapitre "Légumineuses à graines", l'intérêt de cette espèce est
qu'elle posséderait des variétés "de jour long" susceptibles de fleurir en fin de sai
son sèche et dono de fournir une production végétative à l'état frais au moment de la
soudure. La sélection aurait peut-être ici un rôle important à jouer.

i) A propos de fourrage sec sur pied, il ne faut peut-être pas négliger» pour l'é
poque de soudure et en dépit de leur plus faible valeur nutritive, les espèoes annuel
les ou vivaces susceptibles d'être consommées sèches après avoir fourni un bon pâtura
ge de saison pluvieuse. On peut citer Andropogon pseudaprious, annuel, intéressant en
saison humide; Beckeropsis uniseta, vivace, qui repousse après passage du feu mais est
bien oonsommé sec en raison de la finesse de son ohaume, oomme c'est le cas aussi pour
Eragrostis trernula, enfin des Pennisetum annuels oomme P. pedicellatum» subangustum••••
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2.5. La Sole Fourragère Annuelle. L'intensification maximale de l'intégra
tion oulture-élevage peut être atteinte par la pratique des oultures fourragères an
nuelles incluses dans la succession culturale proprement dite. Ce système, qui se pr3
te le mieux à la production de fourrage en régions à sai60~ pluvieuse trop courte pour
que l'établissement d'une prairie temporaire exploitable se faAAe danB un délai rai
sonnA.ble, e ot applinable partout. En l'absence de jâchère ou de prairie temporaire,
la succession culturale ainsi réalisée constitue la "rotation".

Une croissance rapide est un critère indispensable de choix des espèces adaptées
à oe mode de production fourragère et oe, d 1 autant plus que la saison est plue courte.

a) Chez les graminées, il semble que le maximum de production dans un minimum de
temps soit réalisé par les Sorghum: sorghos à grains, ~ho fourrager (Sudan grass).
Il est évident que la longueur de cycle potentielle (voir chapitre "Sorghos ll ) des pre
miers devra être adaptée à la durée de la saison pluvieuse.

A Bambey (Sénégal), sous pluviosité moyenne de 750 mm environ, on envisage la oul
ture de Sorghum almum, espèce vivace susceptible de ffilbir au moins une ooupe puis d'ê
tre p!turé vert pendant un certain temps en saison sèche, apparemment jusqu'en mare
avril. Selon Pritchard (28), des 27 variétés de S. almum observées au Queensland
(Australia), seule "Crooble" est réellement pérenne, c'est à dire capable de se main
tenir quelques années, comme d'autre part "Krish", un hybride de S. halepense et de
S. roxburghii. Cette variété "Crooble" serait aussi la plus productive.

La résistance à la sécheresse de S. almum serait bien supérieure à celle de Sudan
grass et à celle des sorghos à grains, mais il n'y aurait auoun avantage à le cultiver
plutôt que l'un de ces deux derniers en régions à bonne pluviosité et si oe n'est que
pour un cycle pluvieux. Au contraire, le caractère pérennant de S. almum permet de
l'utiliser aussi bien comme culture annuelle avec pâture en saison sèche que comme
prairie temporaire, à peu près dans toutes les oonditions. La Station de Bambey envi
sage en outre de cultiver S. almum comme engrais vert aveo enfouissement en fin de
saison pluvieuse puis utilisation des repousses en saison sèche par le bétail.

b) Comme léBHmineuses susoeptibles de donner une culture fourragère annuelle, on
ne peut guère citer que des Doliques. Vigna sinensis (niébé, cowpea), espèce annuelle
,à double fin 1 graines et fourrages. Doliohos lablab, à cyole végétatif plus long.
Peut-être Centrosema plumieri en saison pluvieuse assez longue, et aussi des Phaseolus 1

atropurpureus, lathyroïdes, sur lesquels on manque encore de renseignements. Ces légu
mineuses en culture annuelle sont capables, par leur pouvoir améliorant, de remplacer
dans une oertaine mesure la jâchère.

). Discussion.

Si le cas de substitution à la jâchère naturelle d'une plante "de couverture" plus
ou moins améliorante mais non fourragère n'a pas été envisagé, o'est qu'il s'élimine de
lui-même quand on considère la rentabilité d'une part et, de l'autre, la nécessité de
mettre le maximum de surfaoe p!turable à la disposition d'~n troupeau en augmentation
rapide.

Enfin cette énumération n'exolut pas la pratique de l'engrais vert. En effet, oe
lui-oi peut être-prévu au cours de la succession culturale proprement dite 1 o'est une
question de sol plus que de climat. En outre l'enfouissement final de la jâohère plus
ou moins améliorée ou de la prairie temporaire, après destruction par le feu, si néces
saire, de la masse végétale qui ne pourrait être retournée dans le sol, est susoeptible
de remplacer plus ou moins avantageusement l'engrais vert suivant l'objeotif visé 1 en
riohissement à long terme en matière organique ou minéralisation rapide au profit de la
oulture suivante.
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3.1. Nature de la Phase de Restitution. Ces différents substituts possibles
à la jâchère naturelle constituent la nature variable de la phase de restitution du
système d'agriculture. Or on peut dire, pour résumer, que techniquement parlant ils
sont réalisables dans presque toute la zone semi-aride, ou "de polyculture extensive",
c'est à dire jusqu'à une limite qui reste à déterminer mais qui ne devrait pas passer
bien Join de la limite septentrionale de l'arachide (telle qu'elle se trouve définie
au chapitre précédent où elle représente la frontière des Régions A et B).

Grâce à la disponibilité d'une espèce comme Andropogon gayanu6 (sur l'intérêt du
quel cependant la Station de Bambey parait faire des réserves) et, plus au Nord, de A.
gayanus var. genuinus*, la jâchère ensemencée et la prairie temporaire sont en effet
presque partout praticable. Il faut compter aussi avec la possibilité, dans l'avenir,
de tirer des populations naturelles des écotypes mieux adaptés aux régions les plus
sèches.

Une expérimentation approfondie devrait aussi dire si et jusqu'où d'autres espèces
oomme Cenchrus ciliaris, Panicum antidotale ou P. coloratum, Sorghum almum •••• sont
utilisables aux mêmes fins. La limite de Stylosanthes gracilis enfin, légumineuse dif
ficilement remplaçable, reste à définir avec quelque précision.

A fortiori les cultures fourragères annuelles sont praticables partout, même en
zone subaride, ou "de monoculture céréalière". Parce qu'il peut être semé "en sec",
donc plus précocement que les Sorghum, le Mil Pennisetum devrait pouvoir les remplacer
dans cette zone extrême. Pennisetum typhoideum serait d'ailleurs cultivé comme plante
fourragère de grande vitesse de croissance, quoique sous un climat très différent, en
certains points de la côte Sud-Est des U.S.A. Il est cependant probable que le oulti
vateur-éleveur africain trouvera plus économique de récolter son mil en grain et de
déplacer son troupeau vers des régions mieux pourvues en saison sèche.

Ces différents systèmes de substitut à la jâchère ne s'éliminent donc nullement,
tous pouvant être pratiqués simultanément en un même lieu, sauf évidemment très au Nord
où il n'est plus possible de produire que des cultures fourragères annuelles, à crois
sance très rapide.

3.2. Intensivité de la Phase de Restitution. Ce qui change avec les condi
tions climatiques, c'est l'intensivité d'exploitation possible, ou productivité, de
oette sole fourragère quelle qu'elle soit. Cette productivité augmente du Nord au Sudl

d'une part avec la diminution de la saison sèche, en durée et en intensité.

- d'autre part avec la disRonibilité d'espèces progressivement plus nombreuses et
variées (dont légumineuses) parmi lesquelles ou parmi les mélanges desquelles il devient
possible de faire un choix en fonction de la productivité, de la qualité, et de la ca
pacité à rester vertes, donc à être exploitées au mieux en saison sèohe.

Cette productivité de la sole fourragère détermine la valeur économique du système,
dont dépend finalement le choix d'un mode d'élevage plus ou moins intensif, qui va du
"ranching" pur à la production industrielle de viande et de lait. L'intensivité du
mode d'élevage déterminera d'autre part en partie l'intensivité et la durée de la phase
d'exploitation ou succession oulturale ou système de cultures proprement dite.

Le choix d'un mode de substitut à la jâchère naturelle sera finalement dicté par
des considérations d'ordre socio-économique. C'est uinsi qu'en régions à peuplement
très dense, où les jâchères améliorées comme les prairies temporaires seraient de trop

--------------------------------------------------------------------------------------
* Boudet, Comité National de la Recherche Agronomique au Mali, 1960.
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o~urte durée pour être rentables, les oultures fourragères annuelles pourront s'imposer,
quitte à assurer l'entretien de la fertilité par des fumures de fond si possible. De
même, la proximité d'un important oentre de oonsommation pour l'éooulement de lait et
de viande engraissée pourra oonduire à pratiquer à la fois la prairie temporaire et les
oultures fourragères annuelles •••••

3.3. La Produotivité Relative. Il serait du plus grand intérêt de parvenir à
exprimer la produotivité de la sole fourragère, quelle que soit sa nature, en fonotion
des oonditions olimatiques qui la déterminent.

Une culture fourragère ou une jâohère aménagée oooupant le sol en permanence durant
une année au moins et le ruissellement pouvant être considéré oomme négligeable sur un
sol récemment oultivé et bien oouvert (toute l'eau de pluie étant dono infiltrée), le
plus simple serait évidemment, pour tenir oompte à la fois de la pluviosité et de 1''
vapotranspiration, de se rapporter au défioit annuel: ET - R. La produotivité varie
alors en raison inverse de oette variable.

Cependant oe oritère n'est pas satisfaisant car une même lame d'eau évapotranspirée
n'a pas pour la croissanoe d'une culture la même signifioation suivant que cette eau
est théoriquement libre (évapotranspiration réelle égale à l'évapotranspiration poten
tielle, comme durant la "période humide" 1 voir les définitions au chapitre "Bilan Hy
drique") ou suivant que son potentiel va oroissant, comme c'est le cali durant la "pé
riode post-humide, puis au cours de la saison sèche quand toute l'eau évapotranspirée
provient du surplus emmagasiné dans le sol en "période humide".

Par exemple, à Garoua et à Maroua, au Nord Cameroun, le défioit annuel moyen est
le m~me, 810 mm, pour des pluviosités moyennes de 1015 et 840 mm respeotivement. Or
510 mm sont évapotranspirés comme eau en principe libre à Garoua, oouvrant une "période
humide" de 120 jours, oontre 335 mm en 90 jours à Maroua 1 cette différence de 30 jours
a évidemment une importance oapitale pour la productivité de la sole fourragère. D'au
tre part, pour une même durée de la "période humide", de 120 jours, à Pala et à Garoua,
le surplus stocké dans le sol est de 315 mm pour le premier contre 265 mm pour le se
cond. A Bobo Dioulasso (Haute Volta), pour une "période humide" dont la durée, 110
jours, est même inférieure, ce surplus atteint 430 mm.

Le mieux serait sans doute, si on disposait de données statistiques concernant la
produotion des pâturages, de considérer de façon distincte les différentes périodes de
l'année après déooupage suivant les évènements olimatiques remarquables, comme il a été
fait pour les cultures annuelles 1 sorgho, ootonnier ••••••

Une assez bonne solution cependant parait être de oonsidérer, non plus le défiait
global absolu, ET - R, mais un des. deux déficits relatifs 1

ou Er - R

R

On retiendra ioi le premier, qui parait présenter la meilleure corrélation avec la
durée de la "période humide". Sa valeur pour Garoua est 0.46 et, pour Pala, 0-35, oon
tre 0.51 pour Maroua, différenciant bien ces stations olimatiques. Si par ailleurs on
compare Tahoua (Niger), où la pluviosité est de 405 mm et le défioit absolu de 2305 mm,
à N'Guigmi où on a 235 et 1810 mm respectivement, les valeurs du déficit relatif réta
blissent la vraie situation relative de ces deux sta~ions du point de vue produotivité
fourragère, avec 0.82 pour le premier et 0.81 pour le seoond.

Comme, cependant, la produotivité varie en raison inverse de ce déficit relatif,
On utilisera de préférence l'expression 1
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ET - R

Er

qui est un indice déjà proposé au paragraphe "Analyse" du ohapitre "Bilan Hydrique ll •

On aura alors 1

0.54
0.65
0.18
0.13

pour Garoua
Pala
Tahoua
N'Guigmi

Cette expression, qui est un indice climatique relatif de productivité, varie donc
de 0, pour un défioit égal à l'évapotranspiration potentielle, en région de pluviosité
nulle, à l et plus. Mais la valeur l, pour un déficit absolu qui serait nul, parait ne
pas pouvoir être dépassée dans la zone semi-aride qui nous ooncerne ici. Comme on peut
le voir dans le Tableau Synthétique, il varie, entre les limites-de cette zone, de 0.13
à N'Ouigmi à 0.84 à Moundou.

Une question impprtante est alors de connaitre la nature de la fonction qui relie
rait oet indice, considéré comme variable indépendante, à la produotivité réelle repré
sentée par exemple par la charge du pâturage. Il n'est pas oertain en effet qu'il s'a
gisse d'une simple relation de proportionnalité.

Pour fixer les idées, on peut se rapporter au cas de Shika-Samaru (N. Nigeria) où
des essais en vraie grandeur sont menés pour tester l'assolement suivant 1

Cotonnier
Arachide

- Sorgho
- Prairie de A. gayanus
- Jardin, petit élevage

3
3
3

18
...J.
30

heotares

1.20
1.20
1.20
7.20
1.20

12:ë50

Les 7.20 has de prairie temporaire semée en A. gayanus doivent assurer l'entretien
de 2 boeufs de travail et 3 vaches, soit 5 têtes de bétail à raison de 1.44 ha par tête
de 250 à 300 Kg, ce qui est vraisemblable dans les conditions de Shika. Faute oepen
dant d'une connaissance détaillée de ces conditions, on peut se rapporter à celles de
Sotube-Bamako qui se trouve sous pluviosité identique de 1100 mm, et où une charge de
l tête pour 1.44 ha de prairie artificielle parait raisonnable 1 à cette charge cor
respond donc la valeur de l'indice pour Bamako qui est égale à 0.61.

Si, toutes autres choses étant par ailleurs égales, il y avait relation de propor
tionnalité, à une valeur de l'indice égale à l (déficit absolu nul) correspondrait une
charge de l tête pour 0.9 ha environ, ou encore de 1.1 tête par ha. Cette oharge est
encore admissible pour des bovins de si petit format. Pour des situatione de moins en
moins humides, on aurait les charges insorites dans le tableau suivant :



MOUNDOU (Tchad)
BOBO DIOULASSO (Hte Volta)

- OUAGADOUGOU (Rte Volta)
MAROUA (N. Cameroun)
SOKOTO (N. Nigeria)
FORT LAMY (Tchad)
ZINDER (Niger)
!BECHE (Tchad)
N'GUIGMI (Niger)
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Valeur de
l'indice

0.84
0.69
0.49
0.49
0.43
0.33
0.29
0.26
0.13

Nombre d'ha
par tête

1.0
1.2
1.8
1.8
2.0
2.6
3.0
3.4
6.8

Nombre de têtes
par ha

1.1
0.8
0.6
0.6
0.5
0.4
0.35
0.30
0.15

On remarquera que pour une valeur de l'indice égale à 0, la surface nécessaire
théoriquement pour nourrir une tête de bétail deviendrait infinie. Il n'y a donc pas
relation de proportionnalité, du moins pour les valeurs faibles de l'indioe, c'est à
dire inférieures au moins à 0.5. L'expérimentation devrait permettre de préciser l'al
lure de la relation.

D'autre part, toutes autres choses ne sont pas égales 1 températures et photopé
riodea notamment, mais surtout les caractéristiques du sol, ohimiques et physiques. Si
des fumures de fond, minérale et organique, peuvent réduire beauooup les différences de
fertilité chimique, on ne peut pratiquement rien faire pour les caractéristiques physi
ques qui déterminent le comportement hydrique du sol. Pour que le sol puisse emmaga
siner, dans les horizons exploitables par la clllture fourragère, tout le surl'lus d'eau
disponible en période humide, la texture devrait être de plus en plus fine du Nord vers
le ~d de l'aire.

Or, tout au Sud par exemple, à Bebedjia, Station de l'I.R.C.T. aux environs de
Moundou (Tchad) où le surplus moyen est de 555 mm, la granulométrie du sol sableux est
telle que, sur l mètre de profondeur, la capacité de rétention moyenne 'à pF 4.2. est de
5.8~ (mesures personnelles). Aveo un domaine d'humidité disponible qui n'est que de
4.4% et une densité apparente très voisine de 1.5, la lame d'eau susoeptible d'être
stockée dans ce premier mètre est de 66 mm. Au mieux oe sol pourrait retenir 150 mm
sur 2 mètres alors que le surplus moyen est de 555 mm.

Enfin l'indice en question n'a de signification que pour un pâturage exploité au
maximum, o'est à dire qu'on ne laisse pas venir à fructification, pour le maintenir en
état de végétation active, et dont la produotion non pâturée est fauchée en vue de
constituer des réserves utilisables en fin de saison sèche comme aliment de soudure.
Or oette forme d'exploitation suppose une technicité d'un niveau élevé.

Quand la constitution de réserves fauchées n'est pas possible, il faut faire des
réserves sur pied, oe qui implique non seulement des espèces et variétés susoeptibles
de rester sinon vertes, du moins appétibles ~ême sèches) durant toute la saison sèohe,
mais aussi des surfaoes fourragères de plus en plus étendues en allant au Nord. A éga
lité de têtes de bétail entretenu, ces surfaces excèdent de plus en plus celles qu'il
est possible d'inclure dans la rotation avec les cultures annuelles. La concurrenoe
entre culture et élevage augmentent. A la limite les cultures doivent disparaitre ou
l'élevage doit devenir transhumant.
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Synth~se - aI

1. Les Evènements Climatiques.

Une synthèse du précédent chapitre, "Adaptation des Systèmes d'Agriculture", est
proposée dans le Tableau CY. 1. Dans une oertaine mesure cette synthèse conoerne
aussi les oultures annuelles analysées chaoune en partioulier au ohapitre "Adaptation
des Cultures Annuelles".

Dans ce tableau, qui permet d'englober d'un ooup les évènements les plus remarqua
bles de l'année climatique en rapport avec la distribution des cultures dans l'aire
d'investigation, les rectangles vertioaux noirs, dont ohacun oouvre 10 jours de temps,
représentent de gauche à droite 1

- la décade où se situe, en moyenne, le début de la "période intermédiaire" 1

point A2 (Fig BH.I.)

- la décade où se si tue la fin de la "période intermédiaire" ou début de la "pério
de humide" 1 point BI.

- la déoade où se situe la fin de cette dernière période 1 point B2.

la décade, de nouveau, où se situe le début de la "période intermédiaire", de
façon à encadrer entre B2 et A2 le temps de la saison sèohe.

Les stations climatiques analysées dans un préoédent chapitre ont été dispos~es,

du Nord au Sud 1

premièrement, suivant les durées croissantes de la "période humide" BI -B2 •

- deuxièmement, à égalité de durée de cette dernière période, suivant la durée
croissante de la "période intermédiaire" A2-Bl •

- troisièmement, à égalité de durées de oes deux périodes, suivant pluviosité R
oroissante.

De N'Ouigmi (Niger), où la "période humide" se réduit à une déoade (de même qu'à
Tahoua) et se trouve donc entièrement contenue dans un seul reotangle, à Kaduna ~Nige
ria), l'allongement de ces périodes est assez progressif. Le cas de Kaduna, situé net
tement en dehors de l'aire d'investigation, est cependant douteux, sa position par rap
port aux isohyètes devant normalement lui valoir une "période humide" plus longue.

La valeur très élevée du déficit absolu ET - R, égal à 495 mm à Kaduna, oomparée
aux 235 de Moundou et aux 280 de Fort Archambault laisse penser que les évapotranspira
tions calculées sont surestimées (en raison vraisemblablement d'une surestimation des
vitesses du vent). Ceci est oonfirmé par la valeur relativement faible de l'indioe oli
matique relatif de productivité, 0.73, contre 0.84 à Moundou et 0.80 A Fort Archambault.

2. Les Cultures Annuelles.

Il Y a lieu de remarquer que l'amplitude de variation du début de la "période in
termédiaire" (la décades environ) et du début de la "période humide" (la décades égale
ment) est beaucoup plus forte que celle de fin de "période humide" (5 décades environ).
Cette circonstance, oomme le fait sue les isohyètes sont inolinées sur les parallèles
(voir plus avant dans différents chapitres), d'une extrêmité à l'autre de l'aire d'in-
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vestigation, a une signification oonsidérable du point de vue de l'adaptation des v~
riétés photopériodiques dont la durée du cyole (qui oonditionne étroitement la produo
tivité, voir chapitre "Sorghos") dépend 1

- d'une part de la date du semis, qui peut être rapportée au début A2 de la "pé
riode intermédiaire ll • On a vu en effet (ohapitre "Bilan Hydrique ll que ce point A2 peut
situer le moment à partir duquel le semis devient en principe possible, le sol ~ pou
vant alors oommencer à oonstituer des réserves d'eau (en fait, comme le semis pourra
toujours être effectué antérieurement au point A2 s'il se présente une pluie suffisante,
la position de ce point a surtout valeur de repère).

- d'autre part de la date d'épiaison ou de celle de floraison (déterminée par la
photopériode en relation avec la latitude) par rapport au point B2 de fin de la IIpério
de humide ".

Un cas particulièrement intéressant est celui des stations olimatiques du Sénégal.
A durée s approximativement égales des période s "humide" et "intermédiaire", elles pré
sentent sur les autres stations un retard de fin de II période hum1de" qui peut atteindre
20 jours. Il en va ainsi pour Louga par rapport à Abéché, pour Saint Louis par rapport
~ Tahoua, pour Matam par rapport à Zinder et Niamey, pour Dakar par rapport à Birni
NtKoni et Maradi, pour Thiès par rapport à Segou et Sokoto, pour Tambacounda enfin par
rapport à Am Timam. Si on se rapporte, au chapitre "Pénioillaires", à la Fig CP.5,
et à la partie du texte qui s'y réfère, on comprendra pourquoi, comme il aPP~'ait sou
vent dans les rapports des stations agronomiques, des variétés photopériodiques séleo
tionnées bien adaptées à la Station de Bambey (proche de Thiès) ne réussisserr~ que mé
dioorement ailleurs sous pluviosité pourtant équivalente.

L'indice climatique relatif de productivité RIEr (voir paragraphe CF.3.3.), dont
on ne doit pas oublier que la nature mathématique de sa relation avec la productivité
n'est pas connue, est sans doute mieux adapté à l'estimation relative de la produotion
végétative d'une prairie que de la production fruitière d'une culture annuelle. Il
pourrait oependant trouver des applications limitées dans oe dernier cas. Considérons
par exemple le découpage (très grossier en raison de l'insuffisanoe aotuelle d'analyses
de stations) en Zones et Régions agroclimatiques effectué dans la partie droite du ta
bleau t la présence de Garoua dans la Région D (indice de 0.64 à 0 0 84) avec son indice
égal à 0.54 seulement, comme celle de Mongo avec 0.58 dans la Région C (0.33 à 0.49,
peuvent paraitre douteuses et demander examen approfondi.

Il serait illusoire, cependant, d'essayer d'élaborer un indice de productivité va
lable pour toute sorte de oulture. Les analyses de rendements effectuées au chapitre
"Adaptation des Cultures Annuelles" sont à cet égard assez convaincantes. Le meilléur
indice pour les sorghos et les pénicillaires, comme aussi le plus simple, est sans au
oun doute la somme des températures, comptée de la date de semis théorique A2 à la fin
de la "période humide" B2 (évènements purement climatiques). On a 'n~ en effe'~ que la
produotivité est en relation parabolique aVec la somme des températures, comptée de la
date' de semis réelle à la date d'épiaison (évènements phénologiques), oette date d'é
piaison devant oorrespondre, au plus tard, à la date B2 de fin de "période humide".

Pour le Cotonnier, la question est plus complexe, oomme il apparait bien dans l'a
nalyse des rendements au Nord Cameroun, et demande encore réflexion: un indioe ex
pressif devrait combiner au moins la somme des températures entre les dates A2 et B2 ~t

la lame d'eau disponible en "période post-humide".

Pour l'Arachide, comme pour les Légumineuses à graines, une analyse de rendements
s'impose avant toute proposition préoonçue.

Pour le Mais, un indice oomme la somme des températures devrait probablement être
affeoté d'un coefficient tenant OCéorte des proba0ilités de sécherGsse a~ 00ur~ de la
"période humid~".
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Il doit 3tre bien entendu enfin que de tels indioes, tout relatifs d'ailleurs, ne
peuvent prétendre à évaluer le potentiel de productivité d'une région, qui dépend en~
re aU moins du niveau de fertilité des sols.

3. La Sole Fourragère.

Le début A2 de la "période intermédiaire", figuré dans le tableau CI. 1. 3. la
fois par le premier (à gauche) et le quatrième (à droite) rectangles noirs, peut aussi
3tre pris pour o~itè~e, ~O"t au moins relatif, de la date à laquelle les soles fourr~
gères peuvent être de nouveau données ~ piturer au bétail, au début de la saison plu
vieuse.

On estime en effet à Shika-Bamaru que la repousse de la végétation naturelle de
vient utilisable par le bétail lorsqu'il est tombé environ 3 inohes de pluie (75 mm).
Or oette quantité correspond assez bien à la pluie acoumulée av~nt le moment A2 à Sotu
ba-Bamako par exemple. En fait oette hauteur de pluie antérieure au moment A2' parait
varier assez largement suivant les stations, moins en fonction de l'importance globale
de la pluviosité qu'en fonotion de la soudaineté d'établissement des pluies.

Pour la sole fourragère, il est enoore intéressant de rapporter le surplus d'eau
de la "période humide" (colonne du tableau placée en début de saison sèche) à la dur'e
de oelle-ci. A égalité de durée en effet, et à condition que les oaraotéristiques PÀY
siques des sols permettent de le stocker à la disposition des raoines, oe surplus d4
termine l'adaptation relative d'une aire à la production fourragère. Bobo Dioulasso
et Bamako, aveo des surplus de 430 et 450 mm, sont par exemple beauooup mieux placés
que Garoua aveo 265 mm seulement, ce dernier surplus correspondant à une courbe de plu
viosité aplatie.

De façon générale, si on porte en abscisses les durées de la "période humide" et
en ordonnées les valeurs oorrespondantes des surplus, les sta'ions situ'es au-dessus de
la droite moyenne seront favorisées du point de vue produotion fourragère par rapport 'à
oelles situées au-dessous pour une même abscisse. Ainsi, par exemple, les stations
olimatiques du Tchad, surtout à l'Est et au Sud, l'emportent très nette~ent sur celles
du Nord Cameroun 1 Bousso (surplus de 400 mm) et Mongo (365 mm), sur Kaélé (265 mm)
et Maroua (275 mm), oomme Pala (375 mm) sur Garoua (265 mm). L'indice olimatique rela
tif de productivité R/Er rend d'ailleurs bien oompte de cette situation si on considère
par exemple Ouagadougou (0.49), Kaélé (0.49), Maroua (0.49) enoadrés entre Bousso (0.63)
et Mongo (0.58).

Une limite très importante enfin pour la production fourragère est oelle où s'ar
rête, vers le Nord, la production possible de Stylosanthes gracilis. Faute d'observa
tions ou d'informations suffisantes, on la situera provisoirement, dans le tableau
CY. 1., aux environs de l'isohyète 900 ou de l'indice 0.60. Il est dès maintenant
impératif de cheroher à préciser oette limite en tenant compte des oaraotéristiques
physiques des sols.

4. Assolement et Rotation.

Concernant l'assolement, défini oomme l'ensemble des soles exploitées au cours
d'une même année agrioole, on a vu que le climat régional détermine la "nature" des
oultures susoeptibles de composer la phase d'exploitation ou de succession culturale.
Avec cette restriction que le sol doit se prêter à ces cultures. Mais ce sont finale
ment les conditions socio-économiques qui décideront du choix, et dono de l'assolement
actuellement le meilleur.
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Dans la rotation, définie oomme la succession cyclique des oultures (dont la sole
fourragère) sur une même parcelle, le rôle principal est tenu par le Bol, dont les oa
raotéristiques de fertilité détermineront les dur6ss absolues et relatives des phase.
d'exploitation et de restitution. Néanmoins l'ordre de succession des oultures devra
tenir compte de la nécessité de réaliser pour chacune d'ellss le micro-olimat le meil
leur (question de "techniques", non traitée dans ce rapport) 1 par exemple, en plaçant
en fin de succession oulturale proprement dite une oulture très épuisante en eau, ou
en faisant précéder par une culture libérant tet le sol une autre oulture obligatoire
ment semée aux premières pluies (notamment dans les régions les plus sèches), le sol
devant alors être préparé à la fin de la saison pluvieuse préoédente, eto •••

Bien que des plus important, on ne saurait cependant attendre du climat qu'il dé
finisse à lui seul un système d'agriculture.
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CROP CLIMATOLOOY - CC
CLIMATOLOGIE DES CULTURES - CC

1. General considerations

1.1 In sections CN to CY the adaptations of the main annual crops to climate
are considered, with the emphasis on agronomic considerations. In this section,
complementary remarks conoerning olimate are made.

1.2 As stated a.t the beginning of Part III, in section CN, this survey is limi
ted to dry farming, irrigation and flood-plain cultivation being taken into considera
tion only incidentalJy.

1.3 The most important biological characteristic used in the agronomio analysis
is the "cycle" or length of time elapsed from seed to seed. Since, in the Area, the
lengths of growing seasons are limited by availability of water, the climatic oharaot
eristic corresponding to the cyole is the moist period with reserve. The agreement
between the cycle of crops adapted to a given locality and the Mean moist period at
the saroe place was found to be good.

Another biological characteristic of importance used in the agronomic analysis i8
the length of time from sowing to heading in cereals. The corresponding climati~

characteristic is the sum of the first intermediate and humid periods.

1.4 The ratio, over the whole Area, between mean annual rainfall and the length
of the moiet period with reserve is constant at 5.5 mm per day, as shown at Table
WB.2.1. Mean annual rainfall ie a more familiar and more commonly available para
meter than the length of the moist period plus reserve, but it is thought that the lat
ter is more specific and oan be more useful. The 5.5 mm.day-l approximation offers a
simple way of deriving the one from the other when ET values and water budgets are not
available.

Similarly, the ratio of effective rainfall to length of moist period is about
4 mm per day.

1.5 The climatic tolerances of the crops discussed can acoommodate the climatic
range of almost the entire Area. The only exception is the fairly narrow-range
eootype of cotton grown almost exclusively in the Araa.

A comprehensive agroclimàtic analysis must therefore subdivide the orops into
ecotypes with narrower requirements. An example wae given in the case of sorghum
oycles, but because of the size of the Area and the scope of the survey it was not
possible to do more. However, the parameters evolved, and the relations established
and discussed, oan be applied to a more detailed analysis.

1.6 As a result of the calendar position of the summer growing season, and of
the low latitudes of the Area, crops adapted to it flower either after the longest day
of the year or close to it. Consequently, they are either short-day or indifferent
to photoperiodism if their growth cycle is shorter.

1.7 The Most objeotive and, possibly, the Most logical way of determining the
olimatic npeds and tolerances of crops is to establish independently the distribution
of the cultivations and of the climatic parameters conoerned, and then compare them,
discarding situations where 80ils and demographic factors intervene to an overruling
extent.
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Although it was not found possible to carry out this type of analysis systematio
ally, examples of the approach will be given in this section, principally in connection
wi th millet.

2. Sorghum

2.1 In the agronomic analysie, the growth cycle of sorghum is given as varying
between 80 and 250 days. This corresponds approximataly to mean annual rainfalls of
450 and 1350 mm, carrying sorghum weIl over the southern limite of the Area , but not
quite up to the northern ones.

2.2 An analysis of phenological data from suocessive sowings at Deli in Moundou
(see section eN) suggests that, in winter, the number of days between sowing and haad
ing was determined by a constant sum of minimum temperatures expressed in degree-days.

MOUNDOU Chad

Period d SMT SNE!'

30/8 -23/10 54 1138 1211
30/9 -22/11 53 1096 1282
30/10-28/12 59 1096 1336
30/11- 5/2 67 1054 1376

Table CC.::.l. &m8 of "Mtntmu.m", SllT,
and night effecttve temperatures, sw.ET,
durtng the pertods indtcated. Untts tn
the case of S'NET may be ta1'>en as half
degree days.

A sum of minimum temperatures is a difficult concept to visualize physically
since a minimum temperature only obtains for a fleeting instant.

Sums of effective night temperatures (defined at section HT) which could be ex
pressed in half degree-days, were worked out for the periods considered and compared
with the products of minimum temperature by number of days, Table CC.2.l. Both sets
of values were worked out carafully. The rasults are constant in both cases but more
so in the Case of night minima.

MOUNDOU n E L l

Agroclimatio Earliest eowing Next
parameterB giving high yie1d monthly 80ving

Begi'nning of moist period 27 April Sowing 30 Marah 30 April
End of humid period 11 Oatober Reading 5 Oatober 10 Ootober

Length of prehumid Sowing to
and humid 167 daye heading 189 days 163 days

Degree-claye abova OOC De gre e-daye
for period 4400 for cycle 5095 4295

Mean number
of grains 915 840

zable CC.::.::. Compartson of average availability of water and heat parameters at
Moundou wtth Bezot's observattons at ~lt.
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2.3 Mean agroclimatic parameters for Moundou, calculated at Part II, were compar
ed with the cycle lengths and other biological characteristics derived, for nine late
varieties, from the experiments of Bezot, discussed in the agronomie section. Values
are shown at Table CC.2.2. The figures suggest that the nine late varieties were
reasonably weIl adapted to the climate of Moundou. The characteristics for a sowing
at the end of April agree weIl with the average agroclimatic parameters derived from
Part II. However, sowing a month earlier appears to be a little more productive.
Bezot's experiments were done under irrigation: characteristics corresponding to thi8
earlier sowing could be obtained from the summer rains once in about four years.

3. Millet

3.1 In terms of rainfall - moist period approximation, 250 mm mean annual rain
fall correspond to a moist period of about 45 days. However, taking into considera
tion the lesser daily rainfall intensities found in the extreme north of the Area, this
period can be stretched to 55 days. Furthermore, in view of the early sowing made
possible by the drought resistance of millet, especially in the seedling stage, another
ten days might be added further to the moist period (in this case an "effective" moist
period) making 250 mm correspond to 65 days, which is the shortest growth cycle quoted
in the agronomie analysis at section CN. This brings millet to the northern boundary
of the Area.

3.2 As mentioned at para.l.7. above, the best way of comparing water availabil
ity and crop cultivation limits is to have independent data on both. The northern
limits of millet cultivation in west Africa were obtained from a map publishes by the
Institut Géographique National, Paris, 1954, and are shown at Fig CC.3.1. together
with mean isohyets. It can be seen that there is broad agreement between the two,
but with sorne important departures. These anomalies, due to very different causes,
can aIl be explained.
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Fi9 CC.3.l. Northern limit of millet cultioation and isohyets.

In the first place, cultivation follows the course of the rivers Senegal and
Niger into areas of less than 250 mm mean annual rainfall. The bulge northwards
into Mauritania i8 in fact due to a vast depression into which rainwater drains.
would be more correct to surround this depression with a circle and have another
tivation boundary further south. Therefore, in the cases discussed above, more
is in fact available than is implied by the isohyets.
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Seoondly, the limit drops southwards to nearly 500 mm along the Mali-Mauritania
border, where the soils are poer and the nomadio populations to the north are not very
muoh inolined to till the earth.

Suoh demographio faotors intervene again, and even more strongly, fUrther east.
Two bulges in the limit, one southwards and one northwards, are seen side by side.
The first is in the terri tories of the pastoral Fulani and the even more nomadio
Touareg and again takes the limit to the 500 mm isohyet. The seoond, on the other
hand, is ooeupied by an agrarian people, the Hausa, and there eultivation eurgee
northwards.

3.3 In the agronomie analysis, when eomparing the yield of millet at Bambey with
olimatie factors, it was suggested that there was an optimum position for the end of
the humid period relative to head~ng time (whioh is fixed by photoperiodism at Sept
ember 20th); as a first approximation had shown the regression of the interva~ between
these two events with yield to be curvilinear.
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l'tgure CC.3.E. Scat ter diagrama of yield versus rainfall P, duration of the humid
period Xl' rainfall in October XE, and lIXLter surplus X4' The large ringed dots
show the mean position of classes of the independent variables. A curv il inear
regression with maximum close ta the mean is indicated in the case of P, Xl and X4•
The broken line shows the position of the mean of the independent variable.
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Common sense sU~jests that the yield of an ecotype adapted to the climate of
a locality might reaot adversely to marked departures above as weIl as below average
values. This would happen even in semiarid conditions, since the main
adaptation is a fitting of the various stages of growth and development to the
availability-of-water periods. Tt will be easily appreciated that a humid period
prolonged unduly beyond heading date would reduce yield through parasitio action and
the washing down of pollen. Thus the regressions of yield on most, if not on aIl,
of the climatic characteristics would be curvilinear. This would explain why the
simple correlation coefficients calculated were too low to be signifioant, as one
end of the curved regression line would tend to cancel out the other.

r t Signifioance

Mean annual
rainfall - 0.80 4.0 Signifioant
796 mm

Mean humid
period, Xl - 0.67 2.8

Probably

78 days
significant

Mean rainfall
Not

during Ootober, - 0.58 2.0,
significant

X2 66 mm

Mean water Highly
surplus, X4 - 0.99 5.3

391 mm
significant

1hble CC.3.3. Correlation between yield and
departure jrom mean values oj climatic variables.
r is correlation coejjicient; t is ~udent's

signijicance parameter.

To give numerical expression
to the characteristic that mean
climatic and optimum yield val
ues tend to coincide, simple
co~relations were worked out
between yield and departures
from mean climatic values ir
respective of signe The re~

suIte are shown at Table CC.3.3.
Highly significant results are
obtained in the case of X

4
•

Ta test this further, soatter diagrams of yield versus rainfall and the factors
Xl' duration of the humid period, X2 , rainfall in October, and X4 , water surplus, were
plotted. They are shown at Figure CC.3.2. In each case, the eleven sets of co
ordinates were grouped in three
classes according to the magni
tude of the independent variable,
and corresponding mean values
were plotted. Tt is sean at a
glance that in the case of the
first three variables the rela
tion is clearly curvilinear.
X2 , rain during October, does
not show the sarne relation, al
though if the one exceptional
yield for 1955 were discarded,
it too would show a group maxi
mum in the central class. X2
was the variable which gave the
highest single correlation co
efficient with yield (negative)
because its regression was the
least curvilinear.

More formaI quantiative expression could be given to these relations by working
out correlation ratios and curvilinear regressions by recommended methods, but in
view of the short length of the series it is thought that further elaboration is un
necessary at this stage.

The low values of the simple correlations were valuable negative evidence.
They led to a realisation that the regressions were curvilinear.
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4. Cotton

4.1 Leaving aside two types of cultivations described at section CO which flour
ish in more humid oonditions south of the Area, and also irrigated and flood-plain cul
tivations whioh are outside the terms of reference of this survey, ootton grown aB a
cash orop in the Area is, aB explained in the agronomic analysis, derived almost ex
clusively from a G. hirsutum variety which, unlike sorghum and millet, does not show a
wide range of adaptation, and therefore lends itself to more detailed analysis.

4.2 This cotton ecotype is not photoperiodic and the length of ità growth cycle
is approximately constant. Its main charaoteristics, as given at section CO, may be
summarized aB follows: average length, 160 days. Sowing to beginning of flowering,
55 to 65 days. Flowering, 60 days. BoIl maturing and opening 45 to 55 days, with
some overlap between the beginning of bol1 opening and the end of useful flowering.

4.3 At the equivalent rates suggested, this would correspond to mean annual
amounts of 880 mm rainfall and 640 mm effective rainfall.

Where good soil and careful cultivation methods make it possible to use practi
cally the whole of the rainfall and obtain economic yields, 650 mm mean annual rain
fall might mark the northern limit of rainfed cotton grown as a cash orop. At this
limit aIl the flowers would not bo allowed to mature and the cycle would be shortened.

In addition to fitting the length of the growth oycle to that of the moist period,
another adaptability requirement is that the humid period should cover flowering and
yet not extend unduly beyond the beginning of boll opening.

4.4 1650 degree-days are stated to be necessary before flowering begins. This
means 55 days at a mean temperature of 30°C or 65 at 25°C. From the isotherms illus
traded at Figure WE.3.l, it will be sean that average temperatures of 300 C in the noxth
of the ootton growing area and 28°C in the south are expeoted to prevail during the
growing period. These average temperatures are not expected to vary much, thus common
ly narrowing the vegetative stage to 55 ta 60 days. The higher temperatures of the
north would also hasten baIl opening and maturing.

4.5 The growth cyole characteristios described in the agronomio section and re
stated above are represented graphioally at Figure CC.4.1. On the same Figure and at

·1. 2d 1" R ..,
H .,. 2dI+R~

H .1. 2d l+R_

FlowerJnQ
,.. Boil production~.,...1 ....1---- Vegetative

Maradi t 640
1-- l" 1-·~I"'''----- H-------+--

Moroua ,840.........- 'l' 1__......' .._-------
Garoua, lOt;

,.. 1 1--..-+-1••----------

,.. 1650 deoree days---';
(55- 65days - 30-25°C)

~q I....~ 30...., 4....~ 6....P 7....~ 9....P I05...., 12.....0 13......5 '5'--.0 ~ I~.9

Ftg CC.4.l. 165 day growtng pertod of cotton tn Area and avatlabtltty of water pe
rtods at three 10calttt9s. Maroua ts only sltghtly shorter and represents the cen
tral zone of opttmum productton. Garoua ts longer and there sowtng mtght be delayed.
Alaradt ta ahorter and requtrea sOlOtng as early as posstble and good unter storage to
lengthen pertod End I+R.
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the sarne time scale, the availability-of water periods at three cotton producing
places of different lengths of summer rains, Maradi in Niger and Maroua and Garoua in
north Cameroun, are also shown.

An inspection of Figure CC.4.1 shows that the mean annual rai~fall and length of
availability-of-water periods at Maroua are the closest of the three to those describ
ed as optimum for the cotton ecotype discussed. Maroua also gives the best yield of
the three. At Maradi the lengths of the humid period and of the moist period plus
reserve would curtail the number of flowers giving bolls which could be picked. At
Garoua, the prolonged humid period would foster parasitism of the bolls and interfere
with fibre production.

4.6 On the basis of the needs and tolerances discussed above, three cotton ag
roclimatic zon~s have been sketched at Figure CC.4.2.
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Fig CC.4.2. Climatic zones oj rainjed G. hirsutum var. Allen.
north ta south, correspond to 600 mm annual ratnjall and 150 days
period with reserve.

The most northern i8 bounded to the north by the 600 mm mean annual isohyet.
Assuming that sowing takes place as early as possible, and under very favourable con
ditions of soil and cultivation, it is thought that economical yields would be obtain
able up to this limite This also coincides approximately to the accumulated tempera
ture isotherm of 3300 degree da;ys over OOC for the moist period plus reserve. (See
Table TL.4.1 and figure TL.4.2.)

The central zone where, on the score of climate alone, optimum yields would be
expected, is bounded by the 150- and 170-(day) isolines of the duration of the moist
period with reserve.

To the south of this optimum production zone lies another in which the humid per
iod appears to be too long for optimum production. It is assumed tha~ there sowing
would often be delayed, which makes it difficult to draw a southern boundary to the
economio production of the cotton form discussed.

4.7 In the analysis at section CO of the effects of climatio variables on cor
reoted production at Fort Archambault, the low values of the simple correlation fao-
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tors are thought to be due to the curvilinear nature of the regressions, as in the
case of the millet yields at Bambey. Moreover, the very short series and the nature
of production figures introduce an element of uncertainty. However, as Fort Aroham
bault is weIl south of the zone considered to be optimum for production, the same de
gree of adaptability of the crop to the locality could not be expected - especially
Binee there is a probability that sowing might be delayed.

4.8 The climatic factors analyeed oan be subdivided into two groups: those
which depend on calendar months, Xlto X6, and those which depend on the duration of
the availability-of-water periods, X7 to X13. There was no obvious difference between
the significance of the oorrelations of yield with the factors of both classes. How
ever, in view of what has been said in the previous paragraph concerning the adaptabil
ity of cotton to the climate of Fort Archambault, it is difficult to interpret this as
evidence that one class was better than the other.

4.9 The analysis of the variation of yield in spaœe, also found at section CO,
was supplemented by a pictorial analysis, shown at Figure CC.4.3. Three maps were
drawn showing the position of the eight places which gave their names to the districts
whose yields are compared.
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figure CC.4.3. (a) Iaohyeta (plain linea) and mean yield for period (broken linea),
ahowing northnortheast inverae rainfall gradient and northwest productivity gradient.
(b) Average yield over the firat three years (initial yield), (plain linea), with a
maximum around Guider and a ateep decreaae to the westaouthweat, and again mean
yield for the period (broken linea). (c) Linea of equal improvement in yield, with
an increasingly steep gradient tOUlards the' north.

Map (a) shows a gradient in mean yield towards the northwest, and an inverse
rainfall gradient towards the northeast. This may be taken to mean that, within the
range of mean annual rainfall considered, yield increases with decreasing rainfall,
but that another factor, soil fertility, is also acting along a gradient inclined to
that of decreasing rainfall.

It is interesting to note that the northern dist~icts whioh give the best yields
are within the optimum zone outlined at CC.4.2.

Map (b) shows that the distribution of the mean yield for the first three years
(the initial yield) is concentrio around Guider, unlike the mean yield for the whole
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period and, consequently, the yield during the last few years of the periode This
is confirmed by the last map (c) showing a steep gradient in yield improvement towards
the northnorthwest.

As no sensible change in soil or climate can have taken place, other causes,
probably not part of the physical environment, but socio-economic, must be sought for
this change in fertility gradient.

A private communication from a worker from the Area (Guillard 1965) provided an
explanation. It appears that cultivation had first started at the central districts,
and concentrated on these in the assumption that they were the baste Later, a
realisation of the higher potentials of the northern districts led to a shiftlng of
effort in that direction and a fuller realisation of these potentia1s.
5. Groundnu t

5.1 At figure CC.5.1 the northern limit of cultivaiion of groundnut, obtained
from the sarne source as that for millet (CC.3.1.) is shovm, to~p.ther with mean annual
isohyets. Not taking flood-plain and irrigation cultiv~tion into account, the north
ern limit seems to vary between 400 and ~OO mm mean annual rainfall.
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Fig CC.5.l. Northern limit of cultivation of groundnut and isohyets. Disregarding
flood-plain and irrigation areas in the vicinity of the rivers Senegal and Niger and
of lake Chad, the limit seems to vary between 400 and 600 mm.

The range of growth cycles found in the Area ie given at section CA. as 80 to
160. Eighty days would correspond to about 450 mm.

In the south of the Area groundnut is mostly grown as a catch crop and would not
occupy the whole of the growing season. This ia discussed in detail in the agronom
ie section.

5.2 Delolme~ paper (1948) mentioned in the agronomie section provides a good
opportunity of expressing the adaptability of a crop to a given locality in terms of
phenology.

At Figure CC.5.2., below a time scale in days, a diagram taken from Delolme ill
ustrates the ranges of timing of the main biological events of the groundnut crop in
the Diourbel district. The SUccE;J:~ive stages represented are: sowir.g, vegetati ve
stage, useful flowering, maturing and harvest. The mean availability-of-water
periods for Thies, a synoptic station representative of the district, are also shown
on the sarne diagrarn.
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The mean cyole length of about 130 days matches weIl the 131 days of the moist
period plus reserve. This means not only that aIl available moisture iB made good use
of, but that harvesting takes place before the ground haB hardened unduly.

Useful flowering, during which groundnut needs most water and is most sensitive
to drought, falls within the humid period at a time when water is plentiful and the
risk of dry spells ia least. (A dry spellanalysis of the rainfall at Thiee, sim
i1ar to that worked out for Zinder in seotion PS, would yield the probability ot
oocurrenoe of droughts of eoonomio signifioanoe during the humid period.)

July Auoust September OCtober NOYlmber

30 JO 20 31 10 20 31 ~ 20 :30 () 20 31 10 20 ::p1 1 1 ! 1 1 1 1 1 ! 1 ! 1

moturino

»YI la'VII lX 13-X a·xr
t 1 , 1.. Humid ..
... Moist ..

Fig CC.5.2. Occurrence and range of biological events in the Diourbel district
(after Delolme). Below, averaye dates of availability-of-water periods at Ihies.

This comparison shows that the varieties grown in the Diourbel district are weIl
adapted to its climate. It also shows that the availability-of-water periods as
defined ai Part II are useful agroclimatic parameters.

5.3 Groundnut is sensitive to the rosette virus which is carried by an aphid.
It has been explained in the agronomie analysis that the time of infection relative
to the stage of growth determines the extent of the damage. This timing is probably
related to the wind and humidity control of aphid occurrence, and advection by air
current. Control measures mus~ be 1arge1y dependent on meteorology.

6. Maize

6.1 Unlike millet and sorghum, maize is not a cereal specially adapted to semi
arid climates. It is primarily a crop of warm and moist regions although its plastic
ity, great antiquity, and much development work, have given it a very wide range of
habitats. In the Area, it iB grown as far north as sorghum and it is also grown as a
catch crop in the south, as explained in the agronomie analysis.

6.2 In this analysis maize is said to be very sensitive to periods of drought
and low atmospheric humidity, especially at flowering time. It is also pointed out
that, in the seedling stage, it is fairly resistant to drought.

Thus, on the one hand,sowing should be so timed that the moist period is near at
hand whilst, on the other, short dry spells at first might be tolerated. This points
to the extreme west of the Area as being more suitable for maize cultivation where
sowing must be done at the beginning of the season. In that region the prehumid
periods are relatively shorter.
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DONNEES AORONOMIQUES INDISPENSABLES EN AOROCLIMATOLOOIE - DA

AGRONOMIC DATA ESSENTIAL IN AGROCLIMATOLOGY - DA

Relativement aux données météorologiques, souvent bien mal adaptées cependant aux
besoins de l'agroclimatologie, il y a grande pénurie de données agronomiques. Celles
ci se caractérisent aussi généralement par la discontinuité et les lacunes, l'impréci
sion, l'hétérosénéité des conditions d'obtention, l'absence d'interprétation synthéti
que et la décentralisation excessive. En résumé par le défaut de normalisation.

Tous les renseignements d'ordre agronomique peuvent avoir leur utilité. Mais les
données qui se rapportent aux évènements phénologigues des cultures et à leurs ~
~ sont les plus importantes. Il serait illusoire, en leur absence, de vouloir ap
profondir une étude agroclimatique qui aurait été entreprise dès l'abord essentielle
ment sur la base de données météorologiques et climatiques.

La connaissance des évènements phénologiques per~et en effet d'ajuster les cycles
de végétation des cultures aux évènements climatiques remarquables. Les rendements per
mettent de tester la validité des hypothèses qu'on est amené à faire sur l'importance
de telle ou telle variable climatique. C'est enfin sur ces deux ordres de renseigne
ments que doit être fondé le découpage agroclimatique d'une aire déterminée.

1. Les données de rendement.

Leur intérêt diffère suivant leur source.

1.1. Essais réalisés en Station.

Les plus intéressants sont les essais variétaux pluriannuels qui s'enchainent dans
le temps avec des variétés progressivement plus productives et qui bénéficient de l'a
mélioration, progressive aussi, des techniques culturales, des formules de fumure et
des méthodes et moyens de protection sanitaire. Ce caractère de progressivité dans
l'amélioration du niveau de technicité permet de séparer, dans la fluctuation globale
du rendement, celle qui est d'origine proprement climatique, si toutefois le facteur
sol peut être tenu pour négligeable. Un inconvénient fréquent est en effet que ces es
sais sont établis sur des sols souvent variables d'année en année. Pour l'interpréta
tion agroclimatique de ces essais, la connaissance des évènements phénologiques majeurs,
d'une ou plusieurs variétés, est indispen~able.

Les essais de technique culturale, de fumure, de protection insecticide par contre
présentent généralement des fluctuations, dues aux traitements testés, qui les rendent
souvent inutilisables. Les essais de rotation sont parfois plus favorables.

La moyenne de rendement de tous les essais d'une station, enfin, dans une même an
née, peut être utilisable si ces essais sont en grand ncmbre. Par leur dispersion ils
réalisent d'ailleurs une bonne homogénéité de sol.

1.2. Essais réalisés hors Station.

Ils sont d'autant plus intéressants que les points d'essai sont plus nombreux. Là
encore, ce sont le s essais variétaux qui fournissent l'informat i.on la plus ut il i. sable.
On devra distinguer :



- 324 -

- les essais réalisée à l'extérieur, par le personnel des statione, suivant des
techniques expérimentales et culturales évoluées.

- les essais réalisés à l'extérieur, chez l'agriculteur et par lui-même, suivant
les techniques culturales en usage.

Cette distinction permettra de oomparer l'importanoe de la fluctuation d'origine
olimatique du rendAment pour des cultures conduites suivant des teohniques en am'lio
ration continue et pour des cultures menées de façon traditionnelle.

Dans toute la mesure du possible, pour ces essais hors station, les évènements
phénologiques majeurs seront repérés.

1.3. Multiplications de Semences effeotuées en Station.

Leur intérêt est généralement supérieur à celui des essais variétaux, d'autant
qu'ils recouvrent des surfaces plus grandes tendant à réaliser d'une année à l'autre
une certaine homogénéité de sol. Comme pour les essais variétaux, on s'attaohera à
noter les évènements phénologiques majeurs de la oulture.

1.4. Multiplications de Sèmences effeotuées chez et par l'Agrioulteur.

Leur intérêt est au moins égal à celui des essais réalisés par l'agriculteur,·et
d'autant meilleur que leur surface est plus grande. Ils permettent encore, relative
ment aux multiplications effectuées en station, dans de meilleures oonditions de oul
ture progressivement améliorées, de chiffrer l'influence du niveau de technicité sur
l'importance de la fluctuation d'origine climatique du rendement. Les évènements phé
nologiques majeurs seront repérés dans toute la mesure du possible.

1.5. Essais de Vulgarisation. en Ferme expérimentale. des Variétés et Teohniques
oulturales améliorées.

C'est de loin la source la plus intéressante de données de rendement à comparer,
dans le cadre agroclimatique, aux rendements de la pratique courant~. Toutes les ob
servations faites en cours de culture auront leur utilité.

1.6. Statistigues de Rendement.

Elles sont établies pour des unités régionales plus ou moins étendues: village,
canton, point de marché, district, etc ••• Leur grand intérêt, c'est qu'elles réalisent,
d'année en année, une homogénéit~ de sol d'autant meilleure que l'unité régionale oonsi
dérée est plus vaste. Par contre l'amplitude de fluctuation des variables climatiques
se trouvera d'autant plus atténuée, puisque le rendement moyen devra être rapporté au
climat moyen de l'unité régionale en cause. Chaque fois ~ue possible un équilibre de
vra être recherché entre la nécessité de réaliser une bonne homogénéité de sol et celle
de conserver une certaine amplitude de variation des facteurs climatiques. On essaiera,
ici, d'avoir une connaissance approximative des dates moyennes de semis et de récolte.

1.7. Statistiques de Production.

On pourra toujours essayer de les utiliser quand manqueront, faute de connaitre
les surfaces, les statistiques de rendement. Un point très important est cependant de
ne pas attribuer à une baisse de rendement une chute de production qui pourrait avoir
été provoquée par une réduction des surfaces ensemencées, du fait d'une sécheress~ per
sistante durant la période normale des semis par exemple.
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Maie on pourra aussi ne viser qu'à reohercher les relations des variables olima
tiques, non pas aveo le rendement, mais avec l'importance annuelle de la production in
tégrant~ ses facteurs de variation, dont la surfaoe ensemenoée.

2. Les donnêes ph~nologiques.

Outre les évènements phénologiques majeurs observés déjà dans les essais varié
taux et les colleotions de plantes, tous les évènements mineurs reoonnus, ooncernant
toutes les variétés en production et/ou en multiplication, et les variétés en essai
les plus importantes, seront repérés sur paroelles de petites dimensions réservées à
oet usage, si possible à proximité du poste météorologique.

La oonnaissance de oes évènements n'aura généralement de valeur que dans la mesu
re où ils auront été relevés sur des plantes semées à des dates échelonnées et plus ou
moins espacées suivant l'espèce,les amplitudes annuelles de la photopériode et de la
température et le degré de précision désiré.

Le rendement ne sera pas évalué, sur ces petites parcelles, mais on pourra estimer
la productivité moyenne d'une plante de la variété considérée par oomptage et/ou pesée
des produits de la fructification, à mettre en relation avec le degré de développement
végétatif (nombre de noeuds de la tige principale) pour une date de semis déterminée.
En cas de parasitisme, une protection sanitaire totale de ces parcelles s'impose évi
demment.

Un bon exemple de notation des évènements phénologiques est donné par une publica
tion de P. Bezot concernant les Sorghos au Tchad l "L'amélioration des Sorghos au
Tchad". L'Agronomie Tropicale, 18(10), 1963.
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