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l N T RaD U C T ION

Le Sahe~ est généralement défini comme une zone écologique
caractérisée par un climat tropical sec et par une végétation composée
essentiellement d'herbacées annuelles et de quelques rares ligneux. Au
sens large, le Sahel est compris comme une bande de territoire située
au Sud du SAHARA entre les isohyètes 100 et 600 mm, de la côte atlantique
de l'Afrique de l'Ouest à la Mer Rouge sur une largeur moyenne de 450 km.
Les limites précises et les subdivisions données à cette zone varient
suivant les auteurs (BOUDET, 1975 ; LE HOUEROU, 1977 ; KETELAARS, 1978
TROCHAIN, 1980).

L'élevage traditionnel est le principal moyen de vivre
.de la quasi totalité de la population sahélienne. Cette population était
estimée en 1974 (FAO, 1977) à 7 700 000 habitants dont 5000 000 concentrés
dans le secteursahélo-soudanien. Le cheptel était estimé en 1970 à :
21860·000 bovins et '39271000 ovins et caprins; en 1974 après la
sècheresse les effectifs avaient baissé à : 15 600 000 bovins et 34 660 000
ovins et ca~rins (KETELAARS,. 1978). On assiste depuis à un nouvel accroisse
tnent de cheptel. Cet élevage repose sur l'utilisation des pâturages naturels.
Si dans le passé, un équilibre existait entre les ressources végétales et
leur exploitation, cet équilibre a été bouleversé du fait de l'accroissement
des populations, tant humaines qu'animales.L'améliqration dés condit~ons

sanitaires a permïscetac·croiss"ement." ri s'y raj-~~teie"relâchement ou
l'abandon des modes coutumiers d'exploitation pour entraîner une surexploi
tation et une dégradation des pâturages. Les aléas climatiques, notamment
la sècheresse de 1970 à 1974 ont aggravé ce phénomène. La végétation na tu
relle constituant la seule ressource actuellement exploitable de la région
le maintien de la population et le développement agricole passent par une
mise en valeur rationnelle, permettant la restauration, le maintien et, si
possible l'accroissement du potentiel de production végétale.

Dans cette zone, il y a beaucoup à faire et à découvrir, en
vue de gérer rationnellement l'espace pastoral sahélien (BOUDET, 1974).
Outre les travaux préliminaires d'inventaire et de cartographie des pâtura
ges, la demande en connaissances porte essentiellement sur deux points :

- la connaissance de la production des pâturages naturels
et de sa variabilité.

l'étude de la dynamique des groupements constituant ces
pâturages, sous l'influence des aléas climatiques et des
actions d'exploitation.

A la suite des travaux réalisés à partir de 1969; dans le
cadre du Programme Biologique International en zone sahélienne au Sénégal,
notre travail avait pour but l'étude de l'action du facteur hydrique sur la
production de quelques phytocénoses. Lorsque ce 'travail a débuté, il exis
tait un certainnombxe d'~tudes similaires dans les zones arides : notamment
en zone aride méditerranéenne : Projet parcours sud en Tunisie (FLORET et
PONTANIER, 1978), en Israël (NaY-MEIR, 1973, 1975) ; mais aussi en zone
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aride au U.S.A. (LAUENROTH et SIMS, 1973) et en Australie (C.S.I.R.O.)
(FITZPATRICK et NIX, 1969 ; CHRISTIE, 1978). En zone sahélienne il
existait de nombreuses mesures de biomasse (voir § 3.1 chapitre' II)
effectuées généralement de façon ponctuelle dans le temps lors de la
cartographie des pâturages. Mais il n'existait aucune étude concomitante
de la production et du bilan hydrique. Pour ce dernier les seuls tra-

, ,
vaux réalisés étaient ceux de AUDRY (1967) au Tchad, non totalement
publiées et les travaux de DANCETTE (1973) au Sénégal sur parcelles cultivées.
Ultérieurement, deux études similaire furent engagées : le projet "Production
primaire au Sahel" au Mali et le projet D.G.R.S.T. "Mare d'OURSI" en
Haute Volta.

La production végétale herbacée dépend de nombreux
facteurs, les uns propres à la végétation tels que la structure du peu
plement et sa composition floristique" et d'autres 'constituant le milieu
environnant tels que l'alimentation hydrique ou la fertilité du sol. Une
des caractéristiques de la production végétale dans la zone aride est sa
grande variabilité dans l'espace et dans le temps. Cètte variabilité est.
la source de deux difficultés importantes qui sont d'une part les problèmes
d'€che11e spatiale, d'autre part les problèmes de durée de l'étude~ Les
niveaux d'étude doivent prendre en compte la diversité du tapis' végétal et
des situations écologiques, mais aussi la possibilité d'intégration des
résultats à un niveau utilisable. .

Le présent travail a pour but l'étude du bilan hydrique
et le rô~e que jouent ses différentes co~posantes vis à vis de la produc
tion végétale, avec le double objectif, d'une part d'accro!tre1a connais
sance des processus écologiques afin de soulever les points essentiels
justifiant une recherche plus approfondie, d'autre part de fournir une
méthode susceptible d'être utilisée pour déterminer les' potentialités de
production des systèmes. écologiques en vue de leur aménagement. En zone
sahélienne, la complexité des systèmes écologiques n'~st pas apparente
d'emblée; à petite échelle la perception est celle d'un espace plutôt
homogène. Dans une première phase, nous avons cherché à caractériser la
diversité écologique au niveaux de parcelles choisies, ce qui nous a conduit
à déterminer quatre niveaux d'étude correspondant à-des seuils d'homogénéité,
des différents facteurs. Suivant ces différents niveaux, nous avons étudié
la végétation dans sa structure, sa mise en place et sa production, et le
bilan hydrique dans'ses'différents constituants. La durée très limitée dans
le temps des études ne permet pa~ de saisir les importantes variations
interannue11es. Les résultats obtenus ne représentent donc pas une moyenne
fiable et significative. Notre travail s'est donc orienté vers la modé1i~

sation simple des phénomènes hydriques et de la production, qui permet une
simulation de la variabilité des phénomènes et leur analyse en termes de
fréquences.

Le présent travail est divisé en quatre chapitres, le premier
donne une présentation succincte de la zone étudiée en insistant sur ses
principales caractéristiques et sur la diversité écologique décelable aux
échelles retenues.

.'
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Dans le second chapitre est abordée l'étude descriptive de
la végétation des stations étudiées. Outre l'étude de la composition
floristique et de la structure du tapis herbacé, l'accent est mis sur
l'importance de la mise en place du peuplement, et sur les variations inter
annuelles de fréquence des espèces. Les résultats des mesures de biomasse
et leur signification sont donnés et discutés, ainsi qu'une méthode de
détermination de la productivité aérienne nette.

Le troisième chapitre porte sur l'étude du bilan hydrique.
Dans l'étude de ses composantes, on peut distinguer deux niveaux. Le
niveau du bilan hydrique climatique, qui détermine le cycle de production
en date et en durée, ses variations interannuelles et ses variations zonales,
et le niveau du bilan hydrique édaphique, où le stockage et la redistribu
tion des précipitations conditionnent la production et ses variations sta~

tionnelles. L'étude est effectuée en reprenant ces deux niveaux. Un modèle
simple de simulation du bilan hydrique est proposé. Il est utilisé pour
simuler, à partir des données existantes, les variations des éléments du
bilan et en déterminer la fréquence.

L'action du facteur eau sur la végétation se t r adu i tj.d l une
part par la répartition des principales espèces et groupements, d'autre
part par la liaison existant entre le bilan hydrique et la production. Cette
liaison est schématisée par un modèle simple, permettant la simulation de
la production.

Le chapitre quatre concerne Lespossibili tés d'utilisation
des résultats obtenus et des modèles proposés pour orienter l'agriculture
vers une meilleure utilisation des ressources en eau, et pour déterminer
les potentialités de production des pâturages naturels.

En conclusion, nous discuterons de la démarche poursuivie
et des méthodes utilisées, et nous montrerons l'intérêt de cette étude
tant sur le plan de la compréhension du milieu sahélien, que sur le plan
des applications à la détermination des potentialités pour l'élevage;

·êri soulignant la place que peut occuper ce type' d'étude dans le cadre de
l'étude écologique intégrée d'une zone en vue de son aménagement.



\



CHARITRE 1

PRESENTATION DELA REGION ETUDIEE.

ET DES STATIONS





- 5,-

1 - LOCALISATION GEOGRAPHIQUE ET DESCRIPTION SOMMAIRE DES INSTALLATIONS

En 1969 l'étude d'une biocénose sahélienne fut entreprise
dans le nord du Sénégal : les travaux, rattachés au 'Progrannne])iologique
"International, avaient pour objectif, en écologiè végétale, la mesure de
la production primaire dans ,cette région, (BILLE et al., 1972 b ; BILLE,
1977a ; POUPON, 1980). Les accidents climatiques des années 1970 à 1974
qui marquèrent la zone, incitèrent à poursuivre les mesures de façon à
'étudier les conséquences de la période de sècheresse sur l'équilibre de
la phytocénose. Ces études furent conduites conjointement par M. BILLE
et POUPON. Pour ces études le site de FETE-OLE (République du Sénégal)
avait été choisi. Il est situé en limite de la zone sylvopastorale dite
des "six forages", espace réservé au bétail et au reboisement, mais hors
de la zone d'influence de ces forages dont les plus proches '. (Mbidi et
Tatki) sont à ,25 km. Il se trouve au sud de la zone bordant ia vallée
du Sénégal appelée "Diéri", dont il est nettement distinct du point de vue
sol et végétation. Il constitue notre premier point d'étude.

Le dispositif de terrain comprend un quadrat de un km de
côté, matérialisé par un réseau de bornes repères et entouré d'un double
pare-feu. Une surface de 25 ha est mise en défens grâce à une clôture de
fils barbelés. Si la mise en défens contre le pâturage a été efficace
depuis 1969, par contre le feu a parcouru partiellement le terrain à trois
reprises (1969.,1974 JI976). Une base sonnnaire édifiée à proximité du quadrat
comprend des abris pour le matériel et les hommes, ainsi qu'un petit poste
météorologique avec thermo-hygrographe et pluviomètre.

L'extension des études amena en 1974 à choisir deux nouvelles
implantations, DARRA et DOLI, échelonnées selon le gradient climatique nord
sud. (voir figure 1). Le choix et la délimitation des nouvelles parcelles
d'étude furent effectués en commun avec M. BILLE, POUPON et GROUZIS. Le choix
a été effectué à partir d'une part de la carte des parcours de VALENZA et
DIALLO (1972), d'autre part, en tenant compte des types de sols. La locali
sation a été déterminée par étude des photographies aériennes, suivie de
prospections sur le terrain.

Le second point étudié se situe dans le Centre de Recherches
,Zootechniques de DARRA dépendant de l'Institut Sénégalais de Recherches
Agronomiques (I.S.R.A.). Ce Centre, situé dans la parties sud du FERLO sableux,
en dessous de la vallée sèche du FERLO, légèrement au nord de la route DARRA
LINGUERE, couvre une superficie de 6 800 hectares. Là, deux parcelles de cinq
hectares chacune ont été retenues : DARRA nord et DARRA sud, installées sur
les deux types de végétation et de sol les plus représentatifs de la concession
du centre.

La parcelle de DARRA-nord a été choisie au nord-ouest de la
concession sur dunes fixées ; ces dunes au relief amolli de direction NE-SW
présentent des dénivellations de 3 à 6 m. Le sol y est uniformément sableux
avec très peu d'argile même dans les interdunes. La végétation herbacée y
est peu dégradée et constituée essentiellement par une formation à Tephno~ia

pwr..pwr..ea..
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Fig. 1 - Carte du Sénégal - Localisation de la.région étudiée et des stations.
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La-parcelle DARRA sud est sur formation sableuse de type
plus ancien. Les dénivellations y sont très faibles. Le sol est argilo
sableux ou localèment argileux. La végétation est très dégradée ; le tapis
herbacé est composé en grande majorité par Zonnia glochidiata.

Le troisième point d'étude, le plus méridional,est également
constitué de deux parcelles de cinq hectares chacune,il est compris dans le
ranch de DOLL Ce ranch est situé dans la partie occidentale du "FERLO"
sensu lato, et plus précisément dans le "FERLO DJOLOFF" (RAYNAL 1963), à
60 km au sud de DARRA.

La parcelle de DOLI nord a été choisie dans une zone sableuse.
Elle porte une végétation assez dégradée. La parcelle de DOLI sud a été
implantée dans la partie du ranch située sur solgravillonnaire. Elle porte
une végétation non dégradée avec strate arbustive importante et strate her
bacée à AnclJwpogon p.6e.uda.pIUCUJ.>, Loudex!« .:togoe.n..6-i..6, et AJU.6Uda ke.MUngU.

Contrairement à ce qui a été fait à FETE-OLE, les parcelles de
DARRA et DOLI ne sont pas mises en défens mais soumises au rythme normal
d'exploitation par les animaux du Centre de Recherches Zootechniques ou du
ranch.

L'implantation des parcelles au sein de structures établies
(C.R.Z., ranch) nous a permis de bénéficier des infrastructures existantes.

L'étude du bilan hydrique nous a conduit à installer ou à
renforcer l'équipement instrumental des postes météorologiques dans nos
station~ d'étude. L'impossibilité de faire effectuer à FETE-OLE des relevés
réguliers et précis autres que ceux des précipitations, nous a amené à
renforcer le poste de :MBIDI, station appartenant aux Eaux et Forêts et
distante de- 25 km'de FETE-OLE dont les coordonnées sont 16° 08 de latitude
nord, 14°56 de longitude ouest. Une description des stations et du matériel
utilisé pour la mesure des données climatiques figure en annexe 1.

Le tableau l donne les coordonnées géographiques des trois
stations étudiées.

TABLEAU -1

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES DES TROIS STATIONS ETUDIEES

Station Longitude W Latitude N

FETE-OLE 15° 06' 16° 14 '

DARRA 15° 27 ' 15° 20'

DOLI 15° 09' 14° 45'
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La présentation des parcelles choisies et la description des
facteurs du milieu ont fait l'objet de plusieurs publications: BILLE et al.
(1972 a et 1972 b), BILLE et POUPON (1972 a et 1972 b), BILLE (1977 a) ,pORNET
et POU~ON (1978), POUPON (1978). Nous ne rappellerons, en faisant largement
appel aux publications précédentes, que les faits essentiels à la compréhen
sion du présent travail.

2 - CLIMAT REGIONAL

La région étudiée est caractérisée par un climat tropical sec
de type sahélien à sahé1o-soudanien. Selon la classification d'AUBREVILLE
(1949) FETE-OLE se situe en limite des régions sub-désertiques et sahé1o
sénégalaises, avec 9 mois de saison sèche et une pluviosité voisine de 300
mm. Au sud, selon' AUBREVILLE (1949) et AUDRY (1962), la limite entre les
domaines sahélien et soudanien se situerait vers le quinzième degré de lati
tude nord, soit entre les stations de DARRA et DOLI.

La comparaison entre les différentes stations météorologiques
de la reg10n est délicate du fait de la grande variabilité dans le nombre
d'années de mesure et dans la nature des mesures réalisées. Nous allons
essayer d'en dégager les aspects principaux: la pluviométrie et la demande
évaporative seront examinées plus en détail avec les facteurs climatiques du
bilan hydrique (chapitre III, § 1). Les dànnées.c1imatiques recueillies dans
les stations étudiées ont été publiées sous forme de rapports CORNET (1976 1

77,78.,79).L'ana1yse des données de FETE-OLE a été réalisée par POUPON (1978).

Dans la zone considérée, le climat dépend essentiellement de
la dynamique et de l'interaction de deux masses d'air:

- L'air tropical continental, masse d'air chaud et sec venant
de l'est et du nord-est, il est souvent désig~é sous le nom
"d ' HaJunaLta.n." .:

L~air tropical maritime, orLginairé de l'anticyclone de
Sainte HELE1~, vient du sud-ouest et est communément désigné
sous le nom de mo~~on.

L'air boréal maritime, lié à l'anticyclone des ACORES et qui
influence fortement le climat côtier sénégalais, n'a ici, à
l'est du lac de GUIERS, que peu d'importance. "Le contact
entre les deux masses d'air s'appelle front intertropical ou
FIT, la mO~~Qn j.ouant le rôle de masse froide par rapport à
l'HaJunattan, elle s'enfonce comme un coin sous cette masse
d'air sec ••• Au contact des deux masses d'air et plus au sud,
dans la masse d'air de la mQ~~on, il se produit des forma
tions orageuses qui donnent lieu dans certaines conditions,
à des précipitations" (RODIER, 1975a) .Le FIT se déplace au

\ cours de l'année du 7ème degré de latitude nord en janvier
au 21ème en août,suivant ainsi avec un retard le mouvement
apparent du soleil. L' arrivée du FIT au SAHEL est suivie
d'averses, qui se reproduisent plus ou moins régulièrement

_ju~ql..l'~.!'.()Il_Eetrait 'yen~ ..1.e__ s':t.~~~~_ ~~f~~!l~<!~s .
-

", ._:.--
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pluies, au passage du FIT, se produit donc de juin à octobre.
En dehors ,de cette période, c'est la saison sèche. Cependant,
durant la période de janvier à ~vril, à la suite d'invasions
d'air boréal, des perturbations peuvent se produire et entraî
ner des pluies faibles. Ces pluies connues sous le nom de
"He.u.g", et dont l'importance décroît du nord vers le sud,
ne présentent aucun intérêt pour la végétation et l'agricul~

ture.

2.1 - Température de l'air sous abri

La température est directement liée à l'énergie solaire dispo
nible,mais l'intervention de la pluie modifie cette relation et, en fait,
"le régime thermique est l'image de l'intéraction pluie, rayonnement solaire"
(RIOU, 1975). D'après BILLE (1977a) le rayonnement solaire global n'est

,jamais inférieur à, 16YOg"I<.J.m-2 par i j our dans la zone étudiée.-

Les températures sont généralement élevées. La moyenne annuelle
estsupen.eure à 28°C. La courbe des minimums moyens avec un maximum en juillet,
et un minimum en janvier reflète appro.ximativement la courbe thermique solaire.
Au contraire, celle des maximums présente deux sommets, l'un en mai, l'autre
en octobre, séparés par une dépression nette en saison humid~ (voir fig. 2).

Le tableau II montre que, pour 5 stations échelonnées en
latitude dans la zone étudiée, les moyennes mensuelles diffèrent peu. Dans les
stations septentrionales (FETE-OLE,' PODOR) , .I'a température moyenne des' mois
frais est plus faible et celle des mois chauds est plus forte que dans les
stations plus méridionales.

TABLEAU II

TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLÈ,S EN Oc

Station J F M A M J Jt At S ° N D

PODOR ' ..

(1968/1977) 23,1 25,2 27,5 30,0 31,8 32,5 30,5 29,9 30,7 31,0 27,5 24,0

FETE-OLE
23,9 25,5 27,8 30,2 32, 1 32,2 30,5 30,4 30,4 31,3 28,2 25,0(sep.'69-déc.78)

" ,

MBIDI
22,8 24;7 27,7 30,3 30,3 30,8 29,3 29,2 28,3 29,1 26,8 23,7.' (j.uin75-déc.78) .

DARRA
24,4 2~,8 28,7 29,8 30,3 3·1 , 1 29,9 29,9 28,8 30,0 27,7 25,2(juin 75-déc.78)

LINGUERE 24,6 26,8 28,5 30,2 31 ,2 31,3 29,5 28,8 28,8 ' 30,0 21 ,0 25,4
(1968 - '1977)
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Les amplitudes thermiques journalières sont fortes en saison
sèche et faibles en saison de pluies. Les valeurs extrêmes notées pour FETE-OLE,
(POUPON, 1978) vont de 2°C en juillet, août et septembre, à 29°C en février.

Au cours de la période d'observation les valeurs absolues
de température suivantes ont été enregistrées

FETE-OLE : maximum absolu 49°C le 02/05/73 et le 30/05/78
minimum absolu 9°C le 04/02/72

MBInI

DARRA

maximum absolu 48°C le 15/04/77
minimum absolu 9°C le 05/01/76

maximum absolu 45°C le 04/06/77
minimum absolu 7,5°C le 19/01/76

Le nombre annuel moyen de jours où

- la température moyenne est inférieure à 20°C, est de

3 jours à FETE-OLE
6 jours à MBIDI
3 j ours à DAHRA

- la température moyenne est supérieure à 30°C, est de

169 jours à FETE-OLE
106 jours à MBIDI
127 jours à DAHRA

2.2. - Précipitations

Les précipitations constituent le facteur déterminant pour
la végétation et l'agriculture en zone sahélienne. Elles sont caractérisées
par la quantité de pluie, sa répartition et sa variabilité. Le nombre d'ob
servations nécessaires pour obtenir des moyennes stables et représentatives
est très grand dans la zone sèche, car la variabilité inter-annuelle est
importante. Dans l'ensemble,. on peut considérer, pour la zone étudiée, que
les valeurs "normales" annuelles des précipitations varient de 300 nnn au
nord, à 600 mm au sud. La période 1970-1978 a été une période très défici
taire, avec notamment· une succession de 5 années sèches: 1970 à 1974. Le
tableau III montre les valeurs annuelles des précipitations durant cette
période, dans les stations de DAHRA et FETE-OLE, ainsi que pour deux stations
les encadrant géographiquement: PODOR et LINGUERE.
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TABLEAU III

PRECIPITATIONS ANNUELLES

Station 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 M9y·pé
rl.ode

Total 255,1 136,7 109,7 153,0 151 , 1 225,2 249,1 132,4 304,0 190,7
PODOR ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------- :------- f-------

nbre.de J 20 16 15 21 22 32 29 11 28 18

Total 128,7 202,2 33,3 208,7 .316,0 31 1,2 346,4 126,2 340,1 233,6
FETE-OLE ------ ------ ------ ------ ------ f------ ---------------------------f-------

nbre.de j. 13 14 8 13 12 23 18 12 19 15

Total 209,5 276,3 .273,9 258,9 922,7 482,5 369,6 280,8 292,7 307,4
DAHRA CRZ' ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------- ...-------------

nbre s de j . 25 23 16 21 30 32 30 22 31 26

Total 201,4 328,3 240,4 255,4 330,0 478,9 378,4 331 , 1 317,0 317,9
LINGUERE ....----- ------ ------ ------ ----- ------ ------ -------1-------1-------f-'------

nbre , de j • 39 35 22 33 34 37 47 27 41 35

Les moyennes sur la période sont nettement inférieures aux
moyennes calculées sur l'ensemble des observations (51 ans à PODOR, 38 ans
à LINGUERE, 21 ans à DAHRA-CRZ).

La variation inter-annuelle est forte ; ainsi pour FETE-OLE,
sur une courte période d'observations, les précipitations varient dans le
rapport de 1 à 10 (33,3 mm en 1972 et 340,1 mm en 1978).

Le nombre de jours de pluies est faible dans l'année. Ce nombre
croît du nord vers le sud : 20 jours à FETE-OLE et PODOR, 30 à DAHRA et
environ 40 à DOLI. La variabilité du nombre de jours de pluie est moindre que
celle des totaux annuels.

Le tableau IV donne la répartition annuelle moyenne des pluies
de saison humide. On note une concentration générale des pluies entre juin et
octobre et, plus particulièrement, en août et septembre, dont la pluviosité
est supérieure à 50 % du total annuel.
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TABLEAU IV

REPARTITION MENSUELLE MOYENNE DES PLUIES DE SAISON HUMIDE EN % DU TOTAL ANNUEL

STATION JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE OCTOBRE

PODOR 4,6 19,7 37,9 27,1 7,8( 1931-1971 )

FETE-OLE 5,5 14, 1 48,2 24,8 5,6(1970-1978)

DAHRA-CRZ 6,5 22,3 37,0 27,8 4,6(1970-1978)

LINGUERE 5,5 19,7 37,7 25,8 9,2(1931-1971)

Cette répartition présente des variations importantes d'une
année à l'autre; ainsi, on a en % du total annuel, les valeurs suivantes:

juin juillet août septembre octobre Autres mois

FETE-OLE

DAHRA-CRZ

1972
1978

1972
1978

Il ,8
10,3

32,8
14,6

o
5,0

23,3
31,7

34,4
45,6

19,2
Il ,9

7,1
31,2

13,0
29,0

34,1
7,4

1 1 ,7
5,9

11,6
0,5

La répartition est également très ~ariâble entre les stations
dans une même année. La figure 3 montre, pour 1975, les différences de répar
tition. décadaires entre trois stations : FETE-OLE, DAHRA et DOLI.

Les précipitations seront étudiées en détail au chapitre III
§ 1 en tant qu'élément du bilan hydrique climatique.

2.3 - L'humidité relative de l'air et l'évaporation

Dans la zone étudiée, les influences océaniques sont très
réduites et le climat est nettement continental. L'humidité de l'air varie
essentiellement en fonction de la dynamique des masses d'air, du vent et de
la pluviosité.
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TABLEAU V

HUMIDITI;S. RELATIVES MOYENNES MENSUELLES EN %

STATION J F ·M A M J Jt At S 0 N D

PODOR;;
34 31 28 . . 27 31 44 57 66 68 58 ·47 41(51-60)

. FETE-oLE· 30 34 35 40 40 49 59 . '64 63 46 33 34(70-78)

M'BIDI . 42 37 30 40 39 52 ·63 . 63 72 48 33 40(75-78)

DAHRA-CRZ 36 31 34 40 ·45 55 63 67 70 56 36 . 38"(75-78) !

LINGUEREx
28 28 29 34 41 52 66 75 77 64 46 . 35'

(51-60)

.-
x Pour ces stations hhumidité moyenne =

h06h +hl2h '+ hl8h

3

Pour les autres stations h.= hM+hm
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Le tableau V donne, pour 5 stations, les moyennes mensue l l esv
de l'humidité relative. Elle passe par un minimum en saison sèche en janvier
février, puis augmente à partir de mai. L'arrivée des masses d'air humide
précède la saison des pluies ; ainsi, en juin les humidités relatives sont
plus élevées, bien que les précipitations soient encore faibles. Cet accrois
sement de l'humidité relative semble correspondre au démarrage de'la végéta
tion arbustive (POUPON, 1980)~

La figure 4 montre, pour DAHRA, l'évolution des valeurs
décadaires maximums hM, minimums hm et moyennes h . On voit que l'amplitude
entre les maximums et les minimums. est élevée. Les valeurs moyennes recou
vrent des variations journalières importantes, notamnent en saison sèche.
Sous l'action de l'Harmattan, des val~urs minimums' très basses (inférieures
à 5 %) sont atteintes fréquemment. . .

La demande évaporative, considérée comme élément.climatique,
est caractérisée par la notion d êvapotrranspi.xatLon potentielle (ETP). L' éva
poration est à la fois un phénomène de diffusion (transport de vapeur d'eau
dans l'air) et un phénomène énergétique. Elle dépend de 'nombreuses variables
climatiques.

Le tableau VI donne les valeurs moyennes mensuèlles d'ETP
calcul~es par la méthode de PENMAN.

TABLEAU VI - VALEURS MOYENNES MENSUELLES EN mm d' ETP CALCULEES

. .': • PAR LA METHODE DE PE~

Total
Station J F M A M J Jt At S 0 N D annœl

PODORx 138 162 203 203 242 238 217 189 173 176 , 144 133 ' 2218

DAHRA-CRZ 125 135 182 209 215 213 189 184 148 16f 139 117 2023
(t 975-1977)

LINGUERE 149 175 201 204 216 203 184 150 149 167 151 146 2095

x D'après FRANQUIN 1974

Les valeurs moyennes mensuelles présentent un minimum relatif
en septembre dû aux pluies, et une nette remontée en octobre donnant un deuxième
maximum. Les valeurs annuelles, 2 000 à2 200 mm, correspondent à cèlles données
par RIOU (t 975) pour la zone sahélienne au Tchad. Comme le souligne ce t :auteur,
il faut noter que, si la variabilité décadaire de l'ETP peut être élevée, le
total annuel est peu variable dfuneannée à l'autre.

" '

-' .
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2.4 - Caractérisation du climat

La zone étudiée est caractérisée par une pluviosité variant
de 300 mm au nord à 600 mm au sud. La durée de la saison sèche est de 9 mois.
La variabilité inter-annuelle est très importante. Les températures sont
élevées avec de grandes amplitudes.

La nécessité de comparer entre eux des climats de reg10ns
parfois éloignées a amené climatologistes et géographes à classer les climats
et pour ce faire. à établir des indices simples donnant une idée d'ensemble
du climat. La portée de ces indices est toutefois très limitée.

A titre de référence. le tableau VII indique. pour 4 stations.
les valeurs de trois indices climatiques très classiques

l = Indice d'aridité de DE MARTONNE

IA = Indice pluviométrique annuel de BRlCAUD (1965)

Q = Quotient pluviothermique d'EMBERGER (1955)

Ces indices situent le climat de FETE-OLE et PODOR en
climat tropical subdésertique et DARRA et LINGUERE en climat tropical aride.

TABLEAU VII

VALEUR DES PRINCIPAUX INDICES CLIMATIQUES

STATION l lA Q

PODOR 8.78
xX

0.41 1.74
xx

FETE-OLE 5.67
x

0.30
x o 67

x
•

DAHRA-CRZ 10.2 0.54 2.49

LINGUERE 14. 14 0.65 4.25

xI' après POUPON ( 1978) . ,.

: xx D'après GIFFARD (1974)
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La figure 5 a donne les climogrammes de FETE-OLE ,~IDI
et DAHRA établis à partir des valeurs moyennes calculées. Pour FETE-oLE,
on distingue trois saisons types : une saison fraîche comprenant novembre,
décembre, janvier, février et mars, une saison chaude : avril, mai auxquels
s'ajoute octobre, et une saison humide: juillet août, septembre. Le mois
de juillet se situant d '.ailleurs à la limite des mois chauds et des mois
humides. La température maximum des mois humides est peu inférieure à la
moyenne annuelle des maximums. Pour DAHRA, la saison froide est plus réduite
décembre, janvier, février. Les mois de mars, avril et de novembre, forment
deux petites saisons intermédiaires moyennement froides.

Nous donnons également figure 5 b les diagrammes ombrothermiques·
selon BAGNOULS et GAUSSEN (1957). Ils font ressortir l'importance de la saison
sèche.

En reprenant la classification d'AUBREVILLE (1949), on peut
diviser cette région du domaine sahélien en trois sous-régions climatiques
dont les limites sont peu tranchées.

- au nord une sous-région sahélo-saharienne, avec des précipi
tations moyennes inférieures ou égales à 300 mm, dont la
limite sud se trouverait au niveau de FETE-OLE - MEIDI.

- une sous-région sahélo-sénégalaise, de 300 à 500 mm, dont la
limite sud serait au sud de DAHRA et LINGUERE.

- une sous-région sahélo-soudanienne pour des précipitations
> à 500 mm.

Les caractéristiques de chaque zone seront précisées par
l'étude du bilan hydrique climatique.

3 -RELIEF ET SUBSTRAT GEOLOGIQUE

. La reg10n étudiée est presque plate, l'altitude moyenne est
voisine de 40 m. Elle appartient au bassin Sénégalo-Mauritanien. Au cours
des âges géologiques, la mer s'est avancée progressivement vers l'intérieur
de ce bassin de subsidence. Au Lutétien, elle atteignait BAKEL. A la fin
du Tertiaire, les parties orientales et centrales du bassin sont totalement
émergées. On y trouve une accumulation de dépôts continentaux gréso-argileux
hétérogènes, c'est "le Continental terminal" (MICHEL, 1969).

Au début du Quaternaire, sous un climat plus humide, la
surface aplanie du Continental terminal subit un cuirassement. Le Quaternaire
es t marqué par des alternances de périodes humides et de pêrdode s sèches,
entraînant l'altération de la cuirasse ferrugineuse et la formation de maté
riaux sableux dunaires. On distingue généralement la formation de trois ergs
principaux successifs: un erg ancien (plus de 40 000 ans A.A.), un deuxième
erg plus récent, qui correspondrait aux "dUnes rouges" Ogoliennes, d'âge
18 à 20 000 ans B.P., et au cours d'une troisième phase aride mineure, qui
se situerait vers 7 000 à 5 000 A-.A., un troisième erg de faible extension
(LEPRUN, 1971 ; CHAMARD, 1973).
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Ces formations sableuses, qui donnent à la région un modelé
dunaire particulier et différent suivant l~ur ancienneté, recouvrent des
dépôts plus anciens. La cuirasse ferrugineuse a été détruite en presque
totalité" avec reconstitution de cuirasses de nappe parfois affleurantes
ou sub-affleurantes.· à partir des éléments démantelés. Sur la cuirasse, on
trouve parfois des dépôts calcaires en coupole attribués à des dépôts
lacustres quaternaires (AUDRY, 1962) et qui influencent très localement
les sols et la végétation.

Les types de substrat et de relief permettent de distinguer
dans la reg10n cinq types de paysages : la cuirasse subhorizonta1e, les
petits systèmes dunaires non orientés, les petits systèmes dunaires orientés,
les grands systèmes dunaires orientés et non orientés •

. ~-

Les proportions relatives de ces paysages sont de 10 à 15 %
pour la cuirasse et de 85 à 90 % pour les formations dunaires sableuses.

La nature des formations sableuses, la profondeur de la cuirasse,
les accidents topographiques locaux, et l'abondance relative des précipitations
conditionnent la répartition des types de sols. Le tableau VIII montre les
relations entre formations géologiques, modelé et types de sols.

4 - SOLS

Les documents pédo10giques utilisés sont : la carte pédo10gique
ORSTOM au 1/1 000 000, l'étude pédo10gique du CRZ de DAHRA effectuée par .
AUDRY (1962), la reconnaissance pédo10gique du Fer10 sud (PERElRA~BARRETO 1964).
L'étude des sols a été effectuée dans chaque station sur des toposéquences re
présentatives. Elle est baséè sur l'étude des profils sur fosses pédo10giques,
dont la description fut assurée par divers pédologues ORSTOM, lors de missions
sur nos parcelles. Elle a été complétée par les analyses de nombreux pré1ève
merits, effectuées au Laboratoire commun d'analyse ORSTOM de DAKAR~HANN~.Les
tableaux de l'annexe II donnent la texture sur 100 cm pour les principaux sites.

Les sols les plus représentés dans la région étudiée sont

l - Les sols peu évolués sur faciès ferrugineux, limités aux formations
dunaires récentes peu abondantes.

II - Les sols brun rougessubarides modaux sur sable siliceux,déve10ppés
surtout sur les formations de l'erg moyen, et leurs intergrades soit
vers les sols ferrugineux ou vers les sols hydromorphes des dépressions.
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TABLEAU VIII - FORMATIONS DUNAIRES FIXEES DU FERLO NORD-OCCIDENTAL (d'après J.C. LEFRUN 1971) •
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Dêsignation Localisation Modelé Différenciation pédologique Parcelles étudiées

1
!'
1
i
i'

·r
i
1

1,
•

t-.)-

NDOLI-NORD

FETE-OLE

DAHRA-SUD

DAHRA-NORD

SaIs ferrugin~ux tropicaux :

peu lessivés à horizon .B dif
férencié avec croissance de la
teneur en éléments fins en
profondeus 10~. En bas-fonds
et mares, passage aux sols
hydromorphes. .

Sols brun rouges subarides :

~Dans le nord avec passage vers
le sud (pluviosité plus forte)
aux sols inte~grades entre
brun rouges subarides e't fer
rugineux tropicaux.

-La teneur en éléments fins
augmentant peu en profondeur.

~Alignements sableux
longitudinaux avec dunes
et inter-dunes moyennes.

~Tr~s aplani à faiblement
ondulé; avec aligenment
de bas-fonds et de mares
temporaires:.

-Orientation SW-NE40
à 45°.

-3 à6 m de dénivellation.

- Trè.s grande extension soi t
seule. sait avec II dont
elle forme le soubassement.

- Exclusive entre AMALI
TESSEKRE et YANG-YANG et
au NORD de TATKI.

- Elle coristitue ailleurs
en méla.ngeravec .r la maJeu-f-Orientation SW~NE45
re partie du FERLOsableux.là 53 ° •

Format~on l

. Formation II

(la plus "ancienne) .
- De TATKI,' elle descend

très.toln vers le sud,
jusqu~ vers BIRKELANE.

ForJ]lationIII

.~.

Peu étendue, elle se loca~

lise en bordure de~ zones
alluviales notamment du
lac de GUIERS •.

-Cordons -uniques ou asso
ciés par deu~ ou trois,

~~odeiévigoureux, crêtes
sommitales nettes. :

~Dénivellation ~ 10 m.

-Orientation variable
. 35 à 55 ° NE •

Sols peu évolués à·faciès

ferrugineux.
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III - Les sols ferrugineux tropicaux faiblement lessivés en fer sur sables
siliceùx évoluant, au sud de la zone/vers les sols ferrugineux tro
picaux lessivés. Dans les dépressions, le passage se fait soit vers
les sols ,ferrugineux à pseudogley de profondeur, soit vers les sols
hydromorphes à pseudogley.

IV - Sur matériaux gravi110nnaire affleurant, on a des sols peu évolués
d'éro~ion régoso1ique. Ils sont peu abondants dans la zone étudiée.

Les principaux facteurs de diffétenciation pédo10gique sont
Le substrat géologique, le climat et le relief.

Le climat joue un rôle important dans la formation et
l'évolution des sols, notamment par la pluie. Bien que la répartition zonale
des types de sols soit peu nette, on note la prédominance des sols bruns
subarides au nord, passant progressivement aux sols ferrugineux tropicaux
et enfin vers le sud aux sols ferrugineux tropicaux lessivé (PEIRRERA-BARRETO,
1964). Cependant, même dans la partie nord on trouve intercalés des sols
ferrugineux, mais uniquement sur les formations dunaires anciennes aff1eu
rantes (FETE-OLE). On peut penser (LEPRUN, 1971 ; AUDRY, 1962) que ces sols
se sont formés lors de périodes plus humides.

Le substrat, bien que relativement homogène, si l'on excepte
. les cuirasses gravi110nnaires, joue un rôle important par les différences
textura1es du matériau et par son âge. C'est-à-dire par les altérations
différentes qu'il a subi du fait d'une origine plus ou moins ancienne.

Le relief', bien que de faible importance, joue un rôle dans
l'évolution des sols. Sur chaque topo séquence on note la présence d'une chaine
de sols dont la différenciation est due pour l'essentiel à la dynamique
interne et externe de l'eau le long de celle-ci. Les travaux de ROOSE (1978)
mettent en évidence l'importance des transferts latéraux de l'eau dans la
dynamique actuelle des sols en zone sahélienne.

La végétation joue certe un rôle important par la production
de matière organique agissant sur l'évolution du sol, mais la relative
homogénéité des formations végétales en fait un facteur ici peu discriminant.
De même l'action anthropique du fait du peu de culture n'a eu jusqu'à présent
qu'un rôle de faible importance. Cependant, le déboisement joint au surpâtu
rage pourrait entraîner la dégradation des sols et la désertification comme
cela se produit dans d'autres régions de la zone sahélienne.

Les sols du quadrat de FETE-OLE sont en général du type
ferrugineux tropical peu lessivé. Ils comprennent un horizon humifère super
ficiel, puis un horizon peu humifère lessivé en fer et un horizon B peu distinct
qui ne se différencie souvent que faiblement par sa couleur et sa structure.
La répartition des sols selon la topographie est la suivante

'..
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- sur les sonnnets de dunes; sol ferrugineux peu lessivé
à horizon.A peu développé et horizon B de couleur.

- sur des pentes, sols ferrugineux peu lessivés à horizon
B épais différencié par la couleur et la structure.

- sur les replats (parties horizontales étroites entre deux
portions de pente) existence à la base de l'horizon B d'un
niveau engorgé plus ou moins marqué.

- en bas-fonds, sols hydromorphes, soit à hydromorphie d'en
semble, soit à pseudogley de profondeur seulement (BOULET
et LEPRUN, 1970 ; résultats non publiés) (BILLE et al., 1972a).

D'après les analyses (voir annexe II) on constate que ces sols
de texture sableuse présentent une relative richesse en éléments fins dont le
taux croît en profondeur et vers le bas de la toposéquence. A l'exception des
mares et des couronnes de mares, les teneurs en matière organique sont faibles
dès la surface « 0,6 %),et très faibles en profondeur. Sous le couvert
des arbres, ces teneurs sont environ deux fois plus élevées (BERNHARD-REVERSAT
1977), mais elle décroissent assez rapidement en profondeur pour atteindre
vers 70 cm des valeurs comparables à ce qu'elles sont à l'extérieur.

La capacité d'échange varie en surface assez largement autour
de 2 méq. Ces sols sont assez peu désaturés et faiblement acides.

La microporosité de ces sols est assez bonne, sauf quand il
sont hydromorphes. Les éléments fins provoquent des phénomènes de battance .

. La zone de dunes de FETE-OLE présente des surfaces de sol nu
ou à végétation très clairsemée. Le sol de ces parties présente un encroûte
ment marqué, de 3 à 5 mm d'épaisseur. Ces encroûtements ont été signalés par

. divers auteurs en zone sahélienne. BARBEY et COUTE (1976), DULIEU et al.
(1977) ont mis en évidence leur origine biologique due à des algues Cyano
phycées. A'notre demande, une évaluation des populations d'algues a été
effectuée par REYNAUD (1979, résultats non publiés).

Les résultats donnés en annexe III montrent une forte pro
portion d'espèces fixatrices d'azote.

La présence de cet encroûtement joue un rôle important pour
le bilan hydrique, en diminuant la perméabilité du sol. En saison sèche, il
empêche l'action de l'érosion éolienne. En empêchant la fixation des dias
pores au sol, l'encroûtement provoque le maintien de plages dénudées ou à
faible végétation. La destruction de la croûte par grattage augmente l'in
filtration de l'eau de pluie et diminue la vitesse de dessication du sol.
La croûte, après grattage, se reforme assez rapidement, par contre, l'ap'"
port artificiel d'un voile sableux de quelques nnn sur les surfaces encroû
tées amène une colonisation assez rapide de ces zones par· la végétation.
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Les plages nues, assez abondantes en dune à FETE-OLE, ne peuvent pas être
considérées comme des surfaces d'érosion active; et en l'absence d'inter
vention, elles évoluent peu. A FETE-OLE, une mise en défens de la ans n'a
amené aucune réduction des surfaces dénudées.

A DAHRA-nord, la toposéquence recoupe des sols très sableux
de type brun-rouge subaride. En sommet de dune on observe un sol brun-rouge
subaride modal marqué par une pénétration humifère profonde et une variation
de couleur très progressive. Celle-ci correspond à la lente décroissance du
taux de matière organique dans les 60 premiers centimètres. Cette matière
organique est bien humifiée et les rapports CIN sont voisins de la. Le prin
cipal agent de structuration semble être la matière organique. Aucune varia
tion texturale n'est décelable par l'analyse granulométrique classique. En
inter-dune, à 150 m du précédent et avec unedénivelœde 3 m, on a un sol
intergrade entre brun-rouge subaride et ferrugineux tropical peu lessivé.
(LEPRUN, 1976, résultats non pub l i.êsj-; AUDRY,,-1962). Ces sols très sableux
(voir tableau en 'annexe) ont une faible teneur en éléments fins. Celle-ci
ne croît pas sensiblement avec la profondeur. Ils sont très perméables. La
capacité d'échange comprise entre 1,5 et 2,4 méq. en surface, décroît un peu
en profondeur en fonction du taux de matières organiques. Ces sols sont assez
proches de la saturation.

A DAHRA-sud en l'absence quasi-totale de relief nous avons
simplement considéré les surfaces plates d'une part, les dépressions plus
ou moins hydromorphes d'autre part. Dans les zones plane~, nous avons des
profils caractéristiques des sols ferrugineux tropicaux à drainage moyen à
médiocre. Dans les dépressions, on passe à divers sols de la série ferrugi
neux tropicaux à traces d'hydromorphie (LEPRUN, 1976, Résultats non publiés).
AUDRY (1962) note pour les sols des parties plates: "La succession des hori
zons est caractéristiqu~ d'un sol ferrugineux tropical légèrement lessivé en
fer et marqué à la partie supérieure par des signes d'engorgement. L'horizon
lessivé est un peu ocre et le lessivage en fer apparaît moins nettement ••••
Le mauvais drainage imputable ici au modelé et à la variation texturale
verticale, se traduit par le brunissement de l'horizon sous jacent d'autant
plus marqué que ces sols sont mal drainés".

Les résultats d'analyse montrent que

- La texture varie nettement avec la profondeur. La teneur
relativement élevée en éléments fins dispersés conduit en surface à des
phénomènes de bat tance. La perméabilité est faible. Celle-ci est encore
résuite par la présence fréquente d'encroûtements à Cyanophycées comparables
à ceux de FETE-OLE (voir en annexe).

- La pénétration organique est progressive, avec une faible
teneur en surface et un rapport CIN un peu supérieur à la.
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- Une acidité pH marquée et un complexe relativement dessa
turé. La capacité d'échange est le plus souvent de l'ordre de 1,5 à 2,5 méq
en surface, avec parfois une augmentation à profondeur.

A DOLI nord, la parcelle est caractérisée par une toposéquence
sur sols ferrugineux tropicaux peu lessivés à lessivés, dont l'inter-dune
ne constitue pas une zone hydromorphe en surface, mais présente un engorgement
en profondeur.

En so~et de dune, on trouve un sol ferrugineux tropical peu.
lessivé modal (FELLER ;,.1977, résultats non publiés), présentant une bonne
porosité sur l'ensemble du profil, une activité biologique forte jusqu'à
70 cm, une pénétration humifère jusque vers 40 cm, variation texturale verti
cale nette. En bas-fond, on a un sol ferrugineux tropical lessivé modal
(FELLER, 1977, résul~ats non pu~liés) présentant une bonne porosité en sur
face, mais. plus compact en profondeur.-Les horizons de surface sont moins
humifères, l'activité biologique est moyenne jusqu'à 100 cm, la variation
texturale verticale est nette, avec une discontinuité marquée vers 120 cm.
Cette discontinuité se retrouve également au riiveaudes pentes. Engorgement
et traces d'hydromorphie sont observés vers 300 cm. Dans ces sols la perméa
bilité est bonne tout au moins dans les horizons superficiels. Pas de phéno
mènes d'encroûtement. La capacité d'échange est voisine ou inférieure à 2 méq.
L'acidité est peu élevée.

La parcelle de DOLI sud est caractérisée par la présence d'une
cuirasse ferrugineuse subaffleurante. En l'absence de topog~aphie marquée,
les types de s91s dépendent de l'importance du recouvrement terrigène plus
ou moins gravillonnaire. Sur recouvrement terrigène important (~ 50 cm) on
a un sol ferrugineux tropical lessivé peu épais, sur matériaux argilo-sableux
à horizon gravillonnaire en profondeur. C'est un assez bon sol, à microporo
sité élevée, d'activité biologique forte. Lorsque la zone gravillonnaire
affleure, on a un sol peu évolué d'érosion régosolique sur matériaux.gravil
lonnaires avec horizon carapacé rougeâtre vers 50 cm (FELLER, 1977, résultats
non publiés).

Ces sols sont marqués par l'abondance croissante à faible
profondeur de gravillons. La teneur en éléments fins est importante et croît
rapidement dans la zone gravillonnaire (voir Annexe II). La teneur en matière
organique est moyenne. La structure de surface est peu compacte, l'infiltra
tion est bonne.

Du fait de l'abondance de l'argile, et de la présence à faible
profondeur de la cuirasse imperméable, la rétention de l'eau est bonne et
favorable à la végétation lorsque la cuirasse n'est pas trop superficielle.

Les sols gravillonnaires de DOLI sud mis à part, les autres
types qui recouvrent en quasi-totalité l'ensemble de la zone étudiée, ne
sont pas séparés par des limites tranchées. Ils passent des uns aux autres

. par des transitions très ménagées. Ceci correspondant d'ailleurs à une
texture sableuse assez peu différente d'un type de sol à l'autre.
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Cependant, les modifications liées à l'origine du matériau (erg ancien ou
récent), à la topographie (dunes, versants, inter-dunes) sont sensibles.
En outre', des variations textura1es faibles conduisent dans ces sols sableux
à des fluctuations importantes des propriétés physiques et hydriques. La
disposition de ces sols en catena, le long des toposéquences entraine des
différences importantes vis à vis du stockage et des transferts latéraux de
l'eau, ce qui conditionne fortement la répartition-de la végétation.

Au point de vue chimique. Ces sols sab1eux,ferrugineux
tropicaux ou brun subarides, sont caractérisés par une très grande pauvreté
en éléments nutritifs. La capacité d'échange varie peu autour de 2 méq. En
rapport avec des teneurs faib1e~ en matière organique, les teneurs en azote
sont généralement très faibles .. (0,2 à 0,4 %0) dans 1 'horizon superficiel,
pour atteindre, dans les horizons·sous.... jacents,· 0,.1 à O,IS %0' Cependant,
les coefficients de minéralisation de l'azote sont assez élevés, indiquant
une dynamique favorable de c'et élément pour une rapide mise à la disposition
des plantes dans la limite de réserves faibles. Les' teneurs en P20S total
sont variables, mais nettement insuffisantes\(O,1 à 0,3 %~. Les teneurs en
potassium sont très faibles, (0,1 à 0~2 méq.) en surface et plus faible encore
en profondeur.

Les sols hydromorphes du fait de leur plus grande richesse
en matière organique,et en argile, présentent des niveaux de fertilité plus
élevés.

S - DESCRIPTION DE LA VEGETATION

S.I. ~ Physionomie générale de la végétation et remarques phytogéographiques,

La v.égétation de la zone étudiée se présente, en fin de saison
·des pluies, à son maximum de développement, sous la forme d'un tapis herbacé,
plus ou moins continu, pouvant atteindre SO cm à 1 m, composé essentiellement
d'espèces annuelles. Ce tapis est parsemé d'arbres et arbustes fréquemment
épineux, ne formant jamais une strate continue.

Du nord au sud du Sénégal, il n'y a pas de discontinuité
brusque dans la végétation, mais une variation progressive. Des espèces vege
tales qui sont à la limite méridionale de leur aire disparaissent, alors que
d'autres, plus mésophi1es, apparaissent. Ceci est dû à l'absence de variations
brusques des facteurs du milieu (climat et sol) et à l'extension probable
vers le nord, aux époques historiques et préhistoriques, de boisements actuel
lement méridionaux. La présence éparse dans toute la zone septentrionale
d'espèces ligneuses beaucoup plus mésophi1es, montre que la végétation actuelle
semble être la résultante de conditions climatiques plus difficiles, et d'une
action anthropique intense.
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AUBREVILLE (1949) décrit cette végétation comme une steppe
très ouverte à A~acia ~enegal (et espèces affines) en insistant sur la pré
sence des épineux. La rareté des espèces vivaces dans la strate herbacée
est à souligner.

Au sud de l'isohyète 500 mm, la trans~t~on se fait peu à peu
vers une savane arbustive dont le peuplement ligneux devient de plus en plus
important et dont la strate herbacée s'enrichit en Andropogonées de grande
taille, pour aboutir enfin à la savane arborée soudanienne. Celle-ci voit,
vers l'isohyète 750 mm, la disparition des espèces les plus xérophiles :A~acia

~enegal, Balanit~ aegyptia~a, Bo~cia ~enegale~~, et l'apparition d'espèces
guinéennes. '

D'après les divisions phytogéographiques de TROCHAIN (1940),
le Sénégal septentrional appartient à la région soudano angolane de l'empire
floral paléotropical. Le tableau IX montre, selon le même auteur, les divi- .
sions de cette région floristique en domaines et secteurs, correspondants
à la zone étudiée. La station d'étude de FETE-OLE appartient au secteur
sahélo-saharien. DAHM et DOLI appartiennent respectivement aux secteurs
sahélo-soudanien et soudano-sahélien.II convient de noter que, compte tenu
des v;ariations progressives de végétation, les limites phytogéographiques
sont délicates à situer précisément sur le terrain.

La strate herbacée des formations sahéliennes est caractérisée
par la dominance d'espèces herbacées annuelles, notamment de graminées
généralement à feuilles basilaires, à limbes étroites et pliés ou enroulés :
S~hoen6etdia g~~, A~tida, Cen~~, Chlo~. Ce caractère les diffé
rencie nettement des steppes sahariennes (TROCHAIN, 1980 ; SCHNELL, 1976 ;
ADAM, 1968), marquées par la présence de nombreuses touffes de graminées
vivaces : Pani~um tuAg~dum, A~tida punge~ ... entre lesquelles se développe
un peuplement éphémère d'annuelles. Il les distingue aussi des savanes souda
niennes, où les Andropogonées,de grande taille, à feuilles larges, vivaces ou
annuelles , sont abondantes.

TABLEAU IX
DIVISIONS PHYTOGEOGRAPHIQUES(d'après TROCHAIN 1940)

Domaine Secteur
Limite sud

approximative
Correspondance avec la
répartition des espèces

Limite septentrionale de l'aire
de Comb/te.tum g.e.utino~um.

Limite méridionale des aires de
Capp~ deccdua. et MaeJtua
C/tM~~6olia.

16° de lat. N
isohyète 350 mmSahélo-saharien

Sahélien _
=:'~~j;.:;,'" -::::':_:_'~+-"-..",...----------+-----,.------+----------..,.....------,..==---,.,,...

Sahélo-soudanien 15° de lat. N
isohyète 550 mm

Limite septentrionale des aires
de Bombax ~o~tatum et
Pil.io~:tygma /teti~u.e.a:tum.

Limite méridionale des aires
de A~acia ~enegal, Balavu+~

aegyp~~a et Bo~ua ~eneta

.e.e~~.

14° de lat. N
isohyète 750 mm

Soudano-sahélien

,·~toud:anie.n:-1
~":~,,,,-=_:==_Uil""------------+----------+-----------""""---------

Soudano-guinéen
, ,

.,/

, -
.~_. -
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Ce type de végétation est désigné par TROCHAIN (1980) sous le
terme de "Pseudosteppe", bien que ce terme n'ait pas é-té retenu au Colloque
de YANGAMBI (C.S.A. 1956), qui ne reconnaît que les termes de savane ou de
steppe. Les critères de hauteur, et de discontinuité du tapis herbacé adoptés
dans cette classification prêtent à discussion et rendent par exemple diffi
cile le classement des formations sahéliennes dans l'une ou l'autre catégo
rie. D'où leur désignation selon les auteurs soit comme steppe, soit comme
savane (CHEVALIER, 1911 ; AUBREVILLE, 1949 ; GILLET, 1968 ; BOUDET, 1972 a,
BILLE, 1977a ; BOURELIERE, 1978). ADAM (I 968) parle de "Prairies tropicales,
estivales éphémères". DESCOINGS (I973) critique de façon pertinente, point
par point, les définitions de YANGAMBI. Il refute les deux termes de steppe
et de savane auxquels il substitue celui de "formation herbeu~e", qui a

. l'avantage de montrer les continuités existantes entre ces types de végétation.
Il établit une méthode analytique descriptive intéressante, mais le terme de
formation herbeuse, ne présente guère d'utilité, pour la simple désignation
du type de végétation. La figure 6, montre la fiche analytique remplie selon
la méthode de DESCOINGS pour la végétation de FETE-OLE, dont la diagnose selon
cette méthode serait : "Formation herbeuse homogène unistrate basse, ouverte,
à peuplement ligneux composé arbustif bas et arbustif haut, lache, épars".

5.2. - Etudes locales existantes

i
L'inventaire phytosociologique de la zone étudiée n'a pas été

fait. La description et l'inv~ntaire d'associations végétales tropicales, se
heurtent à un manque d'information dans les liaisons entre espèces et variables
écologiques, ainsi qu'~ une méconnaissance des relations entre les groupements.
De sorte que les études phytosociologiques ont, dans ces zones, un grand retard,
alors que ce travail d'inventaire et de cartographie des groupements végétaux
est d'importance primordiale non seulement pour les études d'écologie, mais
également pour les recherches concernant l'utilisation des pâturages.

Des études fragmentaires ont été réalisées dans le nord Sénégal,
mais avec des méthodes ou des échelles liées à des objectifs particuliers. Les
termes utilisés tels que formation, ou groupement ont des sens parfois diffé
rents selon les auteurs. L'utilisation de ces travaux doit être faite avec une
grande prudence.

TROCHAIN (1940), décrit des groupements qui sont en fait de
vastes ensembles synthétiques plus phytogéographiques que phytosociologiques.

ROBERTY (1952) a tenté une description des groupements végétaux
de son "Secteur Ferloïen", qui inclut la partie nord de notre zone. Sa méthode
de "phytog-€ographi"eà- -petite échelle", jointe au fait qu'il délaisse quasi
totalement les espèces herbacées, le font aboutir à des combinaisons d'espèces
parfois assez différentes des groupements réels observés.

Dans l'étude botanique des pâturages de C.R.Z. de DAHRA-DJOLOF,
RAYNAL (1964) a réalisé une étude phytosociologique précise, basée sur la
comparaison de nombreux relevés et l'utilisation de la méthode des groupes
écologiques. Il décrit les divers groupements et leurs faciès associés. Une
cartographie de la concession du C.R.Z. au 1/20 000, en précise les limites et



- 29 -

Références du relevé : FETE-OLE Sénégal A. CORNET
Septembre 1975

Diagnose : Foll.1rlCttion hvr.beU.6e homogène, wU.l.dJttite, ba..Me, ouverd:e, à. peuple':::
ment ligneux c..ompo~é., evr.bU.6U6 bM e,t aJtb~U6 haut, fuc..he, é.p~,

77,6% de g~né.enn~.

" spec1Tes

p R

CH Ga

C Uc

H ca

T CC

Diagramme biomorphologique
BVAT : 35 m3/are
Biomasse: 11,4 kg/are

hauteur en m

32

Diagramme de stratification
du peuplement ligueux
RAT.: 5 %
Densité: 7,4 i/are

16

8

4

10 20 30
Tailleen m

40 50 60 70 80 90 100 %

Diagramme de stratifi~

cation du peuplement
graminéèn

9 RAT : 70 %

1

0,5 47-.,...,....,..~....,..~....,...,....,~.,....,~.,....,~~

70 100

Fig. 6 - Fiche strûcturale d'une formation herbeuse
{selon DESCOING, 1973) .
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la répartition. De ce travail il ressort que la parcelle d'étude de DAHRA nord
appartient au groupement à Tep~o~ia ptatyc~pa et Tep~o~~a p~p~ea, qui
comporte en outre : Phyttant~ pentan~, A~tida ~tipoZd~. Ce groupement
occupe les sols sableux des parties les plus typiques du système dunaire, et
ses li~ites actuelles correspondent bien avec celles qui ont été décrites par
RAYNAL.

La parcelle de DAHRA sud est située par cet auteur dans le
groupement à Andnopogon amptect~ Nees. (syn. : V~het~opogon hag~up~

Hitchc) et Zonnia gtoc~~ata. Ce groupement a totalement disparu de la
concession depuis ID ans ;"il a été remplacé par un groupement appauvri à
Zon~a gtoc~~ata. Celui-ci correspond d'ailleurs au faciès de dégradation
du groupement à Andnopogon + Zonnia décrit par RAYNAL (1964).

Pour DOLI, RAYNAL (1963), n'a effectué qu'une étude préliminaire
de la végétation. Il a cependant distingué quatre grandes unités phytosociolo
giques d'ordre supérieur aux groupements précédents dont notamment:

"Une savane arbustive sur sables dunaires à Combnetum gtutino~Uf(

et T~natia av~cenoZd~, Cte~ eiega~, Andnopogon gayan~,

V~het~opogon hag~p~", unité à laquelle appartient la
parcelle de DOLI nord avec un appauvrissement récent en grandes
Andropogonées.

"Savane forestière sur cuirasse affleurante ou subaffleurante,
avec sous-bois à Loudetia togoe~~ et A~tida k.~ting~",

qui recouvre la parcelle sud de DOLI.

La seule carte d'ensemble existante est la carte des pâturages
naturels du nord-Sénégal, (VALENZA et DIALLO, 1972), qui a été utilisée pour
le choix des stations d'études. Dans les pâturages naturels du nord Sénégal,
ils distinguent 7 types de "formations" suivant la nature du substrat. A partir
de la description des strates herbacées et ligneuses, chaque type est divisé"
en "groupements", puis en "parcours". Bien qu'elle ne correspondent pas à
des unités phytosociologiques, ces divisions donnent une bonne image de la
végétation à l'échelle régionale, grâce à la profonde connaissance du milieu
et dela végétation par acquise les auteurs.

D'après cette étude, FETE-OLE appartient à la "formation" sur
sol sablo-argileux à argilo-sableux, au "groupement" à Bata~~ aegyptiaca,
Schoen6eidia gna~ et au "parcours" à Bo~ua ~enegat~~ et My~~c~p~
ovm6oU~ (P a 1). "Ce parcours largement répandu, se présente comme une
steppe arbustive assez dense et parfois arborée, recouvrant l'erg ancien dans
sa partie septentrionale, au modelé très aplani" (VALENZA et DIALLO, 1972).

La végétation DAHRA sud appartient à la"formation" sur sol
argilo-sableux à argileux, au "groupement" sur pénéplaine basse à Bata~~

aegyptiaca et AJU.6tida nu~cui.a.-ta., et au "parcours" à Bo~ua ~enegat~-W

et Schoen6eidia gna~ (A 1 a). Ce parcours marque le passage entre le
parcours Pal sur erg ancien aplani et sol ferrugineux peu lessivé (FETE-OLE)
et celui sur pénéplaine basse à horizon gravillonnaire peu profond.
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La végétation de DAHRA nord correspond à la "formatio~" sur
sol sableux des dunes continentales, au "groupement" à Comblte..tum glu.:ti..no.6wn
et Te.phlLo.6ia. pWtpWte.a., et au "parcours" à GtUeJta. .6e.ne.ga..te.n.6.t.6 et AJti.6tida.
.6tipoZde..6 (D 1 a). Il s'agit d'une steppe arbustive claire située sur les.
systèmes à relief d~naire bien marqué.

Les formations étudiées, qui, paraissent homogènes à petite
échelle sont, en fait, constituées d'une mosaique de petits groupements
reflétant les micro-variations des var{ables écologiques. BILLE (1977a)
a réalisé une étude phytosociologique de la végétation herbacée de la par
celle de FETE-OLE. A partir de 150 relevés comparés entre eux, en utilisant
l'analyse factorielle des correspondances, il aboutit à l'individualisation
de 8 groupements herbacés. Ces groupements, comme le souligne l'auteur,
ne peuvent pas être assimilés à des associations végétales. Il donne une

'carte au 1/1 000 de la réparti tion de ces 'groupements, tout en précisant que
'le's limites des' groupements peuvent varier d'une année à l'autre. Les
résultats de BILLE seront repris ultérieurement pour les comparer à nos propres
résultats.

CONCLUSION SUR LA DESCRIPTION DU MILIEU

La description des stations étudiées montre pour le FERLO
sableux, qui constitue notre zone, une certaine unité d'ensemble.qui n'exclue
pas une assez grande diversité locale des phytocoenoses, en raison des varia
tions de sol notamment.

L'ensemble des sols présente une texture très sableuse due aux
matériaux dunaires originels, mais le modelé du relief, l'âge du matériau,
l'importance des précipitations, ont entrainé la différenciation de sols qui,
bien que très voisins pédologiquement, présentent des propriétés physiques
et hydriques différentes.

Les éléments climatiques de la zone, si l'on excepte les
précipitatiàns, ne présentent pas de variations très importantes entre les cinq
sites. Le climat est chaud, la température moyenne annuelle est voisine de
28°C, avec de·fortes amplitudes diurnes, plus accusées vers le nord de la
zone. Le climat est sec, l'humidité relative de l'air est voisine de 30 %
entre décembre et avril ; avec des minimums inférieurs à 5 %. En saison humi
de, elle est de t'ordre de 70 %. L'évapotranspiration potentielle est élevée
2200 mm au nord et 2000 mm au sud. Les précipitations, au contraire, consti
tuent un élément très variable. Elles varient suivant la latitude, de 300 mm
au nord à 600 mm au sud, créant un gradient important. Elles varient
beaucoup d'une année à l'autre, pour une même station, dans leur importance
et dans leur révartition. .
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La végétatiori, à petite échelle, ne présente pas de·
discontinuité brusque, mais une variation progressive du nord au sud. La
différenciation de cette végétation est cependant bien marquée, à grande
échelle, il apparaît une individualisatio.ri de phytocoenoses très liées
aux conditions stationnelles : modelé, sol,exploitation.•• qui justifie
l'implantation dé plusieurs stations d'étude ...

La diversité écologique de la zone paraît pouvoir être
analysée à partir de quatre niveaux de perception. Ces niveaux qui corres
pondent à des seuils d'homogénéité des principaux facteurs, sont:

- Le niveau de la reg~on qui correspond à un seul type clima
tique : Tropical sahélien, chaud et sec, à une unité géolo

.. g i.que : les formations sableuses quaternaires, à un type
de végétation pouvant être désigné par : "formation herbeu
se sahélienne".

- Le niveau de la station d'étude coincidant avec des sous
régions climatiques.

- Le niveau de la toposéquence ~orrespond à des ~atena indivi
dualisées de sols, à des séquences de.groupements végétaux.·
et à Une unité cohérente de redistribution de l'eau.

- Le niveau site d'étude ou de la "stat:lon écologique" corres
pond à un élément de relief (dune, pente •.. ':)., un type de
sol, et fréquemment un groupement végétal.

Le tableau X résume les travaux réalisés à ces quatre niveaux
en vue d'étudier la structure de la végétation et le bilan hydrique, qu~

conditionnent la production végétale.

principales
les limites
études.

.•

Le tableau XI (d'après CORNET et POUPON, 1978) résume des
caractéristiques des 5 parcelles, ceci afin de mieux cerner
de notre travail et de faciliter la comparaison avec d'autres
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TABLEAU X - ETUDES EFFECTUEES AUX DIFFERENTS NIVEAUX

,NIVEAUX

Climat

Sol

Bilan hydrique

Végétation

REGIONAL

Etude des pluies

des ETP

Bilan hydrique
climatique

Analyse fréquen
tielle

Zonation
Agroclimatique

PARCELLAIRE

données climatiques

stationnelles

Principaux types

de sols

Régime hydrique

global caractéristique

d'un type de paysage

Détermination et

_:::.:.:'catt9grapliie,ides

:. priricipawcgroupements

Biomasse globale produite

'.' ' :Liaisons avec:' l.' ~,.'

ilesiprécipitations

TOPOSEQUENCES

Chaînes de sols

Bilan hydrique du sol

Redistribution des
précipitations

Structure, séquences de
,'; '~rbtipements';""'~'.è .,

réparti t i on de svespêces .

Fluctuations inter
annuelles

Biomasse
.' ••1 ,~,t .; .

Lia i sons avec le 'bilan
hydrique

PLACETTES ELEMENTAIRES

Caractéristiques
,
hydrodynamiques

Bilâ~hydriq~edu sol

Modélisation

Etude fréquentielle

Contrib~tio~ spécifi~~e

et fluctuations inter
annuelles.

Détermination de la pro
duction primaire nette
aérienne

Modélisation en fonction
du B.H.

Etude fréquentielle

w
w
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TABLEAU XI - CARACTERISTIQUES DES CINQ PARCELLES ETpnIEES.

Parcelle F.O. 'D: N. D. S. N. N. N. S.

600500300

non lessivé

,Ferrugineux

tropicalSols

~---------------------~-------------------~----------------------------------------------
S b Cuirasseu strat Dunes
~ 1 . Erg ancien Erg ancien Erg ancien re-geo og~querouges

constituée
---------------------- -----------------------------~------------------------- -----------

Ferrugineux Ferrugineux Peu évolué
Brun rouge tropical à tropical d'évc1u-

sub-aride drainage lessivé tion régo-
moyen à salique sur
médiocre matériau" " l .' gr~vil1on-

------------------------------------------ --------~-~-----~-----~---~---------~::::_----
Climat . Sahé10-Sahérien 1 Sahé10-S~néga1ais . Sahé10-Soudanien

------~--------------------------------- -----------------------------------------------~
Précipitations,

normales
en mm

Sècteur

Soudano-Sahélien

Secteur

Sahé10-Soudanien
Secteur

Sahé10-Saharien

Traitement

1---------------------------------------~...;.-.---------~--- ------------------------
- Défens. - Pâturage intense. - Pâturage peu
- Protection - Protection effi- intense.

partielle cace contre les - Protection aléatoire
contre les feux. contre les feux.
feux·

I----------------~--~-~-~-~----------------------------------- ------------------------
Zones

de
végétation

64

56,6 %

61

64,9 %

48

78,7 %

60

79,0 %

91

75,3 %

f-----------~-------.----+--------------- ---------------.--
Nombre

et
pourcentage

d'espèces annuelles

49

43,4 %'

33

35,1 %

13

21,3 %

16

21,0 %_

30

24,7 %

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

Nombre
et

pourcentage
d'espèces vivaces

f--'~-----------.---------------~------~-~.---~----------------- ------------ -----------
Nombre d'arbres

par ha
841 360 160 517 1 671

,] 261

75,5 %

479

92,6 %

98

61,2 %.•
75,3 %81,7 %

par ha

1--.------------~.---.-----------f------+.------'--- ----------- ~.--'-----
Nombre et pourcentage 709 271

a'arbres de C < 10'cm
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CHAPITRE II

ETUDE DE LA VEGETATION DES STATIONS

" '
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r - DESCRIPTION ET STRUCTURE DE LA VEGETATION

Le but de la présente étude n'est pas la description exhaustive
de la végétation, mais l'analyse de la production végétale en relatîon avec
le bilan hydrique. Cependant, la production d'un couvert végétal dépend de
facteurs exogènes tels que l'énergie reçue, l'eau et les éléments nutritifs
disponibles, mais aussi de facteurs endQgènes tels que sa composition flo
ristique, sa structure, son mode d'établissement. Par ailleurs, l'étude de
la production nécessite la définition d Len sembl es homogènes de mesure hié
rarchisés en fonction de la structure de la végétation. D'où la nécessité
des chapitres qui vont suivre.

La présence d'un peuplement ligneux, bien que réduit, est très
important pour les phytocénoenoses sahéliennes, par le rôle qu'il exerce
sur la strate herbacée. L'étude de la végétation ne saurait dissocier les
deux strates. Cependant, pour des raisons pratiques liées à l'orgànisation
des travaux de recherche, nous avons essentiellement étudié la strate her
bacée, M. POUPON, étudiant la strate ligneuse. Pour l'étude détaillée du
peuplement ligneux, il convientdë:se-"repor.ter~âBILLE(1977a), CORNET et
POUPON (1978) et POUPON (1980).

1.1. - Composition floristique et spectre biologique

. . L'inventaire floristique des cinq parcelles, a été réalisé à la
suite des relevés et des récol tes effectués entre 1974 et 1978', en collaboration
avec J.C. BILLE, M. GROUZIS et H. POUPON. Ces récoltes ont permis la cons
titution d'un herbier de référence, et l'établissement de la liste floris
tique jointe en annexe.IV. La nomenclature de cette liste est conforme à
celleœLEBRUN(1973). Elle comporte, outre la famille et le nom scientifi
que, l'indication du type biologique selon RAUNKIAER (1905) dont l'utili
sation en milieu tropical a été 'justifiée par de nombreux auteurs (RAYNAL,
1964 ; EMBERGER, 1966 ; LEBRUN, 1966 ; DESCOINGS,·, 1975). La présence de
chaque espèce dans chaque parcelle est notée, mais sans indication d'abon
dance, car celle-ci varie beaucoup d'une année à l'autre, par contre les
présences sont assez stables. Nous avons également mentionné l'appétibi
lité estimée de la plante pour lès bovins zébus, d'après divers auteurs
tels que RAYNAL (1964), BOCOUM (1971), TOUTAIN (1977), BOUDET (1978), com
plété par nos propres observations. Ces indications doivent être considé
rées avec réserve, la consommation variant beaucoup avec les conditions
de pâturage, le stade phénologique, les disponibilités fourragères de
l'année et, également, d'une contrée à l'autre.

Nous avons dénombré 223 espèces, dont 149 thérophytes, 48 pha
nérophytes, 10 chaméphytes, 8 hémicryptophytes et 8 géophytes. Le Tableau
XII montre le nombre et la répartition des espèces par parcelle. Nous
n'avons pas tenu compte des divisions au sein de chaque type, ainsi les
phanérophytes sont représentées ici uniquement par des micro ou des nano
phanérophytes.
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Tableau XII - Nombre d'esDèces et tv:es ~iologigues Dar oarc2112.

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

1
1
i

.
, . ··: TYP~S BIOLOGIQUES: FETE OLE :DAHRA NORD: DAH~A SUD: DOlI NORD: DOlI SUD:. .

0 .
:---------------~--~:----------: ----~-----:---~------:---------- :----------

-THEROPHYTES 91: 74,6%: 61: 76,3%: 6" a1,5%: 60: 62,5%: 65: 57,0%:o.

- PHANEROPHYTES 24: 19,7%: 11 : 13,7%: 11 : 13,67~: 25: 26,0%: 3-8: 33,3%:. .. ' .
- CHM·;EPHYTES 2: 1,6% : 3: ' 3,8%: 1: 1,2%: 5: 5,3%: 5 : 4,4%:. .. .
-HEMICRYPTOPHYTES 3 ' 2',5%: 4: 5,0%: 1: 1,2%: 3: 3,1% : 2: 1, 5~~ :

- GEOPHYTES 2 1,6%: 1 : 1 , 2~~: 2: 2,5%: 3: 3,1% : 4 : 3, 5;~ :. '.. - T 0 T A l :122: 80: 8 '" 96: : 114 :0' 1 0· ,·
-----------------------------------~--------------------- - - ---- - - - - - - - - - - - - -~,

Ce Tableau fait ressortir l'importance de deux types biologi
ques : les thérophytes, correspondant aux annuelles de la strate herbacée;
et les phanérophytes correspondant à la strate ligneuse. Ceci traduit bien"
le paysage végétal. Ces deux types biologiques présentent une bonne adapta
tion écologique dans une zone à neuf mois de saison sèche, par la brièveté
du cycle d~s thérophytes et par la caducité du feuillage chez lesphané
rophytes.

Pour expliquer la rareté des espèces herbacées vivaces dans les
formations sahéliennes, on peut émettre deux hypothèses: que d'une part,

,la faiblesse des précipitations,et la durée de la saison sèche ne permet
tent pas le maintien des espèces vivaces soudaniennes, d'autre part, le pas
sage relativement fréquent des feux,élimine les espèces vivaces xérophiles
présentes au Nord: dans les zones non parcourues par le feu.,

Il faut noter l'accroissement.del'importance des phanérophytes
en allant vers le Sud, en passant du domaine sahélien au domaine soudanien
A cette augmentation du nombre d'espèces se superpose un grand accroisse~

ment du nombre d'individus (voir Tableau XI). Il faut cependant faire excep
tionde DARRA dont la strate arbustive est dégradée, et non/représentative.

Sur l'ensemble des parcelles, les Graminées comptent 53 taxa
dont 2 vivaces seulement : An~opogon gayanu4 et ~~da ~~eb~a.-Elles

représentent 34 % des thérophytes, mais elles constituent plus de 70 % de la
biomasse herbacée.

En ce qui concerne l'origine phyt.ogéographique des espèces, pour
la station de FETE-OLE, selon POUPON (1980), on a la répartition suivante

- Espèces à "tendance" saharienne
- Espèces soudano-deccaniennes plutôt sahéliennes
- Espèces soudano-deccaniennes plutôt soudaniennes
- Espèces soudano-decanniennes généralisées
- Espèces à large répartition

------_..------._~--_._- ...-_.- ..- -_ .._-- - .. - _...------,~_.._---~---- ---'

9,3 %
22,9 %
3,4 %

33,1 %
31,3 z



- 38 -

si l'on considère la présence des différents taxa selon les
parcelles, vingt sept espèces sont communes aux cinq stations, dont 22 thé
rophytes et 5 phanérophytes. Ces 22 annuelles sont essentiellement des
plantes' à grande extension, au moins dans, la zone sahélienne. Certaines
sont importantes par leur contribution à la production herbacée, notamment:
Va.è:tytoc:te.n.fum a.eg!fpûLun, Sc.fi.oe.nÔ etcüa. gJt.a.~, Ai!f.6-i.C.aJtpU6 ova.liôo~

ou Z04nia. g!Oc.hid-i.a.ta.. D'autres sont liées à des conditions stationnelles
qui se répètent régulièrement, ainsi l'ombrage des couronnes d'arbres pour
Ac.h!fJta.n:t.he..o aJtge..u:e.a., Comme.Una. 60Mka.!a.u et BOM~ I.Jta.c.h!fde.a..

Cinquante huit espèces n'ont été rencontrées que dans les trois
parcelles du domaine sahélien (FETE-OLE, DARRA nord et sud). Certaines d'en
tr'elles existent pourtant couramment en zone soudanienne telles :Coc.c.-i.nia.
gJt.a.nfu, ou Pe.nn-i.l.Je.:tu.m v-i.o!a.c.e.um. DI'autres, par contre, semblent plus parti
culièrement liées à ce domaine : B!e.p~ !-i.naJt-i.-i.60!-i.a., C!e.ome. monoph!f!!a.
C!e.ome. te.nilla., Aw:ti..da. 6un-ie.u!a.:ta., Le.pto~ I.J e.ne.ga.te.YlI.J e, T4a.gUI.J be.4:te.4o
4-i.a.nUI.J, CMta.taJt-i.a. oodocanpa, 1ncU.g a6e.4a. a.I.J pe.4a., 1ncügo6e.4a. I.J e.ne.ga.te.YlI.J-i.I.J,
Cenatotheaa. I.J esamoide», T4-i.bufuI.J t~e..o:t!U...I.J.

Dans les deux stations du domaine soudanien (DOLI nord et sud),
on dénombre soixante sept espèces propres, dont dix sept communes aux deux
stations.

Si l'on considère les quatre parcelles dont le substrat est
constitué par un recouvrement sableux épais, elles ont six espèces en com
mun, qui semblent· bien préférentielles de ce type de sol: PO!!fc.aJtpe.a. ~ne.a.
4-i.60!-i.a., AW:ti..da. mu:ta.b~, B4a.c.h-i.aJt-i.a. xa..u:ho!e.uc.a., Chiow p'ilOI.Ja., G-i.l.Je.k-i.a.
pha.na.c.e.o,:We..o ,Ac.a.ua. I.J e.ne.g al.

La parcelle de FETE-OLE comprend 32 espèces qui lui sont
exclusives, dont 26thérophytes. Parmi celles-ci, certaines
sont caractéristiques des mares temporaires à sol argileux
et hydromorphe, q~i dans nos parcelles, ne se rencontrent
qu'à FETE-OLE: Aite.4na.n:the.Jt.a. nocü6!04a., C!fP~ ~a., Ec.h-i.
noc.hioa. c.o!ona., Pa.n-i.c.um Wa.te.YlI.Je., Ae..oc.h!fnome.me. -i.ncüc.a.

On peut aussi noter la présence d'un groupe de petites annuel
les précoces, abondantes sur les dunes bordant la vallée proche du fleuve
Sénégal : C!e.ome. v-i.l.JC.OI.Ja., G!fna.nd4op.6-i.I.J g!fna.nMa., EuphMb-i.a. 60Mfl~, T4-i.

a.n:the.ma. po4:tutac.ct6,t1twn, E4a.g40.6W ~, Le.pto~ I.J e.ne.ga.!e.YlI.J e, Ba e.4

ha.v-i.a. enecta, PoJttu.1.a.c.a. 0!e.4a.c.e.a..

- La parcelle de DARRA Nord comporte sept espèces particulières,
toutes annuelles, qui sont, pour la plupart, caractéristiques
des sols bruns subarides très sableux, telles sont : C40tala.
4ia ~04ube.YlI.J, C4ota.t-i.a. podoc.aJtpa., Te.ph4o.6-i.a. p!a.:t!fc.aJtpa..
La strate herbacée de cette parcelle est peu dégradée, par
contre, la strate ligneuse est très appauvrie. La parcelle
de DARRA Sud a été choisie, en raison du caractère très
dégradé de sa.végétation, tant pour la strate herbacée que
pour la strate ligneuse.

- Quinze espèces ne figurent que dans la parcelle de DOLI Nord,
parmi ,lesquelles, dix annuelles, et unehémicryptophyte ces
piteuse : AnMopogon ga.!fa.nu.6 , qui semble ici bien dans son
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milieu, et qui, depuis 1974 s'étend assez rapidement sur
dune. Parmi les annuelles,malgréune relative pauvreté de
la strate herbacée, on note une tendance soudanienne avec :
CCL6.6-<.aab.6u.6, Pa.u.c.um pa.YL6um, Incügo6vr.a ptUewU.ana, Te.phJto.6-<'a
Une.atU.6 •

- La parcelle de DOL! Sud est celle qui s' individualis~ le plus
_avec 35 espèces exclusives ,dont 17 thêrophyras , 2 hémycryptophy
tes, 3 géophytes, 3 chaméphytes- et 10 phanérophytes. Cela
s'explique par sa position soudanienne marquée et parle
substrat de cuirasses gravillonnaires subaffleurantes. E4ag~0.6

gItO.6W gangetic.a, Arui~opogon 6CL6üg-<.a;tu.,t" Hac.ke1.oc.he.oa g~a

nu1.atU.6 , Te.pMO.6-ta g~ac..U-<.pe..6 ,marquent nettement la ten
dance soudanienne. Loudetia togoe.Yt.6.l6 et AJU...6t-<.dakeJt.6UngU
sont caractéristiques des sols sur cuirasse, cette dernière
espèce étant, par ailleurs, nettement soudanienne et proche

- de sa limite septentrionale (RAYNAL, 1967). Il est à noter,
l'enrichissement de la flore en géophytes, en hémicryptophy
tes crassulescents.: C~tallu.ma de.c.a.l6ne.ana, Aloe. bue.ttn~
et en chaméphytes sarmenteux: Vitacées-.

Parmi les 223 espècesrecencées dans les cinq parcelles, 119
sont consommées par les bovins (22 très appétées, 53 appétées, et 44 peu
appétées) soit 53,4 % des espèces, ce qui est un pourcentage élevé.

'"....
Le Tableau XIII montre la répartition des espèces selon leur

degré d'appétence, dans les 5· parcelles.

Tableau XIII - A::Jpétibilité des eSD~:=s 'Jé:.éhles oar oarcelle.

2:-' 2::',7%: 25: 26, 1%: 3G: 25,37~:-'r. D : 0: 0 : 3: 2 ~ 7~~ :...
3: 3,7%: 8: 6,3% : 14: 12t3~~:

a :

Très appétées.
Appétées
Peu app è t è es

--------~------~~~----~-----~----.-------------------------------~:----------:-. .. .. ..

~Degré dlapPétibilit~~ FETE OLE ~DAHRA NORD; DA:iRA SUD~ DaLI_~~~~:-~~::-:~~-~
._-----~---------~--~:----------:----------:-.-------- - . - -- - - . . .... .. .~ : :: ..

•-' - 13.' 13 5% 12: 10,5% :19: 15,5%: 15: ,18,6%: 15: 19,6%: __ ":
37 '. 25'. 25: 32,1%: 27: 28,1%: 30: 26,3%:--: -?0 , 3%: 31, 2~~ : 2 1 Sc.-

: 26: 23 G%: 17: 21,3%: 15: 19,7%: 23: 24,0%: 25: t '~:
.' .." ,,---,,------"---:----.--.

:--------:--------~~-;-S--4+-6-8--S-;~--5;:-;~-;;:-:~:-;~-;~; 63; 65i6%; 67: _58,7%:
: Cnn s ommèes ::, la. .. t 1 .. .J" l' .."

.." :---:-~----:---.------.
:----------~---------:~~-:------:---:------.---.------

'J '.& ~ -_3--3: 27,O~/~: 1B: 22,5~:l'en a~pew_es •
: Taxiques1: a,5~: 0:
: Indéterminies: 4: 3,3%: 5: 6,2%:

~--------------------~---~----------~------~---------~-------~-----------~---
On voit que le nombre d'espèces co~sommées est important par

tout.Il est 'le plus faible dans la parcelle -sur sol gravillonnaire de
DOLI Sud. Il faut noter que, dans cette paréelle, la proportion de ligneux
est ia plus importante. Par ailleurs, nombre d'espèces herbacées de cette
parcelle ne sont consommées qu'à l'état vert.
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1.2. ~ Structure de la végétation

La composî t ron flori"stique des, stations et leur spectre biolo
gique fournissent une certaine informati'On· sur i l.es facteurs du milieu au
travers d'exigences de chaque. taxon. L"agencement .spat i.a l, des individus
végétaux constitue une réponse à l'action du milieu sur la distribution
des espèces et à l'interaction entreespèces.La structure de la végétation
correspond selon l'acception proposée par le è6de édité par le C.E.P.E .L.EMBERGER
(GODRON et al., 1968) à cette répartition spaciale. Son~tùde constit~e '\
une source d'information qui traduit fidèlement l'action des facteurs du
milieu. Elle permet la définition de stations écologiquement homogènes,
la caractérisation de coupures écologiques et l'observation de leur varia
tion inter~annuelle. Elle est aussi utilisée pour déterminer les zones les
plus favorables pour une étude à une autre échelle (Dynamique de la produc-
tion). . .

. .

1.2.1. - Structure du peuplement ligneux

La structuré du peuplement ligneux dans les cinq parcelles a
été étudiée par H. POUPON. L'essentiel des observations· sera ici résumé

. rapidement •.

A FETE-OLE (POUPON, 1980, p. 84) "La végétation lignéuse se
'concentre dans les dépressions et sur leur pourtour, fohnant de véritables

fourrés dominés par quelques arbres. Sur les dunes au contraire, le tapis
graminéen est piqueté dephanérophytes qui ne forment jamais une strate con~

tinue. A superficie égale, il y a dix fois moins d'individus sur les dunes
ql,le dans les cuvettes, et les surfaces terrières évoluent dans le rapport
de 1 à 15 ... G!U.eJta. .6 en.egale.n6,w , semble avorir l' ampli tude éco logique la
plus large~ même si elle marque une légère préférence pour les cuvettes. Ce
sont aussi ces, dernières que recherchent Gltew.i.a. 6.i..c.ololt et·· Bo.6c..i..a. .6enega.
lert6,w ••. A l'opposé, Ba..f.a.rLü:e,6 a.egyp:ûa.c.a. supporte bien les sols où l'ali
mentation en eau n'est que très temporairement convenable.:Il s'installe
volontiers sur les sommets et les versants de dunes. Ac.a.c..i..a. .6enegal et c.om
m.i..phoJta. a,6Jr..i..c.a.n.a. se retrouvent un peu partout le long de la t.opos êquence.,
mais ils ne sont jamais très abondants".

Le Tableau XIV reconstitué d'après POUPON (I 980) ,montre l' im
portance des ligneux en fonction de chaque élément du relief.

TABLEAU XDl - IMPORTANCE DES LIGNEUX A FETE-OLE EN fONCTION DES
ELEMENTS DU RELIEF: (a) ABONDANCE, EN NOMBRE D' INDIVIDUS, (P)' POURCENTAGE
D'ARBRES AYANT PLUS 'DE 20 cm DE CIRCONFERENCE ET (S) SURFACE TERRIERE EN m2

PAR ha DiELEMENT DE RELIEF

Dunes Pentes Replats Bas de Dépression Moyenne
pentes pour l'en-

semble de
quadrat

(a) 296 492 1004 1497 3499 841

(Pt 8,0 % 5,6 % 8,7 % 10,9 % 10,1 % 8,9 %
•(S) 0,59 0,73 2,04 3,85 8,77 1,78
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La strate ligneul;le se. pr:é~etlte ~or:t dif'iércinJnent pour: les sta
tions de DARRA et DOLI (CORNET et POUPON, 1978). ADAERA, le nombre d'ar
bres est faible 360 individus/ha à DAHRAnord .e t 160 à DARRA sud. La répar
tition est assez uniforme à DARRA-nord avec peu de différence entre les som
mets de dune et les bas fonds. A DARRA sud les rares ligneux subsistant se
concentrent autour de petites dépressions. Sur la parcelle de DOLI nord
(517 individus/ha), les dunes et pentes sont occupées par des arbustes, alors
que les bas fonds présentent des arbres de taille moyenne appartenant à des
espèces plus soudaniennes. DOLI sud présente un boisement plus important '
(1 671 individus/ha) assez uniformément répartis.

Pour l'ensemble des stations, la répartition du peuplement
ligneux est très liée au bilan hydrique et notamment aux redistributionsl
des précipitations. La présence d'une strate ligneuse influence nettement
la strate herbacée, mais la compositionflb:i:':î:stique de cette dernière n'est
pas liée à la nature du peuplement ligneux du moins à l'échelle des parcel
les. La structure et la composition spécifique du peuplement ligneux permet
tent, par contre, de définir des unités de végétation à plus petite échelle
(VALENZA et DIALLO, 1972).

1.2.2. - Unités de végétation à grande échelle

L'étude écologique de la végétation des parcelles, les mesu
res de la biomasse herbacée et de la production primaire nette en liaison
notamment avec le bilan hydrique, nécessitent la définition d'unités de
végétation homogènes et représentatives.

C'est pourquoi, plusieurs auteurs travaillant sur ces thèmes
en zone sahélienne (BILLE, 1977a ; CORNET et POUPON, 1978 ; GROUZIS, 1979),
ont été amenés à déterminer des unités de végétation plus fines que les grou
pements phytosociologiques classiques, dans la définition desquelles les
arbres n'interviennent pas, et qui ne sont homogènes qu'au niveau de la
strate herbacée.

Nous appelons ici "groupements élémentaires de végétation"
(désigné ultérieurement par groupement) chacune des unités floristiquement,
écologiquement et physionomiquement différenciées dont l'imbrication plus
ou moins régulière constitue une phytocéneose. Ce terme correspond à la
notion d'élément proposée par GOUNOT (I958 et 1969) : "Discontinuité de la
communauté végétale sur le plan horizontal". L'utilisation de ce terme per
met la description pratique d'un tapis végétal, indépendemment de toute
considération théorique sur la nature ou la position des unités dans une
hiérarchie phytosociologique.

La distinction de ces groupements est basée sur des critères
propres à la végétation: présence des espèces, association entre elles,
aspect physionomique, etc. et des critères écologiques tels que la microto
pographie, l'hydromorphiedu sol, etc. La détermination en est effectuée à
partir de relevés et de leur comparaison.

Ces groupements se répètent de façon constante d "une station
à l'autre, avec cependant des fluctuations inter-annuelles dans les limi
tes de leur répartition. Ils ont été définis pour les 5 parcelles dans une
étude précédente: CORNET et POUPON (1978). Ils seront brièvement rappelés,
et pour chacun d'eux, la correspondance avec le groupement décrit par BILLE
(1977a) sera indiqué entre parenthèses.
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1 ,.., FETE:-OLE

ra" Groupement des dunes' et perit.es hautes , à AIrJ.,6:ti.da mu.ta.bj;
W 1 AtUA:U.da 6un1.C1da.ta., Sc.fioe.n6eld.J:a. gM.CtUts, Btep~ UnaJvÜ6olia.,
Potyc.aJtpe.a. UneaiU6oUa., G-iA efü:.a. pfialtnac.eoZeie6. Ce groupement es t composé
de plantes espacées recouvrant assez faiblement le sol. L"abondance rela
tive ou la rareté de Sc.hoen6etdia. dans ce groupement dépend de la pluvio
sité de l'an~ée. Il occupe environ 60 % de la surface du sol. Il recouvre
les unités Al et A2 de BILLE (1977a).

lIa - Groupement des replats ou ensellements comblés par un '
matériau sableux et à bilan hydrique plus favorable, à Cenc.ht~ pni~,

Cenchnu» b-i.6toJt.lL6, AtY-6-ic.aJtpu.6 ovaLi.6o-U.I.v.., MVVtem-ia. p-inna.ta, BoJtJteJUa.
6tac.hyde.a., CommeUn.a 6o~ka.taei. Il occupe entre 5 et la % de la surface.
(A3 de BILLE).' " ' -

IlIa - Groupement de bas de pente éomprenant Sc.hoen6eldia.
gJta.c.UM, AtY-6-ic.aJtpuA ovaLi.6o-U.I.v.., WA:U.da mu.tab~, Vactytocten.-i.um
aeg ypûum, Bttac.~ xan:thoteuxa, Bttac.hJ.aJtJ.a. d-i.-6tic.hophyUa, Panic.wn tae
tum, Chto~ pni~ et rn.d-i.go6~a p-ito6a. Il représente environ 20 %de
la surface (A4 de BILLE) Les deux groupement (lIa et IlIa) ont une vég~ta
tion plus dense que le précédent.

TVa - Groupement d'ombrage, en dehors des dépressions. Ce groupe
ment localisé sous la courrone des arbres occupe environ 7 % de la super
ficie et comprend : Ac.hYJta.n:the-6 aJtgente.a., 8Jtac.~ de6texa, V-igliM-ia.
honizo~, CommeUn.a 6o~ka.ta.ei. (BI de BILLE).

Va - Un groupement très réduit, formant une frange autour de
la zone dénudée des termitières, il comprend : WA:U.da 6unic.uta.ta, Tnipogon
rrWUm~, BuR.bo-6.tyw baJtba.ta. '(B2 de BILLE).

- Secteurs à sols hyrdomorphes. au moins à faible profondeur :

VIa'" Un--groupement sciaphi1e sur sol humide, des couronnes de
mares et bas-fonds boisés, à : V-ihe.t~opogon ha.g~pj;j;, Pen~e.tum ped-i.c.el
Wwn, rn.d-i.go6~a Mt!Laga.t-i.YI.a, fUb~~ 6-i.d-i.6oJr.mi.6, Ipomoea e!Li.oc.aJtpa, BIta.
c.h-i.aJUa. Ita.mMa. (CI de BILLE).

VIla'''' Un groupement des surfaces non boisées et non inondées des
mares temporaires, comprenant: Panic.wn tactum, WA.tida ~C.en6-io~, Vig-i.
~ aJtgilic.e.a., ZOItn.-i.a. gtoc.~ta" rncügo6~a -6ec.uYliÜ6toJta, (C2 de BILLE).

VIlla'" Un groupement de zones inondées au moins temporairement,
qui comprend : Panic.um wa.teYl.-6e, Ec.hinoc.hioa c.otona, Ae-6c.hynomene -i.ndlc.a,
Lcnrda: gtoc.YUdJ..a.ta, Cyp~ -6p. ptuJt.

1
IXa - Un groupement de mares à" sol peu profond avec horizon

imperméable cuirassé, caractérisê par: And/topogon p-ingu-iPe-6, Sc.h-i.zac.hy~

ex-ite, BoJtJteJUa. -6p. ptuJt. Cette unité est peu représentée sur le quadrat
de FETE-OLE. L'ensemble des groupements sur sols hydromorphes représente
environ 5 % de la superficie du quadrat.
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2 ~DAHRA nord ~

lb - Un groupement à Te.pfi/r.o,s1a, pWtpWte.a, Phlj~ pmta.nc:fttu6
A.JtL5:Ud.a. lJûpOldeA, .CJto-ta1.aJtia. podoc.aJtpa, MeJzJtem..ëa. :tJride.n:ta:ta.,. Va.d;ljioc.:te.~

ni:.um a.e.gyptium, rncü.go6eJr.a.M'peJr.a.. Ce greupesaent , assez pauvre en graminées
occupe les hauts de dunes et de pentes" ~i't environ 40 r. de la surface de
la parcelle.

lIb - Un groupement des bas de pentes et pentes moyennes, carac
térisé par : Te.p~olJia. piatljc.aJtpa., Sc.hoe.n6e.idia. g~a.~, Bta.c.hi~ xa.n:tho
Leuca, AiljlJic.aJtpu,6 ova.U6oLi.LL6, Zo~rUa. gioc.IU.cüa.ta., C~ota..e.aJtia. peJzJtotte.tU,
E~~M:ü6 btemu..e.a.. Ce groupement à Sc.hoe.n6e.idia. et Bta.c.hi~ dominants
occupe environ 40 % de la surface.

II'01 - Un faciès .du.g'roupemerrt 'précédent,-appauvri en espèces ,
constitué .par des plages de Zo~nia. gioc.hldiata. presque pur, avec peu
d' E~ag~olJ:ü6 btemu..e.a., d' AiljlJic.aJtpCJ..l.l ova.U6oLi.LL6 et de Sc.hoe.n6e.idia. g~a.~.
Son importance est variable d'une année à l'autre. Etendu en 1975 et 1976
(10 à 15 % de la surface), il s'est réduit en 1977-1978.

IIIb - Un groupement à Convolvulacées occupant les parties les
plus basses des interdunes « 5 %de la surface). Il comprend: Tpomoe.a.
peAUg~, Tpomoe.a. vaga.n6, MeJzJtemia. pinnata., MeJzJtemta. btidmta.ta., CJtOta.
~ peJzJtotte.tU, E~g~OlJ:ü6 pilolJa..

IV'b. - Le même groupement de couronnes d'arbres que celui rencon
tré à FETE-OLE (IVa) auquel s'ajoute ici Pe.nnilletum vioia.c.e.um. Ce groupe
ment, lié aux arbres oU: aux anciennes souches, occupe entre 5 et 10 %de
la surface.

~ - DARRA sud

Ic - Groupement à ZMnia. gioc.IU.cüa.ta., et EJr.ag~M:ü6 btemcd..a..
Il comprend aussi, en petite quantité, Sc.hoe.n6e.idia. g~a.~ et Bta.c.~
xa.n:thoie.uc.a., Vig~ ho~zo~, formant des taches (1975), ou plus
disséminés (1976) suivant la pluviosité. de l'année.

Dans cette parcelle, où la végétation est très dégradée, 80 %
de la surface sont occupés par ce groupement très appauvri.

IIc - Les bas-fonds sont occupés à leur périphérie par un grou
pement de végétation un peu plus dense comprenant : Bta.c.~ ~a.mOlJa., Chio
W pilMa., Tndigo6eJr.a. Mbta.gctUna., Chiow p~~, Te.p~o,6ia. we.a.W,
Tndigo6eJr.a.pilolJa..

, IIIc - Le centre des dépressions est occupé par un groupement à
CMlJia. ob:l:Ll.-6i6olia., Hib.llJc.u6 div eJr...6i6 oLi.LL6 , Te.pMMia. b~a.c.te.oia.ta. , Tpo
mo e.a. lJp. . pfuA.

IVc - Au pied des quelques arbres qui restent, ou à l'emplace
ment d'anciennes souches, bn retrouve le groupement IVa de FETE-OLE et
DARRA nord à Ac.hlj~a.n:theA aJtgmte.a., Vig~ ho~zon:ta.U6, Bta.c.~

de.6ie.xa..
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4 ,.. DOLI nord ,

/

Id - Un gnoupemerrt de. dunes, e-t de pe-ntes, occupant 50 (0 de la
surface, à : AYl.cfJr.opogOYl. gaya.ruL6, Eü'QYlU!l.U..<5 etegClYlA, BoJrJteJt.:ëa.6p. pfuJt..,
Sc.hi.zac.hytr.1mn exi1.e, EupliOltbia. C.OYl.votvu1.o:tdeA, Tephtt0.6ia. -Une.aJc1;.6, Tephtto
seo: oJtac.:teotlLta. et SpoJtooo.f.u.6 J.itotzU.

IId - Un groupement des pentes moyennes et des bas de pentes
(représentant 25 % de la surface) qui comprend : V~~~ gayana, EüOYl.u

Jl.U6 elegaYl..6, CteYÛU.m elegClYlA, CJto.ta1.aJUa. peJrJr.otte:tLi.., IYl.cU.g06eJta bJtac.:teo
llLta. , BJtac./UaJUa. wantholeuc.a., BoJrJteJti.a..6 p. pfuJt.., Sc.lU.zac.hyJU.wn ex.U.e,
ZOItrUa. gloc.hULûtta. et EJtagJt0.6W tJtemu1.a.

IIId - Un groupement de bas-fonds (15 % de la surface à
Sc.ho eYl.6etcU.a. FJ.Jtac.il.:i6., Se.:taJUa. paLUd e- 6U.6 c.a , Vac.:tylo c.:tmi.um aegypti.u.m ,
Cass.ca ab.6U.6 et BJtaducvU.a. CÜAtic.hophyUa.

IVd - Un groupement sciaphile sous arbres et arbustes compre
nant : V~~~ hoJr1.zoYl.:taiiA, Ac.hYJtanthe.6 MgeYl.:tea, Comme.lin.a 60Mkala.u,
PeYl.nMemm pe.dJ.c.ei1.a.twn et Tpomoe.a. he:teJto:tJU.c.ha.

5 - DOLI sud

le - Un groupement sur sables atgileux peu profonds, caracté-
r i.se par Sc.hoe.n6e1.cUa. gJtae-i..W, EÜoYlU!l.U..<5 elegaYl..6, V~-UaJUa. gayaYl.a, PhyUan
thuo penta.yl.dJr.U.6, LYl.CÜg 0 6eJta de.ndJto:Wes , Vac.:tyloc.:teYÛU.m ae.g yp:ti. wn, He.U.otJto
p-i.wn .6~O.6wn, SpoJtobu1.U.6 .6tolzil et ZoJtn-i.a gloc.lU..cüa..ta.

Ile - Un groupement sur sol argilo-sableux à horizon gravillon
naire subaffleurant à AY!.dJtopogoYl. p.6e.uda~CU.6, V~he:teJtopogOYl. hageJtupil,
AlUAtida keJt.6:ti...n.gil, Te.pMO.6i.a. gJtaci.U.pe.6, CO c.h.tO.6 peJtmwn :ti...n.c.:t0JU.wn e tL e.p~
daga.:th.-W anobJtya.

Ille - Un groupement sur sol gravillonnaire comprenant
pogOYl. p.6euda~CU.6, Loude:ti.a. togoeYl..6~ et AlUAtida keJt..6:ti...n.gli •

AruiJr.o-

.IVe - Un groupement de sous-bois à PeYl.nMetum pe.dJ.c.illa-tum, BJta
c.1U.cvU.a. la-ta., V~e:teJtopogOYl. hageJùtpil, A!r.Mtida a.d.6c.e.YI..6~on-i..6, Le.p~ga.:th.-W
.6eJtv~c.e.a et BOM~a .6p. pfuJt..

Ve - Un groupement des zones dépressionnaires à engorgement
caracterisé par Ac.acia. ~c.antha, AY!.dJtopogoYl. p~g~pe.6, Se.ta.Jtia. .6phac.e.
tata, SpOltO bo.f.u.6 pe.c:U.net.f.u.6 etCype.Jl.U.6 .6P• p,eU)t.

Autour de nombreuses termitières, il existe un ou plusieurs
petits groupements avec M~c.JtOc.h.toa Indis:a, TlÛpogoYl. m,[n;imU.6, Bu1.bo.6tyw
baJtblLta. et parfois avec des plantes crassulescentes telles Aloe. ou
CMa.Uwna.

Les figures A, B, C, D, E de l'annexe V montrent les transects
de végétation pour les cinq parcelles en fonction de la position topogra
phique èt de la nature du sol. On y a représenté également la répartition
des principales espèces ligneuses.
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FETE-OLE Vue d'une toposéquence

·a - Dune
Groupement à A!l1.1d1.da. sp , p l ur , , Sc.hoen6ei.cUa. gJta.c1.11.A
.et BlephaJr.1A linaJt.Li.6ofu. .

b - PentE;!

d - Bas

Replat
et

c Groupèment àCenc.~U6 sp. plur., Aiy~ic.~pU6ovati6oliU6
BoJUteM.a. ~:ta.c.hydea -.

de pente Groupemèntà Sc.hoen6ei.cUa. gJta.c1.11.A, BJta.c.fUaJUa. xan-thoieuc.a,
AtY.6iC.~pU6· ova..U6o~ et Chtow plUe.uJLÜ..

e'- D~pressiori
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DAHRA-NORD Bas de pente

Groupement à Teph/to.s-iJt pWycaJtpa., Sc.hoen6 e1.cüa. gJta.c.il..i.6,
8Ir.a.c.fU.aJL<.a. xantholeu.c.a., Al..y.s-i.c.llJr.pU.6 ova.U.6oUI.t6.

DAHRA-5UD Replats

Groupement à
. ..'

ZoJtn.U:t gloc.IUCÜ:.a.:ta. e t EJtagJto-6Û~ tltemu.1.a
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DOLI~NORD Pente

Groupement à V.i.g~ga.ya.na., EUonJ.J!U.L6 e.le.gan.s.,
Sc..ki.za.c.h!ftU.u.m e.xi1.e. et Incügo6vr..a. bJr.a.cte.of.a.ta..

DOLI-SUD Replat à sol gravillonnaire

Groupement à An~opogon p6e.uda~c~, Loude.tia tcgoe.~~

et A!UAUda keJr.6Ung.i..i..
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l ,2~3. ~ Méthodes de mesure utilisée~ pour l'analyse quantitative
de la végétation herbacée

Les- mesuees de .vêgêta t fon sont faites le long d'un transect,
soit sur des lignes fixes-le long des- t.oposêquences par la méthode dite
des segments, soit dans les principaux groupements par la méthode des
points.

- Méthode des segments :

Le long d'un double décamètre tendu au-dessus du sol, au ras
de la végétation, on note toutes les espèces interceptées par la portion
de plan vertical passant par chaque segment (GODRON, 1966 ; CORRE et RIOUX
1969) .

La longueur de chaque segment èst ici de 50 cm. Les lignes
ainsi analysées sont de 120 mètres pour FETE-OLE et de 168 m pour DARRA
nord et DOLI nord. Les lignes sont repérées par des piquets métalliques
établis à demeure.

- Méthode des points

Dans les principaux groupements, la détermination de la f r ê-: • __

quence des espèces, nécessaire à la détermination des contributions spéci
fiques et de leur évolution, est réalisée par la méthode des points quadrats.
Cette méthode décrite par LEVY et MADDEN (1933) reprise .notamment par BROWN
(1954) a été développée, améliorée et largement utilisée par le C.E.P.E.
~ t. EMBERGER (DAGET et POISSONET, 1964 ; GODRON et al., 1967 ; POISSONET
P. et J., 1969 .•• ). Elle a été appliquée avec succès pour des formations
herbeuses tropicales (POISSONET et CESAR, 1972 ; BOUDET, 1978). Elle con
siste à recenser les présences des espèces à la verticale de points réguliè
rement disposés le long d'un décamètre tendu sur la végétation. Une tige
métallique à bord effilé matérialise la ligne de visée. Par convention,
chaque espèce n'est recensée qu'un fois par point. Si aucune espèce n'est
présente au point considéré, l'état du sol est noté: sol nu, litière, ..•
L'emploi d'une terminologie normalisée (DAGET.et POISSONET. 1971) facilite
les descriptions. On retiendra les principaux paramètres suivants •

-Fréquence spécifique d'une espèce (FS) : c'est le nombre de
points où cette espèce est rencontrée.

- Fréquence centésimale (FC) : c'est le rapport de la fréquence
spécifique d'une espèce sur le nombre de points échantil
lonnés exprimé en pourcentage FC = FS • 100

N
La probabilité de présence d'une espèce est la limite vers

laquelle tend la fréquence centésimale lorsque le nombre de points devient
très grand. Elle constitue une mesure du recouvrement de l'espèce (GODRON,
1968)

La contribution spécifique présence d'une espèce (CSPi) est
définie comme le rapport de la fréquence spécifique FSi de l'espèce à la
somme des fréquences spécifiques et toutes les espèces rencontrées.

CSPi = FSI . 100

t ~=nl FSi
1.=

où n est le nombre d'espèces.
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l?é1J:' anaLog i.e, on pourra parLer f1,tlflfli de cqntribution specr-:
f i que segment (CSS) (PQISSQN:eT, P. et J., 196:9? HUBER.T, 1978) pour le
rappor-t exprimé en pourcentage entre le nombre, de présences de cette espèce
et la somme des présences de t ou t es Les- espèces- sous les segments.

La détermination du nembr e de lignes· d'observation nécessai
res a été effectuée à partir de l'effectif cumulé par ligne, des présences
de l'espèce dominante sur l'effectif cumulé de l'ensemble des présences de
toutes les espèces (BOUDET, 1975). Il peut être obtenu directement à partir
de la somme des fréquences spécifiques en consultant un abaque (DAGET et
POISSONET, 1971). Les résultats obtenus ici montrent que des précisions de
5 % sont généralement atteintes avec 3 lignes.

1.2.4. - Etude de la structure de la végétation herbacée et des
modes de répartition des espèces par l'Analyse factorielle
des correspondances.

1.2.4.1. - Méthode

Les.rsegments situés le long de lignes continues, suivant les
toposéquences, peuvent être considérés'. comme autant de relevés caractéri
sés d'une part par leur position sur la ligne, d'autre part par les espè
ces présentes. On cherche à connaître l'existence des relations entre
espèces et entre relevés pour voir s'il existe un-mode ordonné de r êpar t i.-' ..
tion des relevés et des espèces et connnentcette répartition reflète les
variables du milieu. Parmi les diverses méthodes nous avons choisi l'ana
lyse factorielle des correspondances. Exposée par CORDIER (1965) et BENZECRI
(1966), elle a été utilisée à de nombreuses reprises en écologie, ROM}u~

(1972) en donne un inventaire bibliographique.

Cette méthode d'analyse est appliquée ~c~ sur une matrice for
mée entre les éléments de deux ensembles: d'une part, l'ensemble des espè
ces notées en présence/absence, d'autre part, l'ensemble des relevés.

L'analyse revient à calculer une matrice de distances entre'
chacun des deux ensembles, en fonction de la distribution des éléments de
l'un dans les éléments de l'autre ensemble, et à y associer une représen
tation géométrique. Chaque ensemble forme dans un espace à n dimensions,
un nuage plus ou moins étiré suivant des directions privilégiées. Ce nuage
constitue une expression complète des affinités qui existent entre les élé~

ments d'un ensemble. L'analyse recherche les axes qui rendent le mieux
compte des étirements du nuage et c'est-à-dire ceux qui absorbent le maxi
mum d'inertie. On obtient la représentation de la projection du nuage
sur les principaux axes factoriels .La forme, ·la structure ou l'étirement
du nuage sur tel ou tel axe traduisent les liens unissant les éléments.

Le programme utilisé calcule la participation de chaque élé
ment à la détermination de l'axe et l'inertie expliquée par chaque axe.
L'analyse permet de mettre en évidence.:

des proximités entre espèces, lesquelles se regroupent
d'autant plus qu'elles se trouvent plus souvent ensemble,
ce qui peut correspondre à des exigences écologiques
voisines,
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- des proximités entre relevés, lesquels se regroupent d'au~

tant plus qu'ils ont plus d'espèces en commun donc qu'ils
offrent des conditions écologiques voisines,

- les nuages correspondant aux espèces et aux relevés qui sont
superposable~montrentainsi les liaisons entre espèces et
relevés, ce qui semble traduire les relations existant entre
les exigences des espèces et les conditions de milieu offer~

tes par les relevés.

Le distribution des états de certaines variables écologiques,
relevée sur le terrain est mise en relation avec les résultats de l'analyse
factorielle des correspondances, ce qui permet de proposer une interpréta
tion écologique des axes de l'analyse et de la structure de la végétation.

Il est à noter que cette analyse n'intègre pas la structure
spatiale des données, mais comme le montrent les travaux de ESTEVE (1978),
BACHACOU et CHESSEL (I 979), DAVID et al., 1979), son utilisation dans le
cas de relevés régulièrement disposés donne de bons résultats en interpré
tant la valeur pour chaque axe d'analyse de chaque relevé en fonction de
sa position dans l'espace. .

I. 2. 4.2. - Résultats de l'analyse des relevés de la première
année :

Les mesures de végétation par segments ont été effectuées dans
les trois parcèlles de FETE-OLE, DAHRA nord et DOLI nord. Les transects
représentent: 120 m à FETE-OLE soit 240 segments, 168 m à DARRA nord et
DOLI nord soit 336 segments chacun.

Les relevés ont été réalisés 4 années successives à FETE-OLE
et DARRA nord et deux années à DOLI hord, sur les mêmes transects.

L'analyse a été effectuée en utilisant les segments comme
relevés. Chaque segment doit être caractérisé par un nombre suffisant d'es
pèces, pour être représentatif du type de végétation traversée. Le petit
nombre d'espèces présentes sur chaque segment de 50 cm nous a conduit à
regrouper les segments d'abord par 2~·puis par 4 pour constituer un relevé •

.Nous ne considérons dans ce paragraphe que les résultats obtenus par l'ana-
lyse des relevés de 1975.·

Le Tableau XV montre la répartition relative des axes facto
riels à l'inertie du nuage.

Tableau XV - PARTICIPATION RELATIVE DES AXES FACTORIELS A L'INERTIE DU NUAGE

FETE-OLE DAHRA nord DOLI sud

axes

1 15, 1 11,2 10,7
2 8,2 6,4 8,6
3 7,6 5,8 6,8
4 5,9 5,5 6,3
5 5,2 5,3 5,4

TOTAL pour ces 42,0 .. 34,2 37,8
axes
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On note la dêcrofs sance r ap Lde des valeurs entre le premier
et le second, axe, ensuite la dêcro i.ssance est faible. Les valeurs sur -,
l'axe 1 sont assez élevées, sur tôut pour FETE-OLE, ce qui correspond à des.
contrastes très marqués entre relevés opposés appartenant àdes milieux
très différents.

- FETE-OLE

La projection des relevés sur lë plan des axes 1 et 2 (voir
figure 7) montre un fort étirement du nuage selon l'axe 1. L'étirement
sur l'axe 2 est réduit en raison de la présence d'un relevé très excentré
(relevé nO 49). Ce relevé's'individualise, par sa pauvreté en espèces, et
par la présence d'une espèce, exclusive ('KylUnga. ~p. ~ .. ,

Le long de l'axe 1 de l'analyse, les relevés et les espèces
s'ordonnent en fonction des caract~res d'humidité des sols. Du côté des
ordonnées négatives, on trouve les relevés et les espèces correspondants
aux sols secs bien drainés (relevés de 1 à 45 et 61 à 129). Vers les ordon
nées positives se situent ceux afférents aux sols à hydromorphie de sur
face (229 à 237) ou présentant une hydromorph ie à faible profondeur (I58
à 217). Les relevés les plus éloignés de l'origine correspondent aux zones

.d'inondation temporaire. Près de l'origine setroiJvènt les espèces les plus
connnunes et un ensemble de relevés assurant la transition (161 -1 81), qui
correspondent aux zones de bas de pente recevant de l'eau par ruissellement
et présentant un engorgement temporaire en porfémdeur~

Sur' l'axe 2 s'opposent d'une part les relevés des replats (53,
57) d'autre part les relevés des zones à Lnonda t i onrtemporai.r e (229 à237).
Les premiers sont caractérisés par un horizon superficieL plus sableux
( < 4 % d'argile), alors que les seconds pr ês errterrt 1 ' hcr i.zcn.isuperf i c i.el .
Te.vpLus argileux (15· % environ). La texture des horizons de surface est très
liée au bilan hydrique.

La signification écologique de l'axe 3 n'apparaît pas claire
ment. En effet, sur cet axe, s'opposent d'un côté les 2 groupements précé
dents (replats et zones à inondation temporaire), de l'autre, les zones
hydromorphes avec recouvrement arbustif des bordures de dépression (relevés
n° 213 et 221).

Sur l'axe 4 la seule distinction nette qui apparaisse est l'op
position entre'les relevés de zones inondables non boisées (229 à 233) et
les relevés des zones inondables boisées (relevé 237'

Lediagrannne des espèces et leur contribution aux axes (Tableau
XVI) permettent, en fonction du signe de leurs coordonnées et de la valeur
de leur participation surchaquë axe, de les regrouper suivant leurs affi
nités.

Ainsi, espèces des lieux secs bien drainés: ~tida. muta.b~,

A. 6urUc.u.tah.', Sc.hoe.n6e.lcüa. glta.~, BléphaJU.6 t.i..naJri..i.6oLi..a., TntÜgQ6eJta.
a.&pelta. et les espèces de milieux à hydromorphie temporaire sans recouvre
ment arbustif: Tncügo6elta. a.&tnagalina., r. &ec.uncU.6lolta., chto~ p~o~a.,

A!U..6tida. a.d6c.e.~-i.o~.

La figure 8 montre les coordonnées des relevés ·sur les axes'
1-2 et 3 en fonetionde leur position sur laiigne. O~ voit qu'il existe
une relation, notannnent sur l'axe l,avec opposition entre les relevés de
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TABLEAU XVI

REGROUPEMENT DES .PRINCIPALES ESPECES EN FONCTION DU SIGNE DE LEURS COORDONNEES

ET DE LEUR PARTICIPATION SUR CHAQUE AXE

Participati,on
1

ESPECES
,

Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe .4
,,'

Aristida mutabiZis - 17,72 - 2,80 0+ 0,01 0+ 0,06
Aristida funiauZata - 13,80 - 1,73 0+ 0,07 0+ 0,01
Bchoenfel.dia graaiZis - 10,58 - 1,27 + 0,58 0+ 0,00
Blepharie ZinariifoZia - 9,65 - 0,45 0- 0,14 0+ 0,07
Indigof~ra; aspera - 8,68 - 2,18 0- 0,03 0+ 0,04
chloi-ie pi-ieuri-i. - 6,67 - 1,21 + 1,46 0+ 0,09
FimbrjstyZis hùep-idula - 8,71 - 1,16 - 0,37 0+ 0,00

Aervaiàvaniaci - 0,28 + 19,25 - 18,81 + 0,08
Ky'ZZinga sp - 0,03 + 23,08 - ~ 1,50 + 0,05

Herremia p1.nnata - 0,90 .+ 8,61 - 7,18 . 0+ 0,02
Monsonid senegaZensis - 1,02 + 12,53 - 19,03 0+ 0,00
Borreria etiaahqdea 0+ 0,001 + 10,83 - 3,12 + 0,29
Comme l-ina forskaZaei + 0,57 + Il,85 - 1,05 + 0,33

Ipomoea erioaarpa +.... 27,55 0+ 0,00 0+ 0,07 0+ 0,08
Braahiaria ramosa + 25,64 0- 0,04 0+ 0, Il 0+ 0,10
Diheteropogon Jiagerupii + 21,61 - 1,74 - 1,29 + 0,97

. Pennieetwn pedicel.latium + 16,34 0- 0,00 0- 0,05 + 6,06
Digitaria horizontaZis + 12,94 0- 0,05 + 0,4 .,. + 1,79

Indigofera aetivaqal.ina + 13,23 + 5,55 + 7,82 - 0,51
Indigofera eeoundùflora + 3,00 + 0,53 + 2,52 - 2,69
ChZoris piZosa + 5,09 + 3,11 + 5,09 - 0,05
Aristida. adsaensionis + 10, Il + 3,99 + 7,06 - 1,22
Borreria ahaetoaephaZa + 12,60 + 4,15 + 8, Il - 1,22

Endoetemon tieret-icaul-ie + 19,55 - 10,31 - 7,23 + 0,34
Digitaria argiZacea + '13,23 - 7,16 - 5,96 - 9,26

Cyperus amabi. Zis + 10,37 . - Il,46 - 12,95 - 7,68
Cyperus iria + 10,37 - Il,46 - 12,95 - 7,68

BZainviZZea gayana .+ 6,45 - 3,19 - . 1,32 + 41,44
Carcharus ol.ùtoi-iue + 6,45 - 3,19 . - 1,32 + 41,44

..

, .
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Fig. 8 Coordonnées sur les axes 1,2,3 de l'analyse factorielle pour chaque relevé

en fonction de sa position sur la ligne (60 relevés) (FËTl: Oll:)
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bas-fond s et des relevés de dupes. En tenant compte. des axea J? 2 e.t 3?
on peut déterminer 5 coupures correspondant à- la, séparation des, 5 groupes
de relevés qui apparaissent sur le diagrannne des projections,

A partir de ces éléments, le long de 1atoposéquence, l'ana
lyse permet de distinguer 5 groupes de relevés auxquels correspondent des
groupes d'espèces liées aux principaux milieux.

- Groupe l relevés des zones à sols secs, bien drainés des
dunes et pentes, à strate herbacée claire, caractérisés par la présence
de :

A.Jr..JAUda. mU-ta.bUM
Sc.hoe.nne1.cU.a. glta.UW
A.Jr..JA:ti.d.a. nwu.c.ula.ta.
Bleph.aJUA Una!UJ..n o.eJ.a.
l ncUg 0neIta. a.6 pelta.
ChlotUA pJÛe.uJL,Ü.
Eûnbw:tyw fU6 p,édula.

Sur l'axe 3, quelques relevés (17, 33, 45,121, 125) se déta
chent de ce groupe, du fait de leur appauvrissement en ~raminées et de la
présence d'espèces de dunes moins fréquentes, telles que: Po!yc.a.Jtpea. tinea.
/Ûn0.eJ.a., Gi.6efUa. pha.Jtna.c.eoZde6, TncUg0nelta. 6enega.f.enô-w.

- Groupe II : relevés correspondant "aux zones de replats, avec
un horizon superficiel plus sableux, et absence de ruissellement. La strate
herbacée est plus dense, ayec comme espèces principales:

MAva. j a.Va.n..i.c.a.
MeJrJtemta. phtna.ta.
MonôOMa. 6enega.f.enô-w
Bo/t/tetUa. 6:ta.c.hydea.
CommeUna noMka.f.a.U

Le relevé 49, qui appartient à ce type de milieu, se singula
rise du groupe par la présence de --_ KyWnga.6p.et 1 'absence de nombreu
ses espèces.

- Groupe III : èorrespondant aux relevés-des bas de pente, pré
sentant un bilan hydrique plus faborab1e, et un~:hyrodmorphie temporaire en
profondeur. Il est un groupe intermédiaire, comprenant des espèces du
groupe l , te11es A.Jr..JA:ti.d.a. mu:ta.éUM, scho enn e1.cüa. 9Jta.c-iU.l> , ChlotUA pJÜe.u.Jr..i.A..
et des espèces des zones hydromorphes telles que Chlow pil06a., Pa.n..i.c.um 
taetum et V~~ ho/Ûzo~. Il s'en distingue par l'absence ou la
rareté des autres espèces. Il correspond à une zone de végétation graminé
enne plus dense, où Va.e.:tyloe.:tenium a.egyp.tl.wn et Btta.c.fUcvt.i.a. xa.n:tholeu.c.a. sont
plus abondants.

- Groupe IV: il correspond aux relevés des couronnes de mares,
présentant un sol hydromorphe à faible profondeur, et un boisement assez
important. Les espèces qui les caractérisent se :séindent en deux groupes
distincts, l'un appartient au couvert des arbres et l'autre aux zones
découvertes.
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Zone sous couvert

Ipomoe.a. eJUoeÇ{pa 
~ae~ ~amo~a

---Vihe;teJto pogon fîa.g eJttLpa
'Pe.nrU.6 e;tum pe.cüee.il.a.tum
Vi.gLtaJUa. hoJUzo~

zone à dêcouver t

Incügo_~eJta M:tJtagaU:na
rYl.CÜg 0 ~ eJta .s e.eund,{;6to~a
Cfi1.ow pUMa
AJr.M:Uda aâs cens-co~
Bo~eJU;a ehae;toee.phala

- Groupe V : il représente les zones inondées temporairement
On peut distinguer- :

les micro butes inondées moins fréquemment, occupées par
_ EndM-temon -teJte.,tiea.u.lli et V..i..gUM..i..a Mgilaee.a avec Pan...i..etLm
~!çX,itWn -et Lonnèa: g!oefWüà:ta. - - - -

. \

les zones basses à
!ae;tum et parfois

--~--

C-IfPeJtU6·spp., ZMn...i..a--glôc.hJ..cWttà., :~ctnù.um

Eeh..i..noehtoa eo!ona '.:

les zones inondables et couvertes par les courOnnes d'arbres
avec peu de végétation: B!ct..i..n.ville.a gayana etCo~eho~ oli
-toJt.-i.L.tA

L'analyse factorielle des correspondances a permis de mettre en
évidence les regroupements possibles entre espèces e~ entre relevés. Les
groupes de relevés ainsi constitués montrent une bonne correspondance avec
les groupements déterminés précédemment (cf § 1.2.2.). La comparaison des
groupes de relevés et des groupe~ d'espèces avec les états de variables éco
logiques, relevé's:- simultanément le long des transects, permet une interpré-'
tation écologique de ces groupes ainsi que le montre le Tableau XVII, qui
résume les relations entre relevés, espèces et conditions de milieu pour
1975 à FETE-OLE.

- DARRA Nord

Sur l'axe 1, les relevés s'ordonnent essentiellement en fonc~

tion de leur position topographique le long de la toposéquence. On distin
gue du côté des ordonnées négatives, l'ensemble des relevés de dune:et de
haut de pente et du côté positif de l'axe les relevés de bas de pente et
de bas-fond. Vers l'extrêmité s'individualisent les relevés correspondant
aux zones de bas fond à Convolvulacées dominantes. Près de l'origine se
regroupent des relevés à affibités intermédiaires. Les projections sur les
autres plans factoriels permettent l'individualisation d'autres sous-grou
pes de relevés.

Les teneurs en argile ne varient pas de façon sensible en fonc
tion de la topographie, (cf § 4, chapitre 1), mais on note une modification
des proportions de sables fins/sables grossiers (0,78 en dune, 1,33 en bas

- fond) 0 Il n'y a pas de redistribution des précipitations par ruissellement,
le sol étant meuble en surface et très perméable. L'interprétation des axes
2, 3 et 4 n'apparaît pas clairement. Le tableau XVIII résume les relations
entre relevés et espèces.

La comparaison avec les groupements déterminés précédemment
montre une bonne correspondance au niveau des trois principaux ensembles
groupe de dunes et hauts de pente à Te.pMM..i..a pMpMe.a,groupe de bas de pentes
à Sehoe.n.6etdZa g~d~, et groupe des bas fonds à Convolvulacées. Dans
une végétation herbacée physionomiquement assez homogène les autres sous
groupes n'avaient pas été distingués excepté le faciès à Zo~n...i..a.
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"TABLEAU XVII 1';' LIAISON~_,!:~:~~_~~~~~~__ ~~ __~S_~~C~_~~~~?~~ __o._~_~~ _!O~?~,~~~ENCE ~E DAHRA-NORD.

Relevés tle dunes et Haut de Pentes
. Vér.~tation' dominée par leslécurnineusep
sable grossier plus abondant

GROUPE l

Tephroaia purpurea
INmhr'iB tu lia hiBpidu la
PhyllanthllB pentandruB
MonBonia Belleaalenaia
Eraqroeti e tremula

Zone intermédiaire plus
riche en graminées
Zone intermédiaire pente

GROUPE II

Daoty Loote.u i um aeoyptiown
Cenohru8 bifloI'ua
Bnaohiara xonthyleuoa
AriBtida mutabiliB
Indiqo fera aBpera

Zone des bas de pentes il Sohoen
j'eldia dominant

GROUPE III

Schoenf'el.dia onaoilia
Alyaioarpus ovalifoliuB
TephroBia platyoarpa
Chl.ot-i « prieul'ii

Zone des bas fonds 11 Convolvu la(,éell
dominante
Sable fin plus abondant

1 GROUPE IV

IpoII/oea VagallB
l'pOl/loea PeB-tiaridia

VI
CP

Sous groupeSou~ g r oupe

CflBaia ïniùnoieoîdee
8.n'I'Br7:a 'l,Itaohude a
ïndùjo fera pi loea
Ario t ida etipo-fdea
7'j,iollOneura mollia

Sous groupe

Jaoquemontia tamnif'ol ia
Mcrrem'iatridenta
Com~Blina forBkalei
Fl.ttiBetwn viol-aoeum

! Sous groupe

Zol'nia Oloohidiata
dominan t

Sous groupe

Crotalaria perrottetii
Striga aBpena
Sahoenfeldia graailio

e-itl'llLZua oolocumthùs
Strioa aeBlledioideu
ChloHn prieur-ii
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- DOLI Nord

L'analyse factorielle des correspondances relevés/espèces
pour DOLI nord montre un fort regroupement des relevés autour de l'origine
pour l'ensemble des axes, avec opposition sur l'axe 1 du relevé n" 5 qui
ne comprend que deux espèces : AndAopogon gay~ et Eupho~bia eonvotvu
toideA (voir figure 9) AndAopogon gayanu~ forme des tou~fes éparses 10ca~

1isées en sommetl f! dune. Elle n'a été rencontrée que dans un seul relevé
(nO 5),Eupho~ôia eonvotvuto1d~ est très peu abondante en dune où elle est
localisée .-La présence de ces deux espèces, j ointe à f' absence dans ce
relevé des autres espèces de dunes, confèrent à ce dernier un "poids"
important dans l'analyse .Sur, l'axe 2 s'individualisent les relevés 313 à
333 qui correspondent aux zones de bas fond dont le sol présente des traces
d'engorgement temporaire en profondeur. Ces relevés sont caractérisés par
1e~ espèces suivantes qui en sont pratiquement exclusives :

Sehoen6etdia g~a~
Panccum panl.>wn
PenYÜ.6 dwn pecüeetta.tu.m
SetaJUa. pa1Li.de-6IL6ea
rncügo6~a b~acteotata

L'ensemble des autres relevés groupés' autour de l'origine n'est
pas analysable. Après avoir enlevé le relevé 5, les relevés 313 à 333, et
les espèces qui en sont exclusives, nous avons réalisé une deuxième ana
lyse sur les relevés et les espèces restantes (voir figure 10). On obtient
sur l'axe 1 : d'une part, les relevés de dunes et de haut de pentes, sur
sol à horizon superficiel meuble, et présentant une augmentation progres
sive du taux d'éléments fins, qui s'ordonnent vers les abscisses négatives.
D'autre part, les relevés qui correspondent aux pentes et bas de pentes, sur
sols marqués par une discontinuité textura1e à faible profondeur (partie
positivelicde1'àxe 1). De ces deux ensembles s'individualisent des groupes de

1 relevés sur les axes J, 2 et 3. L'interprétation des axes 2 et 3 n' appa 
rait pas de façon claire.

Sur l'ensemble de la toposéquence se distinguent 3 ensembles de
relevés, correspondant aux conditions de topographie et de sol.

- L'ensemble. correspondant aux dunes et hauts de pentes qui
comprend un groupe l

Carac térisé par' T.ûnbwtyW fU!.>p.wuta
Spo~bot1L6 ~totz~

Coehto~pekmwn tincto~

un groupe II caractérisé par Sehizaehy~ exile
Alij.s-ieMplL6 ovaU6oLi.u...6
EUonuJuJ...6 eteganl.>
C~.sia m.ûno~oldeA

Tep~o~ia b~cteotata

auquel î1 faut ajouter AndAopogon gayanlL6 et Eupho~bia eonvotvutoideA

!
1
j
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Fig. 9 - Analyse factorielle des correspondances espèces-rèlevés (DOLI-nord).
Représentation des relevés dans le plan des axes ] et 2.
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Fig. 10 Analyse factorielle dès correspondances espèces-relevés (DoIi·Nord)

Représentation des relevés dans le plan des axes 1 et 2 (relevé nO 5 313 6 333 enlevés)!



---~- -,.-._ _.."--~----_.."-~.~ -._-----'- .._._ >. - -_.>.... -- .._._........ . , - .

- 62

- L'ensemble correspondant .aux .pentes et bas de pentes, qui
compr-end un groupe III infë-rmediaire avec le précédent est caractérisé par:

Cte.nium ele.ga.YL6·
: .EltagfLOJ.iW tltemula

Kohautia gltandi6folta.

un groupe IV qui correspond au zones à couverture arbustive à G~e.Jta J.ie.ne.
gale.nJ.iiJ.! plus importante à

Tpomoe.aeo~cino~pe.Jtma

MeJrJLem.& :tJr.J.de.n:ta.:ta

un groupe V caractérisé par :

Tndigo6eJi.a. de.ndJc.o-Üi.u
Te.phJtoJ.i~a ~n~

CltotalaMa PeJrJLo:ttet.u
V~lia.Ma. gayana

lA eJrJLem.& p~nna.:ta

.- L'ensemble des bas fonds, fortement individualisé à couver
ture graminéenne plus dense correspond au groupe VI avec :

Sehoen6eldia gltaCLU.o
Pa.rU.c.um pa.YL6um
Pe.nniJ.! e;twn pe.diee.U.atum
Se:t.a./Ua pa1.Ude.- 6u..o ea
rn~a6e.Jta oltade.ola..ta.

La comparaison avec les unités de v~gétation définies aupara
vant montre une bonne concordance. Le groupement sciaphi le des zones non
hydromorphes n'apparaît pas se différencier nettement lors des analyses.
Cela est certainement dû aux dimensions réduites des taches de ce groupe
ment, et à leur faible interception par les segments.

1.2.4.3.·~ Applièation aux relevés des années successives

Malgré les difficultés et les incertitudes liées aux possibi
lités de signification variable des axes, nous avons appliqué l'analyse
factorielle des correspondances aux relevés des quatre années successives.
On constate que les rapprochements entre relevés permettent chaque année
l'individualisation de groupements' semblables, mais que leurs positions
relatives varient sensiblement d'une année à l'autre. Sur la figure Il,'
les points moyens des projections des· principaux groupes de relevés ont été
portés pour les 4 années d'étude. Il en ressort, que l'individualisation
des groupes varie en fonction des conditions climatiques de l'année. En
année sèche, les groupements de dune et de replat s'individualisent forte~

ment, alors que les groupements de zone hydromorphes sont moins individua
lisés du fait de l'absence partielle' ou totale des espèces caractéristiques
liées à l'inonda tion temporaire. En année humide on assis te à une uniformi
sation des groupements de zone sèche et à une forte individualisation des.
groupements de mare. Les variations constituent des fluctua'tions plus ou
moins importantes, mais réve~sibles, autour d'un d'un état moyen.
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axe 2

.,

.,

-

IJ !T0upement l, dunes et pentes

• !Toupement Il, replats

â groupement III, bas de versants

o !T0upement IV, couronne de mar.e

• groupement V, mare tèmporaire

1 = 1975 2 =1976 3 = 1917

Fig .11 - Déplacement des points moyens des projections des
relevés sur les axes 1 et 2 de l'AFC, pour les cinq
groupements principaux de FETE-OLE au cours des 4
années de mesure.
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- DISCUSSION

t'analyse factorielle des correspondances,portant sur espèces~

rel evês; permet dans chaque cas d'ordonner les relevés et les espèces et de
montrer leur correspondance. Les variables étudiées de façon fine sur le
terrain (voir chapitre III) sont les caractéristiques de sol : texture,
nature des horizons, état de surface, et les éléments du bilan hydrique :
réserve utilisable, perméabilité, redistribution de l'eau. On voit que ces
variables permettent l'interprétation des premiers axes de l'analyse, et
l'explication d'une part importante de la diversité du tapis végétal mais
dans ce cas l'interprétation directe était plus rapide et: aussi sûre. Pour
DHARA nord, du fait de l'absence de variation importante de ces variables,
l'explication est plus difficile. On peut penser qu'alors d'autres varia
bles moins apparentes prennent plus d'importance.

La correspondance entre espèces et relevés, ainsi que les
groupes de relevés qui ont pu être séparés montrent que l'on retrouve assez
fidèlement les unités de végétation définies par ailleurs avec une autre
méthode (cf § 1.2.2.)

Certaines espèces assez généralement réparties telles : Cen.c.h
/ttt;:(r ~p. plwt., Va.ctyiocterUum a.egyptlwn, Bttac.h1OJt.,Üt xanthoieu.c.a. peuvent
caractériser, par leur abondance particulière certains groupements tels par
exemple les groupements de replat et ceux de bas de pente à FETE-OLE ; cela
ne ressort pas de l'analyse. Certaines espèces peu abondantes ont dans les
relevés de taille réduite une présence très faible, alors qu'el~speuvent

être caractéristiques d'un milieu (càs de Aeoc.hyn.omonae indice des zones
inondées temporairement). Cela montre qu'il serait préférable d'utiliser
pour l'analyse des relevés de taille plus importante que ceux qui ont été
utilisés ici, de façon à ce que chaque relevé constitue un échantillon
représentatif .
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2 - MISE EN PLACE DU PEUPLEMENT, VARIATIONS INTERANUELLES ET EVOLUTION.

2.1.- Mise en place du peuplement.

La strate herbacée des formations sahéliennes étant constituée
essentiellement d'annuelles, sa production dépend en premier lieu de la mise
en place du'peup1ement et par conséquent du stock de graines disponibles, de
leur germination et de l'établissement de plantules. Si de nombreuses obser
vations ont été faites sur les variations de composition spécifique du couvert
herbacé des phytocénoses sahéliennes, peu ont porté sur les conditions de mise
en place du peuplement.

2.1.1. - Production de semences et stock de graines.

Nous n'avons pas réalisé de mesures de production de graines, n~

de stock de semence dans le sol. BILLE (1973, 1977a) a effectué en 1970 et
1971 une estimation de cette production à FETE-OLE. Pour 1970, les mesures
s'étagent de 1,4 à 13 g.m-2 avec une moyenne de 5,8 g.m-2en 1971, il obtient
pour les dunes et pentes 2,3 g.m-2 'correspondant à 3 750 diaspores par m2•

En bas fond, il obtient Il,97 g.m-2 correspondant à 10 050 diaspores.

Des mesures de quantité de graines présentes sur le sol ou dans
les 5 premiers mm donnent les résultats suivants

Novembre 1971

Août 1972

Janvier 1973

dune et pente
-2

3,35 g.m -2
4 384 graines.m'

.. . -2
2,4 gom -2
3 415 graines.m

-22,10 g.m

bas fond
-218,4 g.m

-2
17,10 g.m. -2

Il 940 gra~nes.m

-214,2 g.m

Les résultats de novembre 1971 indiqùent soit une sous estimation
de la production de l'année, soit plus vraisemblablement l'existence d'un stock
important de graines antérieures (1,18 g.m-2 en dunes et pentes et 6,4 g.m-2
en bas fond). La production grainière ~yant été pratiquement nulle en 1972,
l'auteur déduit des mesures une perte par consommation ou dégradation corres
pondant à 1,1 g.m-2 par an. Ce chiffre discutable comprend aussi la fraction
de graines germées en 1972. BILLE estime que la production annuelle de semences
correspond à environ 3 i. de la production de biomasse épigée, ce qui parait
faible vis-à-vis des chiffres usuellement cités. Des essais d'arrosage suc
cessifs (voir plus loin), ont permis d'obtenir à DAHRA entre'3 000 et 4 000
germinations par m-2• GASTON (1976) au Tchad, montre que la production grai
nière atteignait 20,Gg.m-2 en 1973 et 223,8 g.m-2 en 1975. GROUZIS (1979)
en Haute Volta montre qu'il existe une grande variabilité dans la product i.on
de semences, allant pour une année de 4,3 g.m-2 pour certains groupements de
glacis limoneux à 53,1 g.m-2 pour le groupement de piedmont sableux. Le rapport
entre production grainière annuelle et production de biomasse épigée varie de
6 à 31 i.. Ces valeurs sont nettement supérieures à celles de BILLE (l977a) et
se rapprochent de celles fréquemment citées pour les thérophytes': 20 à 40 i.
(OGDEN ~ HARPER, 1977).



- 66 .::..

On connaît en fait assez peu de choses sur la production de
.graines du couvert herbacé des phytocénoses sahéliennes, bien que ce soit
un des aspects essentiels de la dynamique de ce couvert, la graine étant le
seul lien entre deux périodes de végétation. Cette production est importante,
mais elle est très variable d'une année à l'autre. Selon GASTON (197Ga),
elle dépend essentiellement de la répartition des précipitations, surtout en
début de cycle ; nous avons observé le même phénomène au Sénégal. Elle est
également très variable d'un groupement. à l'autre, notamment en fonction de
la capacité de production des espèces. dominantes et de la taille de leurs
semences. La production grainière représente une part importante dé la pro-
duction de biomasse épigée des thérophytes. Cette proportion croît les
années sèches (HARPER, 1977). L'observation montre en effet, que la plupart des
espèces sont susceptibles de raccourcir leur cycle et d'assurer une fructifi
cation,. malgré un développement très réduit. Le stock de graines du sol est
très important. Les semences de petites tailles sont parfois retrouvées assez
profondément (Schoen6eldia à 10 cm à DARRA). Selon BILLE (1977a), la consom
mation par les oiseaux et les insectes ne semble avoir qu'un effet accessoire
sur le stock.

2.1.2.- Germination et levée.

- Conditions de levée : La levée se produit généralement rapide
ment après les premières pluies. Elle dépend de la quantité de pluie et sur
tout du maintien d'une humidité suffisante durant quelques jours. Toute pluie
voisine ou supérieure à 10 mm peut provoquer la levée des plantules si le sol
reste humide assez longtemps. Ainsi, à FETE-OLE en 1977, une pluie de 12,5 mm
le 2 juin, rapidement évaporée, ne provoque pas de levée, excepté sous le cou
vert des arbustes où.le sol reste. humide plus longtemps. L'observation des
levées en 1975, 1977, 1978 montre que les pluies de début de saison, voisines
de 10 mm sont rapidement évaporées et ne provoquent la levée des plantules
que si elles sont rapidement suivies d'un. deuxième épisode pluvieux. Les
conditions de levée dans les sols sableux de la zone étudiée sont : une pluie
supérieure ou égale à 20 mm ou une pluie supérieure à 10 mm suivie d'une
décade comportant au moins 10 mm de précipitations. En sol lourd (bas fond),
la levée se produit plus tard et nécessite des précipitations plus abondantes.
Celles-ci servent à combler un déficit plus import~t du sol. Ce phénomène
est généralement observé (BILLE, 1977â ; FLORET et PONTANIER, 1978 ; GROUZIS,
1979). Ce dernier auteur cite 20 mm de pluie~_cQ~e étant nécessaires à la
levée en dunes sableuses. DE VRIES (1978) au'~ali, cite des chiffres de 10 à
20 mm. BILLE (1977a) parle de~40 à GO mm nécessaires à la levée, cette quan
tité correspond en fait à la quantité nécessaire à la phase d'établissement
du peuplement.

Assez fréquemment, une première levée se. produit en début de
saison à la faveur d'une pluie précoce supérieure à20 mm. Cette levée est
ensuite détruite par une période de sécheresse et une deuxième levée se pro
duit plus tard. Cela a été observé entre autre à FETE-OLE en juin 1977 et
juin 1978, à DARRA sud en juin 1977. En novembre 1976' et décembre 1978, à la
suite de pluies très tardives, des levées partielles ont. été observées. Les
plantules se sont maintenues une dizaine de jours. Parmi les. espèces observées,
on note : Cenc.hJr.u.6 fii.6lOll.U6, TJÜbullUl teNtUdJrL6, Zo!trU.a. glochi.cU.a..ta., Me!CJie.mi.a.
p.<.nna.ta. et quelques rares 8Jra.clUaJUa. xa.ntholeuc.a. et Cà.6~-i.a. mimo~o.üJ.U. Les
plantules de CenchJr.u.6 provenaient pour une part des sèmences de l'année. La
distinction n'était pas possible pour les autres espèces.

- Déroulement : Sur sol sableux, la levée se produit de façon
rapide, les principales graminées lèvent en masse, ainsi que ZOItYÜ.a. glochi.cU.a..ta.,
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M~emia p~et un certain.nombre d'espèces à cycle court: T4ibulu4
t~~~, G~ekia phannaeeaid~ ... La levée des autres Légumineuses et
de certainesp1an~es diverses est plus étalée. Des observations semblables
ont été faites par BILLE (1977a) et DE VRIES (1978).' Ce sont les graines
enfouies qui germent les premières, cela peut être dû à l'état de semences
âge, conservation etc~·~. ou simplement à des conditions hydriques plus favo
rables dans le sol. .

La densité maximale de plantules est atteinte entre la et 15 jours
après le début de la levée (voir tableau XIX). Elle décroît ensuite rapidement
et se stabilise à environ 20 à 40 % de la valeur maximum (BILLE, 1977a' ;
GROUZIS, 1979). Le nombre maximal de .p1antu1es se situe en général entre 1 000
et 4 000 plantules par mètre carré pour atteindre ensuite 400 à 1 000 plantu
les par mètre carré. Il y a annuellement un fort gaspillage de diaspores.
Lorsque le début de la saison est déficitaire en pluie, le nombre maximal
atteint est moindre mais la diminution ultérieure est faible ou nulle (Tableau
XIX, figure 12).

Les graines fertiles ne germent pas toutes malgré les conditions
favorables. Selon BILLE (1977a) environ la % seulement de graines produites
germent. Si une période de sécheresse détruit la. première levée, de nouvelles
graines germeront lorsque les conditions seront redevenues favorables •. En 1978,nous
avons effectué une expérimentation en bacs,' sur des blocs de sols de 5 cm
d'épaisseur et de 20' cm de côté. Après un arrosage, .les·p1antu1es étaient
comptées et en1evées.-Au bout d~20 jours, il n'apparaît pratiquement plus de
plantules. L'arrosage est alors arrêté et le sol 1aissé'à sécher durant 3
semaines. Un nouvel arrosage produit alors une nouvelle levée, avec toutefois
un nombre plus faible de plantules (voir Figure 13). Après la troisième levée,
l'expérimentation a été interrompue. .

Il semble donc exister pot,1r les semences des obstac11ls à la
germination: dormances ou inhibitions 'de différents ordres, dont certaines
pourraient être levées par des alternances humidité-déssèchement. Les quelques
travaux existants ou en cours (MIEGE et TCHOUME, 1963.; GROUZIS, 1979 ;
LEGRAND, 1979) confirment que le taux de germination pour les quelques espèces
sahéliennes étudiées est faible, et qu'il existe de nombreuses inhibitions ou.
dormances.

En milieu naturel, on constate, de façon générale, que les
principales 9raminées germent bien tous les ans; les Légumineuses par contre
présentent de très grandes irrégu1arités~Les grandes différences de fréquences
spécifiques que l'on pourra constater ·d'une année à l'autre semblent dûes, pour
les Graminées, à des différences de comportement lors du tallage ou de la crois
sance : sensibilité à la compétition, ou auX-périodes sèches intercalaires,
alors que pour les Légumineuses, excepté Za~nia glaehidiata, elles semblent
dépendre du comportement germinatif.

Après la levée"l'établissement du peuplement passe par une phase
de faible croissance en hauteur, correspondant au tallage des Graminées et à
la multiplication végétative des espèces traçantes. D'après HIERNAUX (communi
cation personnelle), le tallage semble dépendre essentiellement de l'espèce,
de. la densité de touffes et de l'exploitation (piétinement, pâturage précoce).:



.. .Annexe ' Levée' Pluie .
,1er' compt.age '. ,2ème 'comptage. 3ème comptage-

Groupement mm Date .N G L D Date N 'G L D Date N G L D
1

1975
rB 17/7 '64,6 30/7 . 2185 ....

'.'
"

·.. IIB . 17/7' 64,6 30/7 3250 ..
'IC 17/7 64,6 30/7 2875

lA 8/7 47,5
1977

IB 10/7 15,9 20/7 273 72,2 % 1, 1 26,7 10/8 243 60,9 2,5 36,6
IIB 10/7 15,9 20/7 428 86,6 % 0,7 . •12,7 10/8 453 86,9 6,2 6,9

IC 4/7 9,5 20/7 1332 6,9 89,0 4; 1 . 10/8 '1080 15,0 83,3 '1,7
lA 15/8 . 32,9 17/8 2575 98,3 0 1,7 29/8 1344. 95,3 o 6 . 4, 1. ,

1978
lB 13/6 25,0 20/6 1384 66,9 % 1, 1 32,0 19/7 449 55,0'" 2{\9 24, l- M8 425 50,3 26,8 22,9

IIB ..Lï3/6 25,0 20/6 2555 18,7 % 14,0 7,3 19/7 1098 80,S % 15,0 4,5 8/8 863 83,1 14,0 . 2,9
IC 13/6 25,0 20/6 2993 13,0 % 86,4 0,6. 18/7 1841 9,0 % 90,1 0,9 ;0/8 1343 14,0 85,S 0,5
lA 8/8 147,0

1

1,.
l .
"

1:

t

l-
l'
1.

l'
i
1

f-

i
~-.

1

1
1

i

TABLEAU XIX . \- OBSERVATIONS SUR LA DATE DE LEVEE ET LE NOMBRE DE PLANTULES OBTENU POUR DES COMPTAGES
SUCCESSIFS
N= nombre total de plantules; G,L,et D = pourcentage de Qraminées, Légumineuses! etespeces
diverses.
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600

1000

Il groupement IIbdeDAHRA NORD en 1978
+ brlchiaria xlntholeuca, • shoenfeldil gracilis, •. autres gramln6es
• zornil glochidiltl, Iutreslégumineullso

b] en 1977 et 1978 è DAHRA pour les groupements: Ib,lIb,lc
G:lII'lminées, L.16gumineuses, D. diverses

Fig. 12 ~volution du nombre de plantules apr6s Il levée

/
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nombre cumulé de plantules par m~

2000

1000

Arrosages

20 mm

1~ ~ .,_~.....L._.L.-....L._---r_---l'--""""---1~-r-__....L..----L_.L..-r....,..L ~ _

juin juillet août septembre

Fig; 13 Nombre de plantules obtenues pour trois périodes d'arrosage successives, en bac de végétation

•groupement 1c, • groupement .1 b, + groupement il b (moyenne de 5 répétitions)
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2.2.- Variations interannuelles entre 1975 et. 1978 de la présence et de
la fréquence des espèces.

2.2.1.- Variationsau niveau global des parcelles.

Les variations interannuelles de la strate herbacée peuvent porter
sur la présence des espèces, leur fréquence et leur répartition. La comparaison
des listes d'espèces établies dans chaque parcelle pour les quatr~ années
étudiées (2 années pour DOLI) , montre des différences très faibles entre les
années. Les espèces non retrouvées ou les espèces nouvelles « à 5 %) sont des
espèces rares dans les parcelles,représentées seulement par quelques individus,

. donc pouvant échapperfacilement'à une prospection même' minutieuse. C'est le
cas de Cleome ~enella, Gynand4op~~ gynan~, T4ipogon~ à FETE-OLE,
WoJtm6fUoldi.a. pilo~a. à DOLI-nord, RotiU.a. h.iJt.6uta. à DARRA-sud, Ac.a.iypha. ~eg~
à DOLI-nord ou Ra.phiona.emé ~onii à DOLI-sud, trouvées certaines .années et
non d'autres. Une mention à part doit être faite, pour FETE-OLE où un petit
nombre d'espèces très localisées, liées à l'inondation temporaire des mares,
ne sont présentes que les années où cette inondation,est suffisamment prolongée
Ec.hUtoc.he.oa. c.olona., AUeJlJ'l.a.Yl.:theJr.a. nocU.6lolta., Auc.hynomene huLi.c.a. •••

j' La présence des espèces dans une station est une donnée relative
ment constante.'

Si l'on considère le nombre d'espèces interceptées à des dates
comparables, par une ligne permanente de 120 ou 168 m, installée le long d'une
toposéquence, nous obtenons les résultats suivants :

1975

FETE-OLE 53

DARRA-NORD 39

1976

50

42

1977

51

38

1978

60

30

Total
intercepté

72

49

Communes
aux 4 ans

35

28

TOTAL
parcelle

122

80

On voit que le nombre et la nature des espèces interceptées
varient sensiblement d'une année à l'autre; la probabilité d'interception
d'une espèce parla ligne est fonction de son recouvrement.

On peut appliquer aux listes d'espèces interceptées les différen
tes années, le calcul du coefficient de similitude de JACCARD

c
a + b - c

p = --;.,---

où P = coefficient de similitude
a = espèces interceptées l'année 1
b = espèces interceptées l'année 2
c = espèces communes

Le tableau XX montre les valeurs calculées.
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TABLEAU XX - VALEURS CALCULEES DU. COEFFICIENT DE SIMILITUDE POUR

CHAQUE STATION, ENTRE LES DIFFERENTES ANNEES.

FETE-OLE DAHRA-nord DOLI~tlord

1976 1977 1978 1976 1977 1978 1976
.._p._-'_•.- .-._---_._-

1975 0,66 0,68 0,71 0,80 0,75 0,68 0,66

1976 0,71 0,72 0,74 0,64

1977 0,66 0,74

Pour DARRA-nord, les valeurs du 'coefficient de similitude montrent
que les années sont d'autant plus similaires qu'elles sont plus rapprochées dans
le temps. Ceci tendrait à montrer que la végétation de l'année n dépend en grande
partie de la végétation de l'année n-l. Ceci n'apparaît pas à FETE-OLE, peut
être en raison des contrastes climatiques plus importants durant les années
observées.

La figure 14 schématise l'évolution des contributions spécifiques
segment pour les Graminées, Légumineuses et espèces diverses, le long des topo-·
séquences de FETE-OLE et DARRA-nord.

A FETE-OLE, on.icons t ate , de 1975 à 1976 une augmentation de la con
tributiondes Graminées, avec une ,nette diminution de la contribution des Légu
mineuses. La pluviosité est assez comparable pour les deux années, mais les
pluies de 1976 sont plus tardives et plus concentrées dans le temps. 1977 est
une année sèche, la contribution de Légumineuses reste faible et celle des
Graminées diminue au profit des espèces diverses. En 1978, la pluviosité est
légèrement supérieure à la moyenne, avec une répartition très irrégulière. On
assiste à une diminution importante des Graminées et un accroissement des
espèces diverses.

. A DARRA-nord, on note une augmentation progressive de la contribu-
tion desGraminées de 1975 à 1978. Après la période de sècheresse 1970-1974, la

":-végétation apparaissait sur les dunes et les pentes comme très apprauvrie en
Graminées. On peut penser que l'équilibre se rétablit progressivement. L'année
1977 qui a connu des précipitations très déficitaires, voit une chute importante
de la contribution des Légumineuses. En 1978, la baisse de contribution des
esp~ces:diverses est eXplicable par l'élimination de beaucoup d'entre elles lors
des périodes de sècheresse intercalaires et aussi par le fait que l'allongement
de la période globale de végétation a entraîné la disparition des espèces
précoces avant la date de la mesure.

2.2.2.-,Contributions spécifiques au niveau des principaux groupements.

Dans les principaux groupements, (c'est-à-dire ceux qui occupent
une part importante de la surface et présentent des étendues homogènes suffi
santes) nous avons étudié les fréquences et les contributions spécifiques par
la méthode.des points-quadrats (cf. & 1.2.3.). Les groupements étudiés en 1975
sont: Groùpement la de FETE-OLE, lb et lIb de DARRA-nord, Ic de DAHRA-sud
et Id de DOLI nord. Pour les années ultérieures, seuls les groupements de DAHRA
ont été suivis.
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2.2.1.1. - Contributions spécifiques en 1975.

Le tableau XXI donne les présences, les contributions spécifiques
et le rang calculés pour 5 groupements. Les .mesures ont été effectuées au
moment de la biomasse maximale. On note, pour chaque groupement, la présence
de q~elques espèces, à forte contribution et nettement dominantes

'AiciAtida. 6unic.l.li.a.ta, A. mu;ta.b11iA,

Phy.ela./'Lthu.4 penta.nc::iJu.u., 8JLa.c.hl.aJUa. x.a.n-thole.uc.a.,
Te.pfvw.6i.a. pWl.pWl.e.a.

Sc.hoen6elcU:a. gJUlc.ii.JA, 8JLa.c.hl.aJUa. x.a./'Lthole.uc.a.

ZO!l.YU.a. gloc.hidi.a.ta., EJUlgJtO.6W :tJr..e.muia.,
Sc.hoe.n6e.lcUa. gJUlcJli.6

BOMeJLia JUlcUo.:ta., ElionWl.U.6 e.le.ga.n.6, S2.h iza.c.hyJt..Û.Un
e.x.U.e.

,
Certaines dominantes, peuvent:. l,l'être dans plusieurs groupements.

En se référant aux définitions de DAGET et POISSONET (1971) on dénombre 6 à
8 espèces très productrices (CSP > à 4%) par groupement. Le tableau XXI donne
également lessommes des contributions spécifiques pour les Graminées, les
Légumineuses et espèces' diverses. On constate que, dans les groupements lb et
Id, la contribution des Graminées est inférieure à 50 %, alors que les espèces
diverses présentent une contribution élevée. La contribution très élevée des
Légumineuses en Ic est due à ZoJtni.a. glodûcUo.:ta. qui représente à· lui seul une
CSP de 40,6%. . .'

Les distributions des f rêquences spécifiques dans les groupements ne
correspondent pas à l'allure Log-normale généralement observée dans les grou
pements en équilibre. DAGET (1968),. Le groupement Ic de DARRA-sud est celui
qui présente la distribution' la plus polymodale, il est aussi le groupement
'le plus dégradé.

2.2.2.2.- Comparaison entre les contributions spéCifiques présence
et les contributions spécifiques massiques.

En 1976, au moment où la biomasse ,sur pied est maximale, nous avons
effectué, dans le groupement lb de DARRA-nord, des mesures simultanées de
contribution spécifique présence, de contribution spécifique contact,.et de
biomasse. Ces dernières ont été effectuées à partir de. 40.prélèvements de 1/4
de m2, les prélèvements ont été triés espèce par espèce, puis séchés à 85°C
et pesés. La précision sur les valeurs obtenues est de 9,6 % pour la biomasse
totale et de 14,7 % pour la biomasse de l'espèce dominante.

Nous avons calculé les contrib~tions spécifiques présence (CSP)
contact (CSC) et massique (CSM) (DAGET et POISSONET, 1971). La précision
calculée pour les contributions spécifiques présence est de 3,5 % avec 2 lignes
et 518 présences. Le tableau XXII donne les valeurs calculées. Le rang reste
le même pour les CSP et leCSC ; pour CSM on note un décalage pour certaines
espèces, ainsi Te.pfvw.6ia. pWl.pWl.e.a. a une CSM supérieure à celle de 8JLa.c.hl.aJUa.
x.a.n-thole.uc.a., alors que les CSP et CSC sont faiblement inférieures. Celà parait
dû à la contribution importante à la biomasse' des souches vivaces de Te.ph/to.6i.a..
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TABLEAU XXI - ETUDE DE LA CONTRIBUTION SPECIFIQUE DANS DIFFERENTS
~ . _..

GROUPEMENTS EN 1975.

Localisation FETE-oLE LA DABRA-NORD Dl DAIiAIl-NORD lIB DABRA-SUD re DOL! NORD ID

Date 17-09-75 30-09-75 29-09-75 28-09-75 14-10-75

Espilce. P CSP R P CSP R P CSP R P CSP R P CSP R

SchoenfeZdia graci.Zis 29 8,73 4 6 1,23 13 191 25,92 1 115 16,29 3
Br-:zahiaria ZC1ttho~uca 2 0,60 15 96 19,79 2 136 13,45 2 42 5,95 4
Dactyloctenium aegyptium 4 1,20 Il 16 3,30 7 26 3,53 8 38 5,38 5
Aristida mutabiZis 69 20,78 2 1 0,21 22 3 0,40 19 3 0,42 11
Zomia gZochidiata 19 5,72 5. 21 4,32 5 116 15,74 3 287 40.65 1 17 3,88 la
Eragrostis tremuZa 4 1,20 Il Il 2,27 la 7 0,95 13 126 . 17,85 2 6 1,37 15
FimbristyZis hispiduZa 16 4,81 6 3 0,62 18 1 0,14 22 2 0,28 15 26 5,94 8
AZysica-~us ovaZifoZius 4 1,20 II Il 2,27 10 75 10,18 4 7 0,99 9 29 6,62 6
ChZoria prieurii 32 9,64 3 1 0,21 22 5 0,68 15 17 2,40 7
Gisekia pha:~ceo!des 2 0,60 15 2 0,41 20 1 O,IIi 22 3 0,42 Il
Cenchrus iiiJloZ"..<s la 3,01 9 3 0,62 18 9 1,22 12
Cenchrus prieurii 7 2,11 la 6 1;23 13 4 0,54 17
Indigofera aspera Il 3,31 8 6 1,23 13 1 0,14 22
MOI'lsOl'lia eeneçaleneie 2 0,60 15 14 2,89 8 14 1,90 10
Aristida fmicuZata 94 28,31 1
Indigofera seneqaleneù« 1 0,30 21
BZepharis ZinariifoZia 14 4·,22 7 1

Panicum laetum 2 0,60 15
Trianthema pcrtuZacas;rum 1 0,30 21
Tripogcm minw.cn 2 0,60 15
Tragus berterorianus 2 0,60 15
_~ZZugo nudicauZis 3 0,90 14
PoZycarpea Zineari fo Zia 1 0,30 21
~~ostis piZosa 1 0,30 21 2 0,28 15
Cassia mimoso!des 17 3,55 6 13 1,80 Il 3 0,42 II 35 7,99 4
Merrerrria pinnata 12 2,47 9 28 3,~0 7 1 0,14 18 15 3,42 Il
MeITerrria t;r<;den~ 8 1,65 12 4 0,54 17 5 1,14 17
Oigi taI'ia horizon ta Zis 58 11,96 4 23 3,12 9 37 5,24 6
Aristida stipo!des 2 0,42 20 2 0,27 20 1 0,23 23
PhyZZaniihus pen tand.Z"..<s 104 21 44 1 5 0,68 15
Ipomoea pestigridia 4 O,ll2 17 6 0,81 14 1 0,14 18
corehorus tridsns 5 1,03 16 30 4,07 6 6 1,37 13
Ceratothecc. sesamo!des 1 0,21 22 1 0,14 22
Tephrosia purpurea 74 15,26 3
Crota Zaria p<'àocarpa 1 0,21 22
Limeum diff..aum 1 0,21 22 31 7,08 5Borreria stachydea 1 0,21 22
Tephroeia pZatycarpa

32 4,34 5
1 0,14 22

CitruZZus ooZocynthis 1 0,14 22
Trichoneura ""ZZia
CrotaZaria perrottetii

2 0,27 20 13 2,97 13

Come l ina forskaZZai
5 0,71 la 5 1,14 17

EZiOl'luru8 eZegans
2 0,28 15 50 11,4 2

Oigitaria gayana 3 0,42 Il 15 3,42 11

Indigofera piZosa 1 0.14 18

Brachiaria distichophyZZa
la 1,42 8

PortuZaca foZiosa 1 0,14 18

30rraria radiata 70 15,98 1

Schizachyrium e:::i Le 41 ~,36 3

Sporobo lus sto Zzii 21 4,79 9

ceemum e leaans 29 6,62 6

Impomoea oosci.noapema 9 2,05 14

Indigofera bracT:eoZata 4 0,91 19

Ind:igofera dendro-t:des .- 2 0,46 22

Tepnrosia Zinearis 3 0,';8 20
CochZcI1perrrn.tn tinctorium 3 0,68 20
Andropogon g<ioJanus 1 0,23 23
Kohauiria. "randifl.oro 1 0,23 23 ,

Nombr"e de ligne. 3 2 3 3 3
Nombre.de.Pré.ence. 332 485 737 706 438
Précision : 4,9 1: 3,7 ! _3,2 1: 3,7 1: 3,5

, Graminée. 77,68 % 41,23 % 55,22 % 55,93 % 37,42 %
Légumineu.es 10,53 % 26,80 % 32,47 % 42,20 % 23,51 %
Diverses 11,79 % 31,97 % 12,31 % 1,87 % 39;07 %

P • Prés eaces

CSP •.Contribution spécifique présence

R • Rang
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TABLEAU XXII - COMPARAISONS ENTRE LES CONTRIBUTION SPECIFIQUES
MASSIQUES (CSM), CONTRIBUTIONS SPECIFIQUES CONTACT
(CSC) ET CONTRIBUTIONS êPECIFIQUES PRESENCE ,(CSP)
GROUPEMENT lb DAHRA-NORri-T9iô. 1

L
----~j

---------~-~

-.
ESPECES CSM CSC CSP

DaetyZoatenium aegyptium 36,50 23,80 20,08

Tephrosia purpurea 27,41 17,14 15,44

Digitaria horizontaZis 7,01 13,81 13,90

Braahiaria xanthoZeuaa 6,52 17,63 17,18

PhyUanthus pentiandrue 6,22 7,27 9,27

Merremia tridentata 4,23 5,30 6,18

Cassiamimosotdes 3,90 3,21 3,28

Merremia pinnata 2,32 3,45 4,05

Monsonia eeneqaleneùe 1,75 0,74 1,16

Cenchmœ bifZorus 1,36 0,25 0,39

Aristida stipoï.des 1,06 1,23 0,77

Corchorue tridens 0,39 0,25 0,39

Gisekia pharnaaeotdes 0,38 0,12 0,19

AZysiaarpus ovaZ~foZius 0,31 0,37 0,58

schoenfel.dia qiaei: Us 0,29 0,74 0,97

Eragrostis ,tremuZa 0,09 1,97 2,32

Indigo fera pi.loea 0,08 0,12 0,19

Zornia gZoahidiata 0,07 0,25 0,39

Indigo fera aepera 0,06 0,62 0,97

Limeum diffusum 0,05 0,12 0,19

Kohautia senegaZensis 0 0,49 0,58

Aristida mutabiZiS 0 0,37 0,58

Cenahrus prieurii 0 0,25 0,19

Borreria staahydea 0 0,12 0,19

Ceratotheaa sesamoï.des 0 0,12 0,19

Impomoea pes-tigridis 0 0,12 0,19
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En effectuant les sommes des contributions on obtient

CSM " CSC CSP

Ensemble des Graminées 52,8 % 60;0 % 56,4 %

Ensemble des Légumineuses 31,8 % 21,7 % 20,9 %

Ensemble des espèces diverses 15,3 % 18,2 % 22,8 %

Cinq espèces, soit 20 % des espèces recensées, représentent

• 75,9 % des CSP
• 79,7 % des CSC
• 83,7 % de la Biomasse

On peut déterminer les corrélations existant entre CSM, CSP et
CSC. Ainsi, entre CSM et CSP on a la relation :

CSM = 1,215 CSP - 0,947 avec r = 0,825
2

r 0,68

La relation est significative, mais peu étroite ; si l'on calcule
l'intervalle de confiance on obtient :

CSP = 1 CSM 0,27 ± 2,9
CSP 5 CSM = 5,12 ± 2,5
CSP = 10 CSM = Il.20 ± 3.2
CSP 20 CSM = 23.35 ± 6.4

Il en ressort que l'utilisation de cette relation. pour calculer
la production des principales espèces à partir de la biomasse totale et de
leur CSP. donne une valeur peu précise. L'utilisation" de CSC au lieu de CSP
n'apporte pas de gain de précision.appréciable. Il ne nous a pas été possible
de tester cette relation sur d'autres groupements. On peut cependant penser
que. dans des groupements à forte proportion de Graminées. les résultats
seraient plus satisfaisants en raison d'une plus grande homogénéité de la
végétation. " .

2.2.2.3.- Evolution des contributions spécifiques au cours d'une
sa~son de vêgêtation.

Afin de connaître l'influence de la date de mesure sur la fréquence
des espèces sous des points alignés, et de ·tester cette méthode pour s4~vre

le développement des espèces. nous avons effectué à DARRA nord et DARRA"sud
des mesures échelonnées en 1977 et 1978.

Le tableau XXIII montre l'évolution des présences et des contri-.
butions spécifiques à DARRA-nord pour le groupement lb en 1978. Les autres
résultats figurent en annexe. Si l'on effectue les sommes des contributions
spécifiques par catégorie, on obtient :

'9,...8-78 30-8-78 21-9-78
Ensemble des Graminées .. 42. 9 % 53.3 % 59,2 %

Ensemble des Légumineuses 34.4 % 34.0 % 36.6 %

Ensemble des espèces diverses.: 23.6 % 12.7 % 4.2 %

On note une évolution nette de la contribution de chaque groupe
en fonction de la date. Cette évolution re~ouvre en fait des variations
spécifiques différentes. Ainsi. entre le 30/8 et le 21/9. l'accroissement
de la contribution des Graminées (+ 5.9 %) recouvre une diminution pour les
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TABLEAU XXIII - EVOLUTION DES CONTRIBUTIONS SPECIFIQUES A

DAHRA-NORD, GROUPEMENT lb DURANT LA PERIODE
---------------------------- - -------------

DE VEGETATION 1978.

DATE 9.08.1978 30.08.1978 21.09.78

ESPECES P CSP v P CSP v P CSP v

Inài.go fsra. aspera 58 10,92 2 106 15,9 2 124 17,71 1
A.."'i.stida S'tipO'Cdss 114 21,47 1 80 12,0 3 110 15,71 2
ara~:.a ::::m::ito~cz 46 8,66 5 122 18,31 1 93 13,28 4

i ~z.c~iwn asgyptium 24 4,50 9 61 9,16 6 50 7,14 5
TepiaooS'i.a purpursa 58 10,92 2 65 9,76 4 98 14,00 3

j Arisl;ida 17lU~.::ix:z,i.s 1 2 0,30 18 29 4,14 9
1 Cet".ci':rus bif1.crus

1

29 5,46 9 65 9,76 4 49 7,00 6
i {)i.gi.tcri.4 harizcrrtt:: U.a 10 1,88 Il 1 0,15 Z2 23 3,28 10
! Caaria I7fincsoidss 57 10,70 4 48 7,21 7 31 4,43 7i Cencr.r.43~i 16 2,40 10 30 4,_29 81

1

pm; ZZanthus pBl'l'tœui.'"l.I8 - 8 l,50 12 5 0,75 12 2 0,29 20
Mfn':'em-:.a pinnata 46 8,66 5 30 4,sa 8 6 0,85 14
/Jg'l":"eJ'l'i.a ~..ata 12 2,26 10 5 0,75 12 6 c.ss 14

1 Mcmscn:'Î.a 8811egaZmris 2 0,75 15 5 0; 75 12 8 1,14 12
1 Scitofl7tfeZ.è.ia grczc-::Z,is 3 0,45 16 7- 1,00 13
1 Ezoagrosti.8 mmuZ<: 2 0,30 18 10 1,42 11
1 Tr-.:cfzonsu."'l2 ma z.z.is 6 0,85 14
1

1

Ip=sa pu-tigridis 3 0,56 17 2 0,30 18 3 0,43 17
ChZcris pri.eurii 1 0,15 22 3 0,43 17

1 Al-.:.rtid.: si6bsrœsa 3 • 0,43 17
1

PtllVl.i.8s~ vic z.aceum 2 0,29 201
1 zamw g1.cchidi.ata. 2 0,75 15 2 0,29 20

1

AZyBi~ ovaZ,ifoZius 5 0,94 14 8 1,20 11 1 0,14 23
cercircru8 eriâsns 1 0.15 22 1 0,14 23

! CC1mIsUna forsl<c.7.as1. 2 0,38 18 1 0,14 23
Borrel'ia stachydsa 1 0,15 22 1 0.14 23
Tribu Zus UrreS'I:rl:s 1 0,14 23
Gisekia phamaceO'Cdss 42 7',91 7 15 3,75 9
CeralO'theca sesarro!ds 1 0,19 20 3 0,45 16
L~ aifflururtt 2 0,38 18 1 0,15 22

1 Limawn tnsCO stJlII 8 1-,50 12 5 0.75 12
1 SesatllU11l czz..:rto.mr 1 0,19 20
~t"a~ peàocarpa 1 0,19 10 1 0,15 22
arachia:zoo:.a distichcphyUa 2 0,30 18

Nombre de lipes 2 3 3

1

Nombre de Prlsences 531 666 700

PrAcisian ~ 3.6 % ~ 3,0 % :: 2,9 %
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ëspèces précoces : Bnae~ xantholeuea, Vactyloctenium aegyptium et un
accroissement supérieur pour les espèces plus tardives : Sehoen6etdia g4aci
~, EJr.a.g40l>W tltemula., Atr.iAtida. mu.ta.b.<i.iA.

Sur l'ensemble des mesures et des observations phéno1ogiques réa
lisées, on note des différences de comportement marquées entre les espèces

- Btr.a.c.fUaJUa. xantholeu.c.a, Vactyloctenium aegyp.:üwn et Ceneh1tu..6
b~6104Ul> germent très rapidement, le tallage débute tôt et la
montaison est précoce. Ces espèces sont assez sensibles aux défi
cits hydriques en début de cycle, Ceneh1tu..6 étant plus résistant.

Sehoen6eldla g4a~ germe rapidement, il reste assez longtemps
à un stade 3 ou 5 feuilles, le tallage et la montaison sont plus
tardifs.

EJr.a.g40l>W tltemula., Chlow p~ewU, T~ehoneuJW..mo~, Atr.iAtida.
mu.ta.b~ germent plus tardivement et se développent de même.

- Pour les Légumineuses, Zo~ germe très rapidement, sa germination
peut se dérouler en plusieurs vagues successives. Cal>~~ mimo~olde6

et Cno~ podoea4pa germent très rapidement, le cycle de cette
dernière est assez court. De manière générale, les autres Légumi
neuses germent et se développent de. façon plus tardive.

- Parmi les espèces diverses, la germination et le développement sont
étalés. Il existe un groupe d'espèces précoces à cycle court com
prenant : G,welU.a. pM4naeeolde6, MoUu.go ~p. plUJÏ.., Umeum .6p. plult.
Cleome tenella ••.

Bien que trop peu nombreuses ici, les mesures d'évolution au cours
de la saison des fréquences des espèces sous' des points alignés, peuvent
permettre de comprendre le comportement de certaines espèces et d'expliquer
les variations annuelles dans la mise en place du peuplement. Il faut notèr,
par ailleurs, que les comparaisons de contributions spécifiques interannuelles
~u inter-groupements, doiventêtre"effectuées a des datesfcomparab1es.

2.2.2.4.- Evolution interannue11e.

La comparaison des résultats obtenus pour les années 1975 à 1978 au
moment du développement maximum de la végétation (voir annexes VI) montre qu'il
existe de grandes variations dans les contributions des espèces. La figure 15
montre les variations de contribution spécifique des principales Graminées et
Légumineuses parles groupements étudiés de DARRA. Pour le groupement lb on
constate que l'espèce dominante varie chaque année : 1975 7 PhyllanthUl> pen
:ta.nd4Ul> , 1976 - VactylocteMum aeg yptium, 1977 - Btta.c.1Ua!r.i.a. xantholeu.c.a,
1978 - Indigo6e4a al>pe4a. Cependant, si l'on met.à part des espèces comme
PhyllanthUl> pentan~Ul> et In~go6e4a al>pe4a, qui pullulent exceptionnellement
certaines années, de façon inexpliquée, les 5 espèces les plus fréquentes du
groupement restent sensiblement les mêmes : BnaelUa!r.i.a. xantholeuea, Teph4o~~

pUILpUILea, Vactyloct~ aegyp.:üwn, V~g-UaJU.a. ho~zo~, Ceneivuis b~61oJr.u..6

(cf. figure 15).

Pour le groupement lIb, Bnane~ xantholeu.c.a et Sehoen6eldla
g4a~ dominent nettement. L'une ou l'autre espèce prenant le plus d'impor
tance en fonction de la répartition des pluies de début de saison, Z04~
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Fig, 15 - Variations dès contributions spécifiques des principales Graminées et Légumineuses à DAHRA-nord et
DAHRA-sud au moment où la biomasse sur pied est maximum.
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glochLdiata est la troisième espèce la plus productrice, sa fréquence varie
en sens inverse de celles des deux premières.

Pour DAHRA sud Ic, Zo~ glochidiata reste de très loin l'espèce
dominante, représentant 30 à 60 % des contributions spécifiques. Sehoen6~
gJta.c1..U.6, V.i.gi..ta..tùa. holÙzo~ ,EJta.gILO.6W .tJr.emula et 8Jr.a.c.fUaJli.a. xa.ntholeuca.
sont les autres espèces productrices, leurs proportions relatives varient en
fonction des conditions annuelles.

Pour FETE-OLE la, ~iUda 6un.i.cui..a..ta., A.tU:6tido.. mu.ta.b.i..UA et
Schoen6e.icUa. constituent les espèces dominantes. En 1977, année sèche, Blepha.
~ ~6o~ devient important du fait de la diminution du peuplement
graminéen. De 1975 à 1979, Schoen6e.icUa. glL~ voit sa contribution augmenter
régulièrement au détriment d' MiAtido.. 6u.n.i.cula.:ta.. .

A DOLI nord Id, en 1975 et 1976, le tapis herbacé était dominé par
BOMeJUa. sp. plur., par la suite, la contribution des Graminées a augmenté
surtout avec EJta.gILOIJW .tJr.emula et Ewnl..l.lU.L6 elega.n6. Le tableau XXIV montre
les variations de contribution pour les ensembles : Graminées, Légumineuses
et espèces diverses.

TABLEAU XXIV CONTRIBUTION DES GRAMlNEES, LEGUMINEUSES ET ESPECES DIVERSES

DANS LES GROUPEMENTS ETUDIES EN FONCTION DES ANNEES .

.
1979x

Groupements 1975 1976 1977 1978

lb DAHRA Nord G 41 ~2 56,4 70,5 59,3. 1,0 .
L 26,8 20,8 1,8 36,6 20,0
D ~,O 22,8 27,7 4, 1 79,0

G 55,2 68,8 78,3
lIb DAHRA Nord L 37,5 14,5 17,5 ..

D 12,3 16,7 4,2

G 55,9 62,0· 39,2 15,0
le DAHlù1 Sud L 42,2 33,6 58,3 79,0

D 1,9 4,4
/

2,5 6,0

G 77,7 94,0
la FETE-OLE L 10,5 3,0

D 11,8 3~O

G 37,4 54,0
Id DOLI Nord L 23,5 20,0

D 39,1 26,0
.

xO'après BOUDET (1980)
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En 1979, l'absence quasi-totale de Graminées à DAHRA nord s'explique
par une attaque de chenilles au moment de la montaison, qui les a presque
totalement éliminées.

D'une façon générale, ce sont les espèces moyennement ou faiblement
présentes qui fluctuent le plus d'une année à.l'autre. Les contributions spé
cifiquesprésence des taxons varient essentiellement avec la répartition des
pluies durant le début de la.période de végétation (15 juillet-15 août). La
présence ou l'absence d'alternance sécheresse-humidité et leur position dans
le cycle interfèrent avec· les caractéristiques biologiques des espèces (pré
cocité de la levée, du tallage,et de la montaison, sensibilité à la concurren~

ce ••• ) pour déterminer leur abondance relative. Les variations sont importantes
et, comme le soulignait TOUTAIN (1974), pour la Haute-Volta. des productions
quantitativement comparables peuvent présenter pour l'élevage un intérêt tota
lement différent en raison des différences de composition: ainsi, en 1974 et
1975, la. production d'espèces consommables varie de 1 à 3 pour une même valeur
de biomasse•.Une étude statistique liant .Les caractéristiques de la saison des
pluies à la composition finale du tapis herbacé est insuffisante pour pouvoir
expliquer et prévoir cette composition, en raison de la multiplicité deo.cas
possibles. Seule une étude précise de la biologie des principales espèces pourrait
apporter des éléments permettant d'expliquer ces variations à partir du régime
des pluies.
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. 2.3. - TendancesévQ1utives, action de la sècheresse et du pâturage

Il paraît intéressant de comparer les études de végétation
effectuées sur les parcelles à des dates assez éloignées, pour chercher
à connaître l'évolution à plus long terme. Pour FETE-OLE, nous disposons
des· études de BILLE datant de 1969 (BILLE et POUPON, 1972 a). La parcelle,
installée sur une zone non dégradée et peu.exp1oitée, est mise en défens
depuis 1969, avec protection contre le bétail et le feu. La végétation,
tant herbacée que ligneuse, a été suivie régulièrement. Pour DARRA, il
existe les études de MAINGUY (1954), ADAM (1956) et RAYNAL (1964). La
clôture de la concession et les pare-feux ont été réalisés en 1955. Les
protections contre le ...~ ont été efficaces, la charge, faible jusque vers
1963, s'es t accrue ensui te de-façon importante. Pour DOLI, nous avons la
prospection de RAYNAL (1963). La protection contre le feu s'est avérée
innefficace, par contre la charge est faible.

2.3.1. - Evolution de la flore et de la végétation.

FETE-OLE : Les comparaisons des listes f10ristiques établies
par BILLE (BILLE et POUPON, 1972 a ; BILLE, 1977 a) et des relevés réalisés
entre 1975 et 1978 (voir liste f10ristique en annexe) montrent (cf. § 2.2.1~

que la présence des espèces dans une station est relativement constante,
seul un petit nombre d'espèces apparaissent ou dispar.aissent d'une année
à l'autre. Par contre, les abondances varient considérablement. Les pros
pections minutieuses effectuées ont montré que certaines espèces avaient
complètement disparu de la parcelle, après les années de sècheresse. En
1974, il ne manquait plus que 4 espèces par rapport à la liste de 1969 :
V.ütcU:eJtopogOYl hageJtUp'ü, AYldJt.opogOYl gayartU..6, AYldJt.opogOYl g..tYlgu.ipeô cU:
Sc.h..tzac.hyJL.i.wn e.me.. Ces quatre espèces sont des Andropogonées à tendance
soudanienne. Troi~ d'entre elles ont réapparu progressivement. ·Seu1e 
l'espèce vivace AYldJt.opogOYl gayaY1.U6 semble avoir disparu de toute la zone.
Il faut noter qu'elle était peu abondante, et à la limite septentrionale
de son aire. Pour FETE-OLE, en l'absence de pâturage et de feu et malgré
la sècheresse, il n'y a donc pas eu de modification f10ristiques impor
tantes entre 1969 et 1978.

'.",

En ce qui concerne la végétation herbacée, l'analyse de la
structure en 1975 retrouve les groupements définis par BILLE à partir- des
relevés de 1969-1970. La carte d'organisation de la végétation au 1/1 000,
dressée par cet auteur (BILLE, 1977a) à partir de ces relevés et des
photo_aériennes de 1970, montre que les positions moyennes des groupements
se sont maintenues, ainsi que leurs proportions relatives. Cela s'expli
que d'ailleurs par leur forte liaison avec les facteurs édaphiques. Les
limites ont parfois sensiblement évolué.

L'application de l'analyse factorielle des correspondances
pour quatre années successives montre que les groupes de relevés et d'es
pèce demeurent constants, même si leur individualisation est plus ou moins
marquée en fonction des conditions climatiques de l'année. Les groupements
comportent des groupes d'espèces permanents, dont seule l'abondance varie,

_et des espèces à plus large répartition dont la présence et l'abondance



- 84 -

sont sous la dépendance de conditions climatiques ann~elles.D'autrepart,
dans des positions. topographiques peu tranchées (limites pentes, bas de .
pentes par exemple), la limite des groupements flue tue en liaison avec les
variations annuelles de régime hydriqu~.

POU~ON (1980) a étudié en détail, de 1970 à 1978, la dynami
que du peuplement ligneux à FETE-oLE. Il constate surtout l'effet néfaste
de la sècheresse, avec une mortalité moyenne de 20 % des ligneux, et de
grandes disparités suivant les espèces: 53,2 % pour AeacLa ~enegal, 5,5 %
pour BalanLt~ aegyptiaeaet seulement 0,3 % pour Bb~cLa~enegalen6~. Il

. note pour les années suivantes une forte régénération de la plupart des
espèëes. Mais ces régénérations sont en grande partie détruites par le
passage accidentel du feu et par la pullulation de rongeurs ~n 1975. Des
espèces telles que BalanLt~ aegyptiaea, et AeacLa ~enegal sont très --
sensibles aux feux de brousse et. au pâturage au stade juvénile.·

Si nous nous basons sur le seul critère du nombre d'individus
présents dans la parcelle de FETE-OLE, l'évolution paraît positive: la
densité des ligneux à doublé entre juin 1972 (409 individusoha-1) et décem
bre 1976 (847 individus.ha-1). Ce phénomène global ne doit pas masquer deux
constatations importantes :

la raréfaction de certaines espèces (AeacLa ~enegal voit en
1978 son effectif réduit à 7 % de ce qu'il était en 1971)
au p-rofit d'autres (par exemple Bo~cLa ~enegal~~ dont
l'effectif a quadruplé en 5 ans) beaucoup moins intéressantes
sur le plan de la fixation d'azote, ou de la contribution
fourragère ;

- un accroissement des contrastes entre les parties hautes des
toposéquences de plus en plus déboisées, et les dépressions
où se forment de véritables fourrés. La comparaison des
photographies aériennes de 1955 et de 1978 confirme ce fait
pour une grande partie du FERLO.

DARRA :

Depuis 1953, trois études successives se sont déroulées à
DARRA : celle de MAINGUY, ayant la clôture de la concession et la réalisa
tion des pare-feux, celle d'ADAM qui suivit de peu cette installation,
enfin celle, plus complète, de RAYNAL en 1961.

Ce dernier note, par rapport aux études précédentes :

- la disparition progressive des annuelles post-culturales

- un accroissement important des grandes .Graminées annuelles
[Andltopogon p~eudap!Ueu.6 et Vihe..teJtopogon hageJLu.pli),

- une extension importante des arbres, notamment AeacLa ~eyalo
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RAYNAL écrivait " ... la physionomie de végétation du C.R.Z.
peut déjà paraître singulière, comparée à l'extérieur, par l'abondance
des arbres jeunes, au moins dans certaines zones, ainsi que par la densi
té des AYld!topogOYl. Celle-ci doit être attribuée, à la protection réalisée
depuis 1954 contre les feux et le surpâturage ••. Il est vraisemblable que
la savane à AYld!topogOYl étudiée à DARRA se 'réaliserait dans toute la con
trée avoisinante, si le pâturage n'était pas aussi intense et si surtout
les feux étaient moins fréquents". Depuis, du fait de l'existence et de
l'entretien permanent des pare-feux, on peut considérer que ceux ci ont
été éliminé. Entre 1961 et 1968 le cheptel du centre a augmenté de façon
très importante, amenant ainsi un surpâturage de certaines parcelles de
la concession. Les cinq dernières années, 1970 et 1974, ont été marquées
par un déficit pluviométrique plus important. L'intensité du pâturage
s'est encore accrue durant la période sèche.

Notre étude de 1975 à 1978 montre,connne pour FETE-OLE, une
assez grande stabilité des espèces présentes. Les Andropogonées, et cer
taines Légumineuses à affinités soudaniennes ont considérablement régressé.
AYld!topogOYl gayaYl~ et Vihet~opogOYl hag~up'ii sont réduits à quelques
petites populations occupant des sites privilégiés. AYld!topogOYl p~euda~~~
qui avait totalement disparu depuis 1968, a fait une timide réapparition
en 1977.

L'ensemble de la végétation de la concession du CRZ est
redevenue très semblable à celle des parcours avoisinants. La végétation
des zones dunaires très sableuses (groupement à Tep~o~ia p~p~ea) a peu
évolué depuis l'étude de RAYNAL. On note, cependant, une régression impor
tante de la contribution des Graminées et un accroissement de celle des
espèces diverses. La strate arbustive s'est considérablement dégradée et
a beaucoup souffert de la sècheresse (22,1 % de mortalité), surtout les
Combretacées.

Dans les zones de pénéplaines sablo-argileuses (DARRA-sud),
les Andropogonées,qui pour RAYNAL caractérisaient ces formation, ont
quasiment disparu. Elles ont été remplacées par un groupement très appauvri
à ZOftMa g.e.o~hùiuU:a, EJtagJto~fu tJtemuia et parfois ElioYluJu..l.6 ef.egaYL6. Dans
les alentours du CRZ, de vastes superficies sont actuellement occupées' par
ce groupement qui semble être un terme de dégradation connnun à divers grou
pements végétaux, sous l'action du surpâturage. Pour DARRA sud~ selon VALENZA
(connnunication personnelle), les Andropogonées ont disparu avant la sèche
resse, vraisemblablement sous l'action du pâturage. Contrairement à ce
qu'écrit RAYNAL (1964), il semble peu vraisemblable que la savane à AYld!to
pogOYl soit la végétation d'équilibre de la zone de DARRA. Nous pensons plu
tôt que l'action conjointe de la mise en défens et d'une succession excep
tionnelle de 6 années humides (1957 à 1961) a permis l'installation tempo
raire de cette végétation, habituellement reléguée plus au sud. La strate
ligneuse de ces zones est extrêmement dégradêe (160 individus.ha-1) et a
connu ~ne forte mortalité (48,4 % d'arbres mort en 1975).
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DOLI :

Depuis l'étude de RAYNAL (1963), la végétation des zones
cuirassées ne semble pas s'être modifiée. La strate ligneuse est toujours
abondante (l 261 arbres.ha- 1) et la mortalité durant la sècheresse fut
faible (14,1 %).

Dans les zones de dunes sableuses de DOLI-nord, les grandes
Andropogonées annuelles ont considérablement régressé, remplacées par
des espèces annuelles de jachère, essentiellement : BoJ!Jr.eJUa., Mi;tJr.a.C.aJt.plUl,.
Sc.hizac.hy~um exile, E4ag~o~~ tnemula. Cette évolution est très semblable
à celle notée au Ranch de NIONO au MALI par BREMAN et CISSE (1977). Entre
1976 et 1978, on assiste à une reconquête de la zone par des Graminées à
affinités sahéliennes. And4opogongayanu4, abondant en 1963 a considéra
blement régressé. Cependant, dans la parcelle de DOLI-nord, à partir de
3 touffes anciennes existant en 1974 on a assisté à une extension raplde
jusqu'en 1976 où l'on dénombrait 140 touffes. La parcelle n'avait pas été
brûlée entre ces deux dates. Les incendies de 1977 et 1978 ont réduit la
population à une vingtaine de touffes. La strate arbustive de cette par
celle a été très touchée par la sècheresse (47,6 % de mortalité)~ Les
espèces les plus atteintes sont les espèces soudaniennes et les Comb~etum.

Il ne restait en· 1975 presque aucun grand arbre vivant dans la parcelle.
Entre 1975 et 1978, on a assisté à une prolifération de Guie4a ~enegalen6~.

2.3.2. Action de quelques facteurs sur la dynamique de la végéta
tion. tendances évolutives actuelles.

En termes généraux, beaucoup a été écrit sur la détériora
tion de l'environnement au Sahel et sur la dégradation de la végétation
sous l'action des aléas climatiques et de l'action anthropique. Il est
souvent difficile de faire la part de l'action des éléments climatiques
et celle des acti~s liées à l'activité de l'honnne et de ses troupeaux.
Un certain nombre de travaux suivis, permettent cependant de dégager les
grandes lignes de ces actions: (BREMAN et CISSE, 1977 ; RAPP et al., 1~76;

BOUDET, 1978 ••• ).

Les espèces végétales des phytocénosessahéliennes possèdent
des adaptations variées et efficaces à la sècheresse : brièveté et plasti
cité de la durée du cycle, production et stock grainier important, pour les
annuelles,résistance et facultés de rejet pour les vivaces. La végétation
sahélienne présente de grandes variations en fonction des conditions cli
matiques annuelles, mais ces variations s'accompagnent de retour à un éaui
libre·moyen. La plasticité de la composition floristique de la végétation
herbacée et·de la dominance des différentes espèces est forte, en relation
avec la prépondérence des espèces annuelles. On peut emettre l'hypothèse
qu'elle constitue une réponse adaptative de phytocenoses aux fluctuations
climatiques brusques, dans la mesure ou elle favorise leur persistance.
En effet elle permet chaque année la meilleure occupation du sol et l'uti
lisation optimale de l'eau disponible, assurant ainsi une protection du
sol contre la dégradation, et la constitution d'Un stock de semences im
portant. Cette plasticité jointe à la structure en mosaique des phytocenoses
semblent assurer une'stabilité de la végétation sahélienne face à un envi
ronnement variabl~. Cet équilibre peut être détruit, ou modifié si l'ampli
tude d'un des facteurs du milieu dépasse les possibilités de plasticité
de la phytocénose ; cela semble être le cas du surpâturage prolongé, mais
pas de la sècheresse de 1970 à 1973. Les observations permettent de souligner

. la relative stabilité des groupements herbacés, justifiant leur utilisation
en cartographie. à condition que l'étude porte sur quelques années successi:
ves . BOUDET (1980) souligne la parfaite validité de la carte des pâturages
de VALENZA et DIALLO (1972) même après la sècheresse.
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L'action de la sècheresse paraît plus particulièrement forte
dans les zones de transitions écologiques. Au Sénégal, comme à NIONO au
Mali (BREMAN et CISSE, 1977) elle a surtout af f ec t ê les espèces végétales
à la limite nord de leur habitat. Ainsi dans le FERLO sableux, les prospec
tions montrent que la limite nord d'And4opogongayanU6 a reculé d'environ
50 km vers le sud. Dans la zone sahé10-soudanienne, l'évolution de la végé
tation est marquée par un recul des espèces soudaniennes, remplacées dans
un premier temps par des espèces envahissantes, souvent présentes dans les
jachères, puis par des espèces plus sahéliennes. En l'absence d'exploita
tion intense, cette évolution ne semble pas irréversible, les fluctuations
inverses dépendant seulement de l'occurence d'années plus humides.

En ce qui concerne la strate ligneuse, l'action de la sèche
resse paraît plus importante et plus durable en raison d'une part de la
lenteur des phénomènes de reconstitution et d'autre part de la fragilité
des strades juvéniles de nombreuses espèces. Cependant, 10rsq~e la pression
d'exploitation diminue et que la protection contre les feux est assurée,
le retour d'une pluviométrie plus favorable amène une régénération impor-
tante (BOUDET, 1978 ; POUPON, 1980). .

Les successions de périodes sèches ont, dans les phytocénoses
des zones arides, une action importante de réduction durable de la produc
tion de biomasse (COOK et SIMS, 1975 ; BREMAN et CISSE, 1977 ; BILLE, 1977a;
BOUDET, 1978), due d'une part, à la diminution des espèces productives,
d'autre part, à la baisse du niveau trophique des sols. L'équilibre entre
la restitution au sol et les pertes d'azote notamment est modifié par les
années de sècheresse et l'équilibre est long à se rétablir. Un accroissement
des prélèvements par pâturages augmente encore ce phénomène et peut le
rendre irréversible. .

L'action de la sècheresse n'est cependant pas uniforme, elle
dépend des conditions de sol et de régime hydrique des phytocénoses. Les
zones dunaires sableuses paraissent moins sensibles à la dégradation que
les zones basses sab10-argi1euses ou limoneuses. Les zones de co11uvionne
ment sont particulièrement fragiles, la dégradation de la couverture végé
tale y entraînant une érosion hydrique et un colmatage du sol.

Les facteurs anthropiques (déboisement, surpâturage: .. ) semblent
être les moteurs essentiels de la dégradation des phytocénoses sahéliennes.
KEETELAARS (1978) en conc1ùt que, si les années de sècheresse 1970-1973 ont
eut une exceptionnelle gravité dans la zone sahélienne. C'est en fait que
la capacité de charge des pâturages était déjà dépassée avant cette période.

Le surpâturage est lié à l'accroissement des troupeaux et à
l'abandon des modes traditionnels d'exR10itation par transhumance. Il entraîne
une dégradation importante de la végétation par

- des prélèvements excessifs de la biomasse produite, incompa
tib1esavec le maintien de la fertilité des sols et de l'équi
libre existant; de nombreux auteurs (BOUDET, 1975, 1977 ;
BILLE, 1977a ; MARTIN 1975) estiment que le maintien de l'é
quilibre de la végétation exige que seulement 30 % de la
biomasse produite soit prélevée par pâturage.
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- un piétinement intense et une dégradation des propriétés
physiques des sols dans les lieux de concentration de
bétail.

une destruction partielle de la strate arbustive qU1 Joue
dans ces phytocénoses un rôle d'équilibre et de protection
pour la strate herbacée (BILLE, 1977a ; LE HOUEROU, 1980)
et une destruction systématique des régénérations.

une élimination sélective de certaines espèces apétées et
leur remplacement par des espèces moins productives. Sur
de grandes surfaces, dans la zone sahélienne sénégalaise,
le surpâturage a entraîné l'installation d'un groupement
dégradé, peu productif et paraissant stable, à base de
Zo/tYUa. g.f..o c.hùUa.-ta..

Le feu joue un double rôle: d'une part la destruction
d'une grande quantité de biomasse diminue les restitutions au sol et accroît
la charge des autres zones de parcours, d'autre part, il entraîne la des
truction des régénérations des espèces ligneuses ou herbacées vivaces.

Au Sénégal, dans la zone étuqiée, l'action conjointe de la
sècheresse et d'une trop forte exploitation, n'a pas entraîné de réelle
désertification, contrairement à ce qui 'a pu se produire dans d'autres
zones: Mauritanie, Gourma au Mali .••• Cependant on assiste à une lente
dégradation de la végétation, sensible d'abord au niveau du peuplement
ligneux. mais également au niveau de la strate herbacée. Cette dégradation
semble due à la surexploitation de ces phytocénoses, qui empêche. après les
périodes sèches, le retour à l'équilibre qui se produit dans les zones
protégées. Bien que soumises à de grandes fluctuations interannuelles, les
phytocénoses sahéliennes semblent présenter une bonne adaptation aux
conditions de sècheresse. Elles sont malgré cela, rendues très fragiles
par une exploitation dépassant leurs capacités qui peut détruire de façon
irrémédiable l'équilibre naturel.

Il est important et urgent de mettre l'accent sur cette fragi
lité provoquée, sur l'existence de seuils d'exploitation à définir et à
respecter, ainsi que sur la nécessité d'actions visant à maintenir ou à
régénérer la productivité de la végétation des parcours sahéliens.
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3 - PRODUCTION DE BIOMASSE AERIENNE PAR LA STRATE HERBACEE

Pour l'éleveur ou l'aménagiste, l'étude ~e la production d'une
phytocoenose se ramène à un objectif précis : la connaissance des possibi
lités de production de matière consommable. Pour l'écologiste, la produc
tion constitue un élément de base du fonctionnement de l'écosystème,· et
présente divers aspects. La production primaire est la base des chaines
trophiques. La croissance et la production sont les aspects fondamentaux
de la réaction des individus ou des communautés végétales aux conditions
du milieu ambiant. Chaque aspect correspond à des niveaux d'étude et des
méthodologies différentes.

3.1. - Aspects généraux de la production de biomasse et de sa mesure
en zone sahélienne.

Il exi.s'te de nombreuxtravàux de mesure de biomasse herbacée
en zone sahélienne. On· peut citer notamment ceux de BOUDET (1961, 1969,
1970, 1972 b, 1980) en Mauritanie, au Mali et au Sénégal; GASTON et BOTTE
(197.1) en Haute Volta, GILLET (1961, 1967) au Tchad, PEYRE de FABREGUES
(1963) au Niger, VALENZA et DIALLO(1972) au Sénégal, BREMAN et al., (1975)

.' au Mali, et l'en~emb1e des travaux réalisés au Soudan et repris par SHEPHERD
(1968). Ces travaux·ont généralement été réalisés de façon ponctuelle dans
le temps, en· liaison avec la cartographie des parcours; l'importante varia
bilité 'interannue11e pose le problème de leur représentativité, et les
résultats ne doivent être considérés qu'en fonction de la pluviosité de
l'année et. du lieu.

Bien que les méthodes utilisées soient très différentes, les
résultats 'sont assez cohérents et permettent de situer le niveau moyen de
la produc tion en zone sahélienne (LE HOUEROU et HOSTE, 1977).

Dans la. période plus récente des travatix plus détaillés, por-
·tant sur plusieurs années, ont été entrepris: BILLE (1977 a et b) dans le
cadre du P.B.I. au Sénégal, PENNING de VRIES (1978) au Mali dans le projet
"Produc t i.on primaire au Sahel", GROUZIS (1979), LEVANG et GROUZIS (1980)
en Haute Volta, "Projet LAT mare d'OURSr. Les résultats de Ces différents
travaux ne sont encore que partiellement connus.

Les caractères généraux de la production herbacée en zone
sahélienne dépendent des éléments propres à la végétation, à savoir : un
peuplement annuel avec un cycle de véggtation court, un tapis végétal hété
rogène.constitué par une mosaïque de groupements élémentaires, ayant une
grande variabilité interannue11e. (cf.§ let2 du présent chapitre). Ils
sont aussi liés aux caractéristiques du milieu. Les précipitations rares
et aléatoires semblent constituer le facteur limitant essentiel, auquel
s'ajoute la pauvreté quasi générale des sols en éléments nutritifs. Ces
caractères de la production, imposent de nombreuses contraintes pour les
mesures: signification des valeurs obtenues, précision, rythme et dates
de prélèvement.... .



- 90 -

SINGH et al. - (1975) comparent et discutent diverses méthodes,
parmi les plus uti1iséesPQùi déterminer la production des formations her
bacées. Ces méthodes peuvent être rangées en deux grandes catégories:
celles qui ne tiennent pas compte de l'évolution du matériel mort et celles
qui font entrer cette évo1utiondarts le calcul de la production nette
(WIEGERT et EVANS, 1964). Les observations effectuées par BILLE (1977a)
montrent que pour les formations étudiées le fait de négliger la décompo
sition du matériel mort entraine une sous-estimation importante de
la biomasse produite (> à 30 %). Les méthodes du deuxième groupe, bien que
plus complètes et plus précises, exigent beaucoup de travail et de précau-
tion. - - -

Pour l'ensemble des groupements de FETE-oLE et deDARRA; nous
avons utilisé la méthode de récolte intégrale de tout le matériel (vivant
et mort), présent dans le système à un-moment donné. Les récoltes sont
échelonnées dans le temps et la production est assimilée à la valeur maximale
observée au cours du cycle de végétatif (MAC NAUGHTON, 1968). Pour les trois
groupements principaux de DARRA, nous avons réalisé la détermination de la
production nette aérienne à l'aide d "une méthode dérivée de celle de WIEGERT
et EVANS (CORNET, 1979).

-3.2. - Résultats de production globale épigée.

La diversité des sens attribuée à un même terme par différents
auteurs (CORNET, 1981) rend nécessaire de définir au préalable les termes
utilisés. Dans ce travail, on entend par biomasse la matière végétale vivante
plus les feuilles mortes encore érigées et attenantes à la plante. La matière
morte comprend l'ensemble des individus morts érigés ou au sol. La litière
représente la matière morte au sol~ La phytomasse totale représente l'ensem-

"b1ebiomasse + matière morte. Lorsqu'il ne 'sont pas précisés les termes
de biomasse et phytomasse concernent ici uniquement la partie épigée.

.
•

Les prélèvements de phytomasse sont effectué~ dans des c~rrés

de 1/4 de m2 répartis dans les différents groupements après stratification
préalable de l'échantillonnage. Le nombre de carrés par relevé est généra
lement de 20, il est porté à 30 dans les milieux très hétérogènes (FETE-oLE
dune par exemple). Le choix de la dimension des surfaces échantillonnées et
du nombre de répétitions a été effectué en tenant compte des valeurs citées
par différents auteurs VAN DYNE et al. (1963), MILNER et HUGUES (1968),
FRIEDEL (1977) et en effectuant quelques mesures comparatives avec des
carrés de surface différentes (1 m2, 2 m2). Les prélèvements sont pesés
après passage à l'étuve à 85° C jusqu'à stabilisation-du poids. Les parcel
les ne sont -pas pâturées au cours de la saison de végétation.

Le tableau XXV montre la valeur de la phytomasse herbacée en
fin de cycle de la végétation. Pour FETE-OLE et DARRA nord il est remarqua
ble de noter la relative stabilité de la phytomasse totale pour l'ensemble
des parcelles 1 136 kg à 1 468 kg et 2 320 à 2 595 kg.ha~1 respectivement,
alors que ces années sont très différentes sur le plan pluviométrique ~ 311 nnn
en -1975 et 126 en 1977 à FETE-OLE. Au niveau des groupements les variations
sont plus nettes, mais restent faibles. Cela semble dû à la sous-exploita
tion actuelle. La phytomasse totale présentée en fin de cycle ne donne en
fait qu'urie approximation assez mauvaise de la production annuelle. En sep
tembre 1977 à DARRA, les 2 432 kg.ha- 1 de phytomasse totale englobent 447 kg
de matière morte prove~ant de l'année précédente. Pour l'ensemble des
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tABLEAU XXV - PHYTO~.ASSE HERBACEE EN FIN DE CYCLE DE VEGETATION EXPRIl1EE EN
i KG DE MATlERE SECHE,PAR·HÈCTARE.

a_._.~ . .
-------_._--~--_ ..- ..__._._---_.. .--- .~_..------ ------.-. -_ .. ~---_ ..- .._,- ---,--. _. ~.. -~ ....__. --_._..__._---- _.."-"._,-.----- ."~- -~"- ---- .'..--

:~

1 Année FETE-OLE'
.>

DARRA Nord ,

la IIb IV,a T lîb ITb IV'b T

1975 860 2360 2800 1468 1800 2972 2880 2320

1976 716 :!: 207 2472 :!: 690 3140 :!: 973 1467 :!: 438 1533 :!: 363 3176 :!: 531 2940 :!: 529 2316 :!: 483

1977 699 :!: 277 1833 :!: 795 2054 :!: 483 1136 :!: 364 2432 :!: 316 3187 :!: 766 3230 :!: 840 2595 :!: 625

1978 606 :!: 484 2727 :!: 592 2506 :!: 627 1308 :!: 431 2431 :!: 778 2836 :!: 451 3029 :!: 627 2513 :!: 598

DARRA Sud DOLI Nord DOLI Sud

lc T T T

1975 2072 2134 3035 2200

1976 + 2446 :!: 415'2375 - 332

1977 1587 :!: 378 1634 :!: 381

1978 1265 :!: 201 1241 :!: 225

T = total pour la parcelle.

\0



- 92 -

groupements de la parcelle la phytomasse maximale de l'année est de 2 005 kg
au lieu de 2 595 mesurés. Pour DOLI nord et DOLI sud les mesures de phyto
masse ont fréquemment été rendues impossibles par le passage précoce des
feux.

1

Sur la figure nO 17 ont été portées les variations de phyto
masse herbacée pour les deux groupements principaux.de FETE-OLE : Groupement
de dune la et groupement de bas de pente IlIa. On voit que les phytomasses
de deux groupements ne varient pas toujours dans le même sens, en effet,
le groupement IlIa, bénéficie d'apports d'eau par ruissellement, qui sui
vant la nature des précipitations peuvent être plus ou moins importants
(cas de 1978 : fort ruissellement). L'année 1973 présente une phytomasse
faible, paraissant liée au contre coup de la sècheresse de 1972. Cet
effet est difficilement explicable, si l'on considère que le stock de
graines était suffisant. On peut penser à une baisse de la quantité d'azote
disponible dans le sol.

3.3. - Détermination de la production aérienne nette

3.3.1. - Méthode

La production primaire nette aérienne durant un intervalle
de temps est égale à la variation de matériel vivant, plus la variation
de matière morte, plus la quantité de matière disparue dans l'intervalle
(MILNER et HUGHES, 1968). Les observations effectuées par BILLE (1977 a)
montrent que dans ces formations, la disparition du matériel mort est
rapide en saison des pluies, donc que la quantité mesurée est une sous
estimation importante de la quantité de matériel réellement morte, de
l'ordre de 30 % selon cet auteur.

Pour des formations herbeuses diverses de nombreux auteurs
ont montré que les méthodes né tenant pas compte de l'évolution du maté
riel mort entrainent d'importantes sous-estimations de la production
nette (voir SINGH et al., 1975). WALLENTlNUS (1973) montre que, pour une
formation herbeuse~bords de la Baltique, les méthodes classiques de
détermination de la production entrainent une sous-estimation de l'ordre
de 30 %. WIEGERT et EVANS (1964) donnent des valeurs plus importantes
dépassant même 100 % ; GOUNOT et YU (1980) arrivent à des conclusions sem
blables.

WIEGERT et EVANS (1964) ont établi la méthode des parcelles
appariées, modifiée ensuite par LOMNICKI et al. (1968) qui consiste à
considérer les variations de matériel vivant et de litière durant un
intervalle de temps donné sur deux parcelles semblables. A une même date
on mesure : sur une première surface le .matériel vivant et le matériel
mort produit depuis la mesure précédente, sur une seconde surface. le
matériel mort que l'on prélève. Cette surface est destinée aux mesures
du matériel vivant et du matériel mort qui auront été produits lors du
prochain prélèvement.
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Nous utilisons cette méthode des parcelles appar1ees pour
effectuer les ~esures. Les calculs du taux de disparition de la matière
morte et la quantité de matériel mort formé sont modifiés. En effet, '
durant la période de végétation active, la matière morte est produite
et décomposée partiellement durant le même temps. La litière accumulée
est la résultante des deux phénomènes. En reprenant les travaux de
OLSON (1963) et de BERNHARD-REVERSAT (1970) nous étudions le devenir de
cette matière morte.

La variation de la quantité de matière morte peut s'exprimer
par une série d'équations différentielles, dont l'intégration en tenant
éompte'des données expérimentales permet de calculer le taux de dispari
tion de la matière morte durant chaque intervalle de temps (CORNET 1979,
1981).

Le tableau XXVI compare les principaux éléments des méthodes
de WIEGERT et EVANS, LOMNICKI et al. ,et de la méthode proposée,

La méthode a été appliquée en 1977 et 1978 aux trois princi
paux groupements de DAHRA (groupement lb de dune et lIb de bas de pente
pour DAHRA/nord, groupement Ic pour DAHRA sud). Les mesures ont été effec
tuées sur 20 séries de parcelles appariées pour chaque groupement. Les par
celles, d'une surface de 1/4 de mètre carré chacune, sont réparties au
hasard dans la zone représentant le groupement de façon homogène. Les mesu
res commencent en début de saison pluvieuse et se poursuivent avec un
intervalle' de temps de 7 à 14 jours jusqu'en octobre, fin de la saison des
pluies et de la période de production. Les matières récoltées sont séchées
à l'étuve à 85°C et pesées.

3.3.2. - Résultats

La figure 18 montre l'évolution de la biomasse et de la matière
morte dans chaque groupement pendant les périodes de végétation 1977 et
1978. Durant la saison sèche, de novembre à juin, la biomasse herbacée est
nulle, car les annuelles dont est constituée cette strate sont mortes.
Durant cette même période la matière morte décroît essentiellement en
fonction du pâturage, de la consommation par les insectes et de l'enfouis
sement par la micro-faune édaphique.

La figure 18 montre que la production de biomasse en 1977 suit
une courbe typique en "5", alors que les courbes pour 1978 sont atypiques.
La production de biomasse, après un départ rapide en juin et juillet, est
interrompue par des périodes de sècheresse. L'action de ces périodes sèches
est différente suivant les groupements et les types de soL

La biomasse bi est connue avec un intervalle de confiance
moyen de 19,3 % (probabilité 0,95), cet intervalle est de 25,3 % pour la
litière (xi); Par contre, pour le matériel mort (ai) accumulé entre deux
observations, l'intervalle atteint 40 %.Les tableaux XXVII a,b,c montrent
les résultats des calculs de la production nette, ainsi que la quantité
de matière (mi) morte pendant l'intervalle de temps et le taux dedispari
tion de la matière morte (k). Les valeurs sont exprimées en g.m-2 ou en

-1 -2' kg.g .m pour .
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TABLEAU XXVI

.' - ...~-.,~- _.._--_.~ ..- -~.~._ ......... ,._~-_ .......-...

COMPARAISON DES METHODES DE MESURE DE LA PRODUCTION PRIMAIRE

(d 1 après CORNET, 1981)

VIEGERT & EVANS, 1964 LOMNICKI et al., 1968 MHhode pro poaé e

Prlll !!vemen t s Pr~lllvements Pr~lllvements

tem e {parOelle 1 r 'biomaeee b o tems{parOellel ,- biomasee bo
t p ,- litillre Xo t p - litillre x

o paroelle 2 - biomaese b o o paroelle 2 - litillre x~

1'....". 2 ~ li"'" ". c","n. 2 r b....... b.
idem LOMNICKI

temps temps - litillre accu-
t i t i ' mul~e ai

parcelle , - biomaeee bi paroelle , - litillre xi

--
Calculs Calculs Calouls

y = bi - bo + mi y .. b i - bo + ai y = bi - bo + mi

mi c xi - Xo + (Xi; xO)kt ~
mi .. 1 _ e-kt

x 1
non d~termin~ k c -Log (Xi - ai) J 1k c Log (~)'t t k

xi i - , 0 Xo ," ti - t o

Hypothllses Hypoth!lses Hypothllses

1) Parcelles semblables 1) idem" 1) idem
biomasse et k identiques

2) Pas d'influenoe de la matillre 2) Pàs d'influenoe àela litillre 2) idem; LOMNICKI
vivants sur la disparition de sur la produotion de.biomaB8e
la l1tillre

,) k taux de di8pa~ition de là ma/

"tillre m6rte n~gligea'le entre
te et t i

\0
Ul

i.

1

1

1·
1
1

b 1 .biomaaae

Grandeurs ru l1t1llre
me8ur~es

ai 1 l1tUre

Abr~viation8 utilis~es

b o 1 biomasse au temps t o
b i 1 biomasse, au temps t i
Xo 1 litillre au temps t o
xl 1 litillre au temps t i

aooullul~e en~re t o et t i

Grandeurs
oalo.ul~es

y 1 produotion primaire nette
entre t et t iml 1 matillreomorte form~e entre t oet t ikl taux de dieparition de la litillre

i
t

!,
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TABLEAU XXVlla - DETERMINATION DE LA PRODUCTION AERIENNE NETTE DARRA-NORD GROUPEMENT lb.

_.~_ • • ... . • ._ - __ - _. • "0- •• _ •• .• __~.__

- "-

1977 1978

Date Inter- Date Iziter-

valle valle

ti ' ta-tif: B k mi Y1 ' ti.. ta-ti B k mi y.
- ~

, -

g.m- 2 g. g-1.m-2 g.m- 2 -2 -2 -1 -2 -2 _-- -2
unité 'j g.m unité j g.m g.g .m g.m g.m

20/6/78 9* 138,3 - - 9,4**

.-r--' .- f--'

4/7/78 14 11 8,9 0,213 2,22 5,52

21/7/77 9* 112,8 - - 1 ,2** 19/7/78 1 5 133,4 0,127 2,66 27,26
--------f----

2/8/77 12 108,7 0,046 0 0,9.- 30/7/78 1 1 193,0 0,037 2,55 63,25

10/8/77 8 107,4 0,040 0,61 2,91 9/8/78 10 226,9 0,323 29,84 64,44
.

2'1/8/77 11 108,0 0,087 1 ,88 9,28 14/8/78 10 220,1 0,381 14,55 25,55

2/9/77 12 123,2 0,056 1 ,44 20,44 30/8/78 1 1 193,7 0,343 67,92 6,22
--

9/9/77 7 125,6 0,263 1 ,71 24,01 8/9/78 9 204,2 0,574 76,87 77,67

22/9/77 13 146,2 0,575 12,89 55,39 21/9/78 13 222,8 0,327 22,90 54,90
'-! . - -.-" } .- -..

5/10/77
' -

24 ;,77 '3'0/9/7813 178,7 0,030 34,37 9 224,6 0,593 38,98 61 ,98

20/10/77 15 243,2 0,029 65,5 67,55 11/10/78 1 1 243,1 0,010 39,90 19,60
-

26/10/78 1 5 171 ,7 0, ;187 50,61 0

- Total 216,0 Total
,

415,0
'--.

\0
-...1

~* depuis le début des germinations
** valeurs par défaut

B : matière végétale totale
k : taux de disparition de la litière
mi: matériel passé à la litière
Yi: production nette



TABLEAU XXVIIb - DETERHINATION DE LA PRODUCTION AERIENNE NETTE - DAHRA-NORD - GROUPE~ŒNT lIb.

- .

1977 1978
.-

D~.t.e Inter- Date Inter-
valle valle

ti to-t i B k 'mi' Yi t
i to-t i

,B Ië mi Yi

unité
-2 -1 -2 -2' -2 .

unit é j
-2 g.g-l.m.... g.m-2 g.m-2j g.m e.« .mn g.m ' g.m ·g ..m

~1/6/78 10* 106,0 - - 12,7**

\ 4/7/78 " 104,7 0,065 ',8 4,70

~l/7/77 9* 187,2 - - 1,60** 19/7/78 15 120,0 0,096 4,' 2',80

2/8/77 12 166,8 0,125 0 1 ,40 '0/7/78 11 182,9 0,057 4,11 67,81

'10/8/17 . 8 159,0 0,078 0.52 4,52 9/8/78 10 18', , 0,012 25,55 . 1 ,55

22/8/77 12 160,0 0,092 0,52 14,42 19/8/78 10 2" ,5 0,181 8,86 59,16

2/9/77 11 167,8 0,082 1,77 18,87, '0/8/78 11 178,2 0,266 " ,94 0

9/9/77 7 191 ,8 0,070 2,49 '2,89 9/9/78 10 202,5 0,472. 46,67 7',77

~2/9/77 " 26',9 0,158 15,78 91 ,28 21/9/78 12 2'7,7 0,'19 '5,28 68,68

5/10/77 " 274,4 0,158 16,27 30,47 30/9/78 9 271 ,8 0,425 58,92 61 ,72

20/10/77 15 '18,7 0,047 84,0' 49,6' .11/10/76 11 28',6 0,227 115,12 47,72

- . 26/10/78 15 282,4 0,03'0 58,69 5,59

Total 245, l ' Total 447,~

\0
(Xl

, r
1

J

* depuis le début des germinations
** valeurs par défaut

B,I matière végétale totale
·k 1 t~u~ de disparition de la litière

• ~il ma~~riel passé à'la litière
IiI produotion nette

i



.~-~_ ..,-~ ~- ~ _--_. _ --- -.,-_ .. ' ,---"..-.._ _.,_._. -- -._..-- _.
1·

1

•__•.••. .. •• "4' ._. _. ~ .

• _o •••• _.~ ...... _. __ ~_ • • •••__ ._••_ ••__•• ~ ~ • • .=::.-=.==-----=-~:::__==____=:..=;: ~:-_--'---..

TABLEAU X}~VIIe - DETERMINATION DE LA PRODUCTION AERIENNE NE:rTE - DAHRA-SUD - GROUPE le
i1 - __ _ • • _. _.~_. .__ •• __• • ._____ _ •• • ._. ... _ ..__._. ._ • • _

F"" - ••. . u._ --.. . -,- -_.._-._- . .__.__ ..__ .' U --.. • -~. '---"-'~ .--- i

1977 1978

Date

t
i

unité

Inter
valle
t -t

o i
j

B

g.m- 2
k

g g- l -2• .m

mi
-2

g.m

Yi
-2

g.m

Date

t
i

unité

20/6/78

5/7/78

Inter
valle
to-t i

j

8*

15

B

g.m-2

32,9

30,0

k
-1 -2

g.g • m

0,505

mi
-2

g.m

2,29

Yi
-2

g.m

20,8*

2,39

21/7/77

4/8/77

9/8/77

1 1*

14

5

15,3

15,4

14,4

0,291

0,054

0,231

1 ,03

5,4** 1 18/7/78

2,63 1 29/7/78

o 1 8/8/78

13

11

10

50,4

51 ,2

52,4

0,433

0,543

0,754

1 ,85

5,14

16,09

1 ,84

5,14

10,49

24/8/77 15 21 ,6 0,158 0,43 8,43 18/8/78 1 0 49,1 0,920 10,55 9,55
\0
\0

1/9/77

8/9/77

22/9/77

5/10/77

19/10/77

Total

8

7

14

13

14

43,9

80,9

158,7

113 , 9

129,1

0,227 1 1,34

0,797 1 3,48

0,336 1 3,30

0,458 129,17

0,004 158,1 0

23,94

41 ,98

79,0

o

15,4

176,8

29/8/78 1 11

7/9/78 1 9

20/9/78 1 13

29/9/78 1 9

1oil 0/781 11

Total

50,6

88,7

120,5

11 4 , 9

103,5

0,879

0,811

0,969

0,698

0,099

12,58

8,90

21 ,39

48,63

39,50

14,98

50,10

48,30

17,53

o

181 ,1

* depuis le début des germinations
** valeurs par défaut

B : matière végétale totale
k : taux de disparition de la litière
mi: matériel passé à la litière
Yi: production nette
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Des résultats il ressort que la production aérienne nette
est faible en début de saison des pluies ; elle croît ensuite propor
tionnellement à l'accumulation de biomasse, c'est-à-dire à la quantité
de tissus productifs présente. La production nette est très liée par
ailleurs aux paramètres climatiques, notamment à l'eau disponible. Les
périodes sèches entraînent une baisse de la production nette ou même
son arrêt. Cependant, une diminution de la biomasse ne signifie pas
obligatoirement un arrêt de la production. La productivité nette journa
lière passe par un maximum en septembre, le bilan hydrique étant favorable
et le peuplement suffisamment développé. Les valeurs maximum calculées
sont de :

9,1 -2 .-]
leg.m .J pour groupement II

b en 1978

8,5 -2 .-1
leg.m .J pour groupement lb en 1978

6,0 -2 .-1
le 1977g s m .J pour groupement l enc

Valeurs calculées sur des intervalles de 9 jours.

Pour ces mêmes groupements BILLE (1977b) obtenait en 1975,
année pluvieuse

-2 -1
~ 3,2 g..m .j

-2 ,-1
.I~ 5,2 g.m .J

-1 -1
I c 5,1 g.m • j

. .

mais ces produc.t i.vi.tés· étaient calculées sur un intervalle de temps entre
deux mesures·de 41 jours et le taux de disparition de la matière morte
était calculé empiriquement.

Le tableau XXVIII montre les comparaisons entre les valeurs
obtenues de biomasses maximales B max., de phytomasse maximale PM max et
de production nette a~ueile. La biomasse maximale mesurée ne représente
qu'une partie de la prqduction nette annuelle, de 35 à 85 % suivant les
années et les groupements. La phytomasse maximale annuelle donne une valeur
plus proche 58 à 92 %,'maiscependant enc~re éloignée et variable.

En 1978, l'allongement de la saison de végétation aboutit à
une valeur élevée de la production nette, bien que les valeurs de B max
et PM max soient faibles, en raison de la production et de la dégradation
d'une grande quantité de matière morte.

La disparition de la matière morte est mesurée par le taux k.
qui recouvre d'une part la consommation par le~ insectes et d'autres éléments
de la microfaune, d'autre part la décomposition microbienne. Ce taux est
très faible en saison sèche. En effet, les populations d'insectes sont peu
abondantes et l'activité microbienne est réduite ou nulle à cause de la
dessiccation. En saison des pluies, on observe, dans les trois groupements,
une différence importante entre 1977 et 1978. Les valeurs du taux de dispa
rition sont beaucoup plus élevées durant cette dernière année. Cela s'expli
que par le fait qu'en 1977 la mortalité en début de saison est très faible,
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TABLEAU XXVIII : COMPARAISON DES VALEURS MESUREES DE BIOMASSE MAXIMALE (B max) DE PHYTOMASSE
MAXIMALE (MM max) ET DE PRODUCTION NETTE CALCULEE (PN) en g.m-2• .

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

Station Année Groupement B max. PM max. P.N. B max PM max'
.' PN. PN

FETE-OLE* .1910X là 48,0 61,0 95,6 0,50 0,10

" *. IlIa . 134,0 . 180, °. 265,0 0,50 0,68

DAHRA Nord 1975% Th 165,6 , 180,0 21~,1 0,77 0,84
." % lIb 258,4 291,2 313,0 0,69 0,80

1977* lb 106;8 198,5 216,1 0,49 0,92

" lIb 158, 1 221,6 245,1 0,65 0,90

1918 lb, . 143,6 . 243,1 411,9 0,34 0,58

IIb 154,5 283,6 .. 441',3 0,35 0,63
.. '

DARRA Sud 1915% l'ç 201,2 '... 201,2 . 243,3 0,85 0,85

. 1977 " 151,° 158,1 116,8 0,85 0,90

1918 " 101,6 120,5 203;2 0,50 0,59

a

f
i
•
1
i!.
l

·f!
!

!
i
1
i·
1

'.'.

.".
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le taux de disparition s'applique donc surtout à du matériel de l'année
antérieure. En 1978~ les périodes sèches intercalaires, ont entrainé la
mortd'unepaitie importante de la biomasse produite, matériel plus rapi
dementdécomposablede par sa nature (feuilles et jeunes tiges) et sa
composition chimique. .

Des études effectuées ~ ~~dans une autre phytocénose
herbacée de la zone sahélienne sénégalaise, en. 1977, par étude des pertes
de poids d'échantillons connus d'herbe sèche (BERNHARD-REVERSAT, 1977)
donnent des -valeurs du taux de disparition comparables à. celles obtenues
à la même époque pour les groupements étudiés. .

Les tableaux XXIX montre la comparaison des différentes
valeurs obtenues.

TABLEAU XXIV - VALEURS DU TAUX DE DISPARITION DE LA LITIERE

EN g.g-I.j-I EN 1977.

Auteur Lieu du 9/5 du 5/7 du 30/8
au 5/7 au 30/8 au 30/9

BERNHARD- FETE-OLE dune· 0,0130~ 0,0090~ O,0231~

REVERSAT FETE-OLE bas de 0,0096~ 0,0013x 0,0247~

pente

CORNET DAHRA-nord lb 0,0036 0,0100 0,0376

DAHRA nord IIb 0,0104 0,0077 0,0122

DAHRA sud l 0,0108 0,0105 0,0540c

x valeurs mesurées

La connaissance de la production nette, du taux de disposition
de la matière morte, ainsi que de la quantité de matière morte produitè
durant chaque période, permet de mieux suivre le fonctionnement des grou
pements herbacés en tant que producteurs primaires. La consommation par
la microfaune du sol peut être prise en considération, ce qui n'est pas
le cas avec les méthodes classiques de détermination de production. On
constate, par ailleurs, que la production de matières consommab l es dépend
non seulement de la production nette, mais aussi de la disparition de la
matière produite, les deux phénomènes étant liés aux conditions climati-
ques ".

" .
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3.4. - Cycle de production

Le cycle annuel de production débute fin juin, début juillet,
avec le départ de la saison des pluies efficaces, lorsque l'humidité du
sol demeure assez longtemps suffisante pour assurer la germination des
semences (cf. § 2.1.2., chapitre II). La figure 19 montre l'évolution de
la biomasse et de la matière morte au cours d'un cycle de production recons
tituœpour une année moyenne à DARRA. L'allure des courb~s de production
est très similaire pour tous les groupements. On note cependant les diffé
rences sensibles, notamment un raccourcissement du cycle vers le nord,
un retard et un allongement dans les bas fonds.

D'une façon générale, en partant de la germination, on peut
distinguer 5 phases dans le cycle de production des groupements herbacés
sahéliens.

1 - après la germination, on a une phase de durée variable
durant laquelle, l'augmentation de biomasse aérienne est
lente. Elle correspond à la période de tallage des gra
minées et d'installation des espèces diverses tardives.
La croissance racinaire est très importante, les racines
suivent la pénétration du front d'humectation. La matière
morte restante de l'année précédente subit une dégrada
tion rapide si les pluies sont suffisantes, en liaison
avec l'accroissement de la microfaune et de la microflore
du sol. Cependant, contrairement à ce qu'écrit BILLE (1977a),
la litière de l'année précédente ne disparaît que partiel
lement durant la saison des pluies, s'il n'y a pas eu
pâturage. On observe par ailleurs que la présence de litière
abondante en début du cycle diminue assez fortement le
développement de la v€gétation de l'année, mais améliore
la production des années ultérieures.

Cette phase est de durée variable, généralement de mi-juillet
à mi-août, elle est très raccourcie les années à pluies tardives. Elle
peut être entrecoupée de périodes sèches plus ou moins intenses et plus ou
moins prolongées. C'est de cette phase que dépend essentiellement la compo
sition du tapis herbacé.

2 - Une phase de croissance rapide, pratiquement linéaire,
correspondant à la période de mi-août à mi-septembre.
Durant cette période l'élaboration de biomasse est très
active, elle· coïncide avec la période durant laquelle
les conditions hydriques sont généralement les plus favo
rables. C'est la période de montaison, de floraison et de
fructification des Graminées. On peut définir au cours de
cette phase une prdductivité moyenne correspondant à _
l'accroissement de matière végétale par unité de surface
et de temps.
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TABLEAU XXX - PRODUCTLVLTE MOYENNE DURANT LA PHASE LINEAIRE DE CROISSANCE
-2.-1

EN g.m .J

1975 1977 1978

FETE-OLE la 2,3

FETE-OLE IlIa 6,1

DAHRA nord lb 5,3 4,4 4,4

" IIb 7,3 7,0 9,3

------ DAHRA sud Ic 5,5 4,0 5,6

i

Pour une zone comparable en Haute Volta, GROUZIS (1979) donne
des valeurs allant de 1,4 à 6,9 m. m-2 . j - l . Il signale les différences
importantes existant entre les groupements pour une même année. Les résultats
pour DAHRA montrent que les valeurs pour chaque groupement varient assez peu
d'une année à l'autre.

La durée de cette phase est très variable d'une année à l'autre
en fonction des conditions pluviométri~ues ; c'est de la durée de cette
phase que dépend essentiellement la biomasse totale produite.

l:
1
j

!

3 - une phase de stabilisation de la biomasse, relativement
,courte, correspondant à la maturation des semences. La
biomasse. est alors maximale. C'est cette valeur qui peut
être approximativement considérée comme la valeur de la
production annuelle.' .

4 - ensuite la quantité de biomasse décroit rapidement : mort
des organes, dissémination des diaspores, en même temps
que s'acèumule la'nlat,ière morte essentiellement sous forme
d 'herbe sèche sur pied. Cette phase brève, est terminée
fin octobre. On constàte que le dessèchement des herbacées
se produit généralement alors qu'il reste une certaine
quantité d'eau disponible dans le sol. L'arrivée de pério
des très sèches et très chaudes entraîne la mort des plan
tes. Une partie de la matière morte sur pied se dégrade
rapidement à la fin de cette péripde. surtout sous l'action
des petits consommateurs primaires encore abondants.

5 - La dernièrè phase, va de novembre à juin. La phytomasse
est constituée dé matière morte érigée, passanLlentement
à la litière. On assiste, ,en l'absence de pâturage, à une
lente diminution de la phytomasse totale. A partir des
mesures effectuées en 1970 et 1971, BILLE (1977a) estime
les pertes de phytomasse durant cette période à 38 kg.
mois-I.ha- I• LEPAGE (1972) .calcule pour FETE-oLE,de 50 à
60 kg.mois- I. ha- I la prédation par-les seules termites.
Il est vrai que cette consommation s'exerce en partie sur
la phytomasse racinaire. Les observations réalisées de .
1975 à 1978, montrent que cette disparitio~ est très variable
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d'une année à l'autre. Les averses exceptionnelles. l'impor
tance des vents de sable ont une grande influence sur cette
dispa~ition et sur la redistrib~tion de la litière et les
diaspores en saison sèche. Dans les zones non protégées. le
feu détruit assez fréquemment la phytomasse àêrienne. parti
culièrement les années où elle est abondante.

Dans le cas du pâturage de saison sèche. il y a disparition
de la matière morte érigée. soit par consommation. soit par piétinement.
La litière restante est soit incorporée au sol. soit dispersée par le vent •

.La fraction de phytomasse consommable est généralement considérée par les
différents auteurs BOUDET (1975) BILLE (1977b) comme égale à -il3 de la
phytomasse produite~ Dans-certains gr~pements. tel le groupement Ic à
ZDILYLi.a. de DAHRA sud. la. disparition de là matière morte érigée est très
rapide du fait de la chute et de la dispersion des folioles. Lavphyt.omas s e
disponible en saison sèche est alors très -réduite.

Les variations des cycles de production sont importantes d'une
année à l'autre en fonction des conditions climatiques. La comparaison des
cycles observés en Haute-Volta par GROUZIS (I 97~) montre un décalage impor
tant d'environ 1 mois. lié à une saison des pluies .plus précoce. Les sta
tions étant à une latitude comparable. on peut penser que le rôle du photo
périodisme est faible.

Au cours d~ cyclè de production de 1978 nous avons fait effec
tuer sur les prélèvements de matière végétale quelques dosages d'azote total.
Le tableau XXXI donne les teneurs en azote total de la biomasse et de la
matière morte en 1978. Les teneurs en azote de la matière verte croissent
avec l'importance de la contribution des Légumineuses dans les groupements. i.

Elles décroissent rapidement au cours du cycle. Les teneurs de la matière
morte. durant la saison sèche sont très faibles.

La figure 20 montre les quantités d'azote immobilisé dans
la phytomasse herbacée aérienne. Les valeurs maximales observées sont -1
33.9 kg.ha- I à DAHRA nord lb, 23,6 kg.ha- I àDAHRA nord lIb, 22,1 kg.ha·
à DAHRA sud lc et seulement 8.3 kg à FETE-OLE la. Ces valeurs faibles sont
en relation avec. la pauvreté des sols en azote. BILLE 1977a donne pour le
groupement la de FETE~OLE, une valeur moyenne de 8.5 kg.ha- I• Pour.le même
groupement (BERNHARD-REVERSAT. 1981) donne 3,0 kg.ha-Ien 1977 et pour le
groupement de bas de pente TlLa , 25 kg en 1976 et12kg' ha- I en 1977. SICOT
(1979) donne pour des groupements comparables de Haute Volta des valeurs
allant en 1976 de 3 à 13.4 kg.ha- I suivant les groupements. PENNING DE VRIES
(1978) estime de 10 à 40 kg la quantité d'azote immobilisé dans la phytomasse.

Il est à noter que les valeurs maximales d'azote immobilisé
ne sont pas obtenues pour la phytomasse maximale, mais au début de la
montaison. Elle décroît très faiblement par la suite au cours de la crois
sance. "CeLa peut correspondre aux observations de BERNHARD-REVERSAT' (1977),
qui observe que dès le début de 'la croissance végétale, ~a teneur en N
minéral du sol chute' très rapidement à un niveau très bas et s 'y maintient
durant toute la saison. Selon PENNING DE VRIES (1978). dans ces sols pauvres,
"les plantes absorbent rapidement les minéraux disponibles lesquels sont
dilùés dans la biomasse jusqu'à ce que la concentration soit minimale". Cet
auteur estime (PENNING DE VRIES et al. 1978) que les précipitations ne
constituent pas le facteur limitant principal en ce qui concerne la production
de pâturages sahéliens, mais que c'est la pauvreté des sols, notamment en

. azote.
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TABLEAU XXXr. V.ARJ.A.nONS DES TENEURS EN AZOTE DANS LA BIOMASSE

ET DE MAHERE MORTE EN 1978, EXPRUffiE EN %0

Groupement FETE-OLE FETE-OLE DAHRA-n. DAHRA-n DS
la IIb lb IIb le

Contribution 5.4 % 3,0 % 36,6 % 14,5 % 58,3 %des leg.

20.6.78 HV
HM 4,8 5,5 7,3 6,8 12,5

10.8.78 HV 15,55 10,75 20,7 21 .7 24,75

HM 4,25 ,5,25 6,7 7,0 13,0

19.9.78 HV 14,0 10,2 17,0 10,5 18,5

HM 5,7 5,0 9,5 8.5 12,2

10.10.78 HV 11,0 8,2 16,5

HM 9,7 7,5 14,0

22. 11.78 HM 7.0 7.2 10,8 8,7 12,8

15.02.79 HM 5,7 6,2 10,5 7,0 13,0

-,1

HV = Herbe verte

HM = Matière morte

-, -

1,,,
;f
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CHAPITRE III

ETUDE DU BILAN HYDRIQUE ET DE. SES COMPOSANTES

EN TANT QUE FACTEURS DE LA PRODUCTION VEGETALE
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1.- ELEMENTS CLIMATIQUES DU BILAN HYDRIQUE.

De tous les éléments du climat, ceux qui concernent l'eau
sont certainement à retenir en priorité dans une étude écologique
en zone sahélienne. L'influence des températures est uniforme dans
cette zone, pour laquelle les précipitations constituent le facteur
essentiel pour la végétation. L'étude seule des précipitations est
cependant insuffisante (THO&~THWAITE, 1944; ELDIN,1971), car elle
suppose que les besoins en eau sont les mêmes en tout lieu et en
toute période. L'étude du facteur hydrique sera plus complète, si
on compare, au cours du cycle annuel, les apports d'eau par les
pluies aux pertes par évapotranspiration, en analysant le bilan hy-

.drique climatique : P - ETP (LHOMME et MONTENY, 1979). •

Ce bilan hydrique climatique est appelé parfois "bilan hy
drique théorique" (COCHEME et FRANQUIN?1967) par opposition au bi
lan hydrique du sol ou "bilan hydrique réel".

En fait, le bilan hydrique peut être considéré comme ayant
deuxcomrosantes :

- le bilan hydrique climatique, dépendant du climat atmosphérique
et dont l'échelle d'étude est liée à l'éèhelle d'homogénéité des
variables du climat,

.' . .. .
. . .- .

le bilan hydrique édaphique, dépendant d'une part du climat atmos~'
phérique, d'autre part des caractéristiques physiques du sol, re
lief y compris, et de la végétation. L'échelle d'étude est alors
.celle . du bilan hydrique réel au niveau stationnel ou parcellai
re.

L'étude du bilan hydrique climatique et de ses composantes
fait l'objet du présent sous-chapitre. Cette étude concerne une zone
allant du fleuve Sénégal âu nord à une latitude de 14°30 au, sud, li
mitée à l'est par le ISème degré de longitude ouest et à l'ouest par
la longitude du lac de Guiers (Fig. \).

L'étude a porté, outre les trois stations expérimentales,
sur 16 postes pluviométriques appartenant à cette zone ou limitro
phes. Pour l'étude des ETP trois stations encadrant la zone ont pu
être étudiées.

L'étude du bilan hydrique édaphique fait l'objet du sous
chapitre suivant.
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1.1- Précipitations.

Comme nous l'avons souligné dans la description du cli
mat, le reg1me des précipitations est lié dans notre aire d'investiga
tion au déplacement du front de convergence intertropical. Les pluies
sont faibles, réparties sur un petit nombre de jours et affectées d'une
grande variabilité.

1.1.1- Caractérisation des précipitations annuelles.

La. connaissance du climat pluviométrique d'un lieu ou
d'une reg10n implique la détermination de la quantité annuelle de pluie,
de sa variabilité et de sa répartition.

Le nombre d'observations nécessaires pour que la moyen
ne soit stabilisée; donc représentative, croît'avec la variabilité des
précipitations annuelles. Dans les zoneS sèches, et notamment au Sahel,
la variabilité interannuelle est grande (voir Fig. 21) et de nombreu
ses années (plus de 50) sont nécessaires pour obtenir une moyenne sta
ble: C'est pourquoi de nombreux auteurs (RODIER, 1975b) préfèrent uti
liser comme "normales" les valeurs médianes qui sont moins influencées
par l'intervention des valeurs exceptionnelles.

1.1.1.1- Distribution

Le tableau n° XXXII donne les valeurs des moyennes et
des médianes pour les stations concernant notre zone. Il est à noter
que dans la zone proprement sahélienne ( P ~ 500 mm) la médiane des
observations est généralement inférieure à la moyenne alors que dans
les zones plus humides la médiane est voisine ou légèrement supérieu
re à celle-ci. A partir de ces données, nous avons tracé, pour la zo
ne d'étude, les isohyètes (Fig. 22) en considérant, d'une part les
valeurs mé~ianes et d'autre partIes valeurs moyennes.

La distribution des moyennes annuelles montre l'exis
tence d'un gradient lati tudinal nord-sud. La figure 23illustre, pour
la zone étudiée, cette variation des valeurs des moyennes annuelles
suivant la latitude. Elle peut être exprimée par la droite de -régres
sion :

Pa = -148,52 Cf' + 2 753,57 0,74)

où Pa est la pluviosité annuelle en millimètres,
~ la latitude exprimée en degrés et centièmes de degré.
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Tableau XXXI

•
PRECIPITATIONS ANNUELLES

NO ST ATIONS <{l À N Moy. Med. cr 1. C.

... 1 BARKED]I 15°17 14°52 22 42~,2 414 113,2 t 48,3

2 BIRKELANE 14°08 15°45 12 601,7 640

3 BOULEL 14°17 15°32 18 606,4 612

4 COKI . 14°31 16°00 35 472,1 450 . 152,8 t 51,7

5 DAGANA 16°31 15°30 52 304,5 . 285 119,9 "!' 33,3

6 DAHRA-VII.LE 15020 15°29 45 492,1 50s . 146,2 : 47,4

7 DIAGLE 16°13 15°42 10 308,8 .290

8 GASSANE 14°50 15°18 14 545,6 538
;

9 KAFFRINE 14°06 15°33 40 724,9 718 159,1 :50,3 .
10 KEIIR MOMAR SARR 15056 15°53 10 360,3 360

11 UNGUERE 15023 15°07 38 478,3 510 128,5 =41,7

12 MALEME HODDAR 14°OS 15°10 12 682,2 685

13 PQDOR 16°38 14°56 51 300,3 298 121,4 "!: 34, 0

14 SADIO 14°48 15°33 18 568,8 613

15 nUEL 14054 15°04 13 521,5 520

16 YANG-YANG
15°39 15°21 : 65,7M'BEUIAKE 35 467,5 419 191,5

'f' = Latitude en degrés
Â Longitude en degrés

N Nombre d'années utilisées

1. C Intervalle de confiance de la moyenne (P =0 ,05)
Moy. = Moyenne

Med, = Médiane
cr Ecart type
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,
Cette décroissance, de l'ordre de 24,8 mm pour 10

de latitude, ne peut être considérée comme uniforme que sur une cour
te distance. En effet, si l'on compare ces variations à d'autres ob~

tenues en zone subdésertique (Mauritanie centrale, 10 mm pour 10')
et en zone subguinéenne (Casamance, 75 mm pour 10') (MICHEL et al.;
1969), on voit que les variations sont d'autant plus accentué~que

le climat est plus humide et que l'écart entre les isohyètes croît
vers le nord.

D'autre part, comme le soulignent COCHEME et FRANQUIN
(1967), à des latitudes comparables, le gradient nord-sud des préci
pitations est plus étalé lorsque l'on se déplace vers l'est (Mali,
Haute Volta ... ).

L'utilisation de cette régression pour déterminer la
moyenne annuelle des précipitations en un lieu est limitée à la région

étudiée. Par ailleurs, elle ne doit être utilisée qu'avec précau
tion, car elle est établie à partir des moyennes sans tenir compte
de l'intervalle de confiance de ces moyennes, les résultats ne sont
donc pas précis.

1.1.1.2~Variabilité

Pour caractériser la variabilité interannuelle des
précipitations, nous avons d'abord considéré les valeurs extrêmes
observées. Le tableau XXXIII donne ces valeurs pour les diverses
stations. Nous voyons que les quantités observées varient dans de
grandes proportions. Pour DAGANA:lavariation est de 1 à 10. Par
ailleurs, les années extrêmes ne correspondent pas aux mêmes dates
pour toutes les stations, ce qui montre une variabilité importante
entre stations. L'étude de l'intervalle total de variation peut don
ner une idée fausse de la dispersion, dans la mesure où il n'est pas
indépendant de l'effectif utilisé, des valeurs extrêmes risquant da
vantage d'apparaître au sein d'un 'grand effectif.

La dispersion des valeurs annuelles des précipita
tions peut être caractérisée par l'utilisation de quantiles (GRI
SQLLET et al.,1962). La figure 21 montre pour,PAÇANA" la répartition
en quantiles, qui partagent l'ensemble des observations en 5 grou
pes d'effectifs égaux. Les variations successives sont fortes et il
n'existe aucune suite d'années excédentaires ou déficitaires qui
soit supérieure à 5 ans.

Ainsi, pour Dahra, sur 45 années (1934-1978) on note:

- 1 succession de 4 années sèches,
- 1 succession de 3 années sèches,
- 1 série d'années moyennement sèches de 9 ans,
- 1 succession d'années pluvieuses de 4 ans,
- 5 successions d'années pluvieuses de 2 ans,
- 1 série moyennement pluvieuse de 13 ans.
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Tableau XXXIII

VALEURS EXTREMES OBSERVEES DES PRECIPITATIONS ANNUELLES

NO STATIONS
A nné e la P Année la P

+ pluvieuse Max. + sèche Min.
PM-Pm C.V.

1 BARKED]1 19S1 688,5 1941 225,3 463,2 26,7 %

2 BIRKEIANE 1966 790,2 1973 393,5 592,9

3 BOULEL 1969 847,2 1970 373,8 473,4

4 COKI 1952 787,9 1972 187,7 600,2 32,4 %
i

5 DAGANA 1933 795,0 1972 79,5 715,5 39,4 %

6 DAHRA 1969 857,6 1971 214,5 643, 1 29,7 %

7 DIAGLE 1969 624,7 1972 94,1 530,6

8 GASSANE 1958 851,5 1970 212,4 639,1

9 KAFFRINE 1936 1133,1 1968 413,0 720,1 21,9 %

10 KEUR MOMAR SARR 1969 539,8 1972 121,9 417,9

11 UNGUERE 1936 853,6 1941 204,7 648,9 26,9 %

12 MALENE HODDAR 1969 993,6 1970 380,8 612,8

13 PODOR 1955 793,4 1942 98,4 695,0 40,4 %

14 SADIO 1969 838,2 1968 272,2 566,0

15 THIEL 1969 924,6 1970 280,4 644,2

16 YANG-YANG M'BElILAKE 1945 981,9 1972 156,4 825,5 41,0%

1

Coefficient de variation C. V.
écart type

moyenne
x 100
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D'autre part, nous avons calculé pour les stations
comptant plus de 20 ans d'observation,;lecoefficient de variation

c.v. =
écart type
moyenne x 100 (tableau XXXIII)

; .

On voit que ce coefficient qui caractérise la varia
bilité interannuelle, des précipitations croît lorsque la moyenne des
précipitations diminue, allant de 22 % au sud à 40 % au nord. Divers
auteurs soulignent ce phénomène (GRISOLLET et al., 1962; COCHEME et
FRANQUIN, 1967). Ces derniers auteurs montrent q~e, pour les stations
sénégalaises, les coefficients d~ variation sont plus élevés que pour
les autres stations sahéliennes de même latitude .. Cet accroissement
de la variabilité' dans la zone sèche traduit le fait que, plus les
plui~s sont rares, plus elles sont aléatoires.

A la variabilité interannuelle s'ajoute une variabi
lité spatiale importante; les pluies étant dues essèntiellement à
des grains orageux très localisés.

Le tableau XXXIV montre la variabilité des prec1p1~

tations pour trois stations peu éloignées.DAHRA-CRZ 'est situé à
4 km à l'est de Dahra-ville,.DAHRA-point G ~st situé ~ 5 km au nord
est de DAHRA-CRZ à l'intérieur de la concession. Les trois stations
sont équipées de pluviomètres. standard relevés journellement.

DAHRA DAHRA DAHRA
Ecart Ecart Ecart

PERIOD E ville CRZ Point G
(1)-(2) en (1)-(3) en (2 )-(3) en

( 1) (2) (3)
% de (1) % de (1) % de (2)

Total annuel 329,8 292,7 392,5 - 11 % + 19 % + 34 %
1978 Total mois d'août. 62;0 34,8 45,.7 - 43,8 % - 23,3 % + 36,S %

Total 2° déc. aoiît 19,4 10,3 21,3 - 46,9 % + 9,7 % +106,8 %

1 Total annuel 284,8 280,4 311,4 - 1,5 % + 9,3 % + 11,0 %
1979 . Total mois d'aoüt . 135,0 138,9 121,6 + 2,8 % - 9,9 %' -.12,4 %

Total 2° déc. août 135,0 138,9 121,6 + 2,8 % - 9,9 % - 12,4 %

1969 -
1 Moyenne annuelle

1978
371,0 354,3 . - 4,5 %

Tab leau XXXIV

VARIABIIlTE DES PRECIPITATIONS ENrRE 3 STATIONS VOISINES.

,
•
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A la suite de la période clê s~cherèsse récente qui a
atteint le Sahel, de nombreux auteurs ont étudié la variabilité des
précipitations à long terme, pour déterminer si une tendance généra
le se'dégageait. BILLE (1977a),étudiant les précipitations à Saint

LOUIS (période 1871-,1970), montre que: "les années extrêmes sont
très nombreuses, en particulier les années très humides avant, 1920
et très sèches après 19211. Par contre, les années moyennement humi
des sorit plus fréquentes au cours de la période récente .•• On voit
que la seconde moitié du siècle se distingue par -une plus grande va
riabilité des moyennes quinquennales, mais il n'y a pas de tendance
à -une plus -fa i.bLe pIuvios i tê " (p. II). '

De même, RAPP (1974), rapportant les .tr avaux de SIR
COULON (1974) et DAVY (1974) déclare qu'il n'est pas possible, au
Vu des données existantes, de 'conclure à une tendance vers un des
sèchement du climat depuis le début du siècle en zone -sahélienne~

1.1.2- Répartition des précipitations.

Nousutilisoris ici le terme distribution pour parler
de la répartition spatiale des précipitations, répartition est ré
servée à la répartition temporelle.

1.1.2~1- Début et fin de saison des piuies

.Ladate de début de saison des pluies',est très impor
tante, car elle détermine le départ de la végétation herbacée an-«. 'c

'nuelle; Une date tardive entraine pour les troupeaux le prolonge- ~

ment de la disette et un amaigrissement prononcé. De même, un ar-,
rêt précoce de la saison des pluies est très préjudiciable au pâ~
turage, car il stoppe la croissance végétale à une période où cel-
le-ci est généralement importante. '

Compte tenu de leur efficacité pour la végétation
(cf. § 2.1.2 - Chapitre II) nous considérons, comme début de la
saison des pluies efficaces, la première pluie,supérieure à 20 mm,
ou la première pluie supérieure à 10 mm si élIe est suivie d'une
décade où les précipitations'sont supérieures à 10 mm, et ceci
après le 1er juin.' '

Nous considérons comme fin de la saison des pluies,
la de rni.êre pluie avant le 31, octobre" supérieure à 10 mm, ou la
dernière pluie supérieure à 20 mm suivie d'une décade totalement
sèche.

De l'examen des données-pluviométriques deDAHRA
ville, sur 45 années utilisables (1934~'1978) il ressort que les

,fréquences observées de d€but de saison des pluies sont :

.
•

.~ -----,._.- ."- --_.~. -.--...,....,.- . _.__._._- -..... --, - . --- -- --
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- Avant le 15 juillet 0,87
- Avant le 1er juillet 0,44
- Avant le 20 juin 0,22

Les fréquences observées de fin de saison des pluies sont

- Après le 10 octobre 0,22
-·-Après le 1er octobre 0,47
- Après le 20 septembre 0,84

La figure 24 montre les ·fréquences cumulées de début et
de fin de saison des pluies efficaces à DARRA et PODOR. La durée mé
diane de la saison des pluies efficace, centrée du 20 juillet au 17
septembre, est de 59 jours à PODOR, et du 10 juillet au 24 septem
bre, soit 76 jours à DARRA. Pour cette station, une année peut être
considérée comme ayant un début de saison des pluies précoces si cel
le~ci débute avant le 1er juillet. De même, la saison des pluies au
ra une fin tardive si elle se termine après le 10 octobre.

Notons· ·qu' une année sur cinq, le début de saison des
pluies se situe avant le 20 juin et que une année sur cinq, elle se
termine après le 10. octobre. Il faut remarquer, par ailleurs, que
des périodes de sécheresse intercalaires peuvent intervenir après le
début de la saison des pluies, notamment lorsque ce début est préco
ce.

1.1.2.2- Répartition annuelle.

Le tableau XXXV montre la répartition mensuelle moyen
ne des précipitations pour les principales stations de notre zone
d.'étùde. 80 % de ces précipitations tombent durant lès mois de juil
let, août et septembre. Août est le mois le plus arrosé, ave.c 30 à
40 % des précipitations annuelles. Il est à noter que, pour les mo
yennes mensuelles oU,décadaires de saison sèche, les valeurs ne sont
pas représentatives, car elles ne reflètent que l'influence de quel
ques pluies exceptionnelles.

Pour DARRA-ville, nous avons essayé de définir des an
nées types à répartition type. Nous avons considéré les années com
me moyennes M, humides H, ou sèches S,en fonction du total annuel

.des précipitations et--aes- i.Ii-Eerclllant:l1es-.--

S < 400 mm 400 mm < M < 550 mm H > 550 mm

Sur les 45 années observées, les fréquences sont

M = 0,47
H = 0,27
S = 0,27
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Tableau XXXV

REPARTITION MENSUELLE MOYENNE DES PLUIES

Janvier
Juin Juillet Août Se pte mb , Octobre

Octobre ll.
STATIONS ll. Juin Décembre

-;

roDOR
4,8 16,4 58,1 117,4 81,3 20,3 1,7
1,6 % 5,5 % 19,4 % 39,1 % ' 27,1 % 6,8 % 0,6 %

DAGANA
4,5 14,3 54, 1 126,2 83,5 24,4 3,5
1,4 % 4,6 % 17,4 % 40,6 % 26,9 % 7,9 % 1,1 %

DAHRA-Ville
,'1,7 30,6 102,2 172,9 131,6 43,1 1,6

0,3% 6,3 % 21,1 % 35,7% 27,2 % 8,9 %. 0,3 %

IlNGUERE
4,4 27,8 95,2 176,6 132,8 46,3 4,4
0,9 % 5,8 % 19, 9 % 36,9 % 25,9 % 9,7 % 0,9 %

BOULEL
1,7 49,2 138,0 196,3 ,158,0 62,1 0,1
0,2 % 8,1 % 22,8 % 32,4 % 26,1 % 10,3 % 0,02 %

, ..

KAFFRINE 6,3 63,5 147,3 265,7 177,8 60,0 3,5
0,9 % 8,8 % 20,3 % 36,7 % 24,6 % 8,3 % 0,5 %

En considérant les trois principaux mois
août (A) et septembre (S) ,on établit de même.

juillet, (J),

Js < 80 mm 80 < Jm < 150
As < 100 mm 100 < Am < 225
Ss < 100 mm 100 < Sm < 175

Les fréquences observées sont

Jm = 0,29
Am = 0,49
Sm = 0,56

Jh > 150 mm
Ah > 225 mm
Sh > 175 mm

Le mois de septembre est le mois affecté de la plus faible
variabilité, il n'est pas le plus pluvieux, mais il est le plus cons
tant.

A partir d'années-types et de mois-types, on peut définir
des années-types à répartition mensuelle type. Les années à réparti
tion les plus fréquentes sont indiquées au tableau XXXVI.
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Tableau XXXVI

FREQUENCE DES PRINCIPALES ANNEES TYPES

Année type> Fréquence Année type Fréquence

!
M-Jm Am Sm 0,088 M-Js Am Sm 0,044
M-Js Ah Ss 0,088 H-Jh Ah Sh 0,044
S -Js As Sm 0,088 S-Js As S5 0,044
M-Jh AmSh 0,066 H-Js Ah Sm 0,044
H-Jh AmSm' 0,066 S-Js Am Sm 0,044
M-Jh AmSm 0,044 S-Js Am Ss 0,044

Ainsi, une fois tous les Il ans environ, on a une chance
d'avoir à,DAHRA une année moyenne à répartition moyenne'
( 0 b 8 = Il,25). La fréquence d'apparition d'une année très sè
che: §ont les trois mois : juillet, août et septembre sont défici
taires, est de une fois tous les 22,5 ans.

1.1.2.3- Répartition décadaire.

La figure 25 montre pour 6 stations la valeur des média
nes des précipitations décadaires. Les décades les plus arrosées
sont la dernière décade d'août et la 1ère décade de septembre. On
remarque pour DAHRA, LiNGUERE et les stations situées plus au sud,
une .bais se des précipitations durant la 1ère décade' d'août. Ce' ra
lentissement des pluies~ suivant qu'il est plus ou moins marqué,
a une grande influence sur la mise en place du peuplement herbacé.

La variabilité interannuelle, forte au niveau des totaux
annuels et mensuels, augmente encore au niveau décadaire. L'étude
des fréquences du rapport R des hauteurs décadaires de pluie à la
moyenne, montre des répartitions très dissymétriques avec une fré
quence élevée des valeuri de ,R inférieures à 1. Il en ressort la
non représentativité dë;:la moyenne' comme valeur normale des préci
pitations décadaires" êt.an t donné les faibles fréquences attachées
à cette valeur, et l'intérêt de l'étude des médianes et des fréquen
ces (CORNET, 1978).,

L. 1.3- Analyse fréquentielle ,desprécipi tations décadaires.

L'insuffisance 'et l'irrégularité des pluies font de leur
prev~s~on statistique, fondée sur l'analyse fréquentielle des séries
d'observations, un des éléments'majeurs de'la connaissance du climat
pluviométrique dans les zones à tendance aride.
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Pour dix stations de notre zone : BOULEL, DAGANA, DAHRA
ville, DIAGLE, GASSANE, KAFFR:!NE, LINGUERE , PODOR, THJ:EL et YANG-YANG
K~EULAKE, l'étude a été effectuée (CORNET, 1978), grâce au modèle
ORSTOM d'analyse fréquentielle des pluies (BRUNET-MORET, 1969). Ce
modèle est fondé sur l'ajustement aux-<foÏ1nees d'une loi de distribu
tion du type : "distribution incomplète gamnii ou de Pearson III"
dont les paramètres sont estimés.

On rappellera que cette loi de distribution peut s'écri-
re

F(x) = F(o) + - F(o)
r (y)

x y-1 x - xo
f ( x ; xo ) e S
xo

dx.
S

où r(x) est la fonction gamma complète,

F(x) représente la probabilité au non dépassement d'une grandeur
observée x dont la valeur minimale est xo, la ·fréquence
étant F(o) pour x =xo.

La fonction est caractérisée par trois paramètres

xo borne inférieure de l'intervalle de détinition.
S paramètre d'échelle de même dimension que x.
y paramètre de forme.

Ces paramètres sont estimés par la méthode .du maximum de
vraisemblance. Dans la pratique, on obtient pour chaque période de
durée fixée (ici décadaire) et mobile dans le temps (de 5 en 5 jours),
les hauteurs d'eau à espérer à un certain nombre de niveaux de proba
bilité entre D,DI et 0,99. La figure 26 montre, pour trois stations
représentatives, les lames d'eau à espérer, en fonction de la date,
pour les probabilités au non dépassement de 0,25, 0,50 et 0,75. On
peut également déterminer pour chaque décade la probabilité d'avoir
telle hauteur décadaire de pluie. .

Graphiquement, l'axe des abscisses étant celui du temps,
et l'axe des ordonnées une échelle de fréquences relatives ou de pro
babilités, la variabilité d'occurence de tout événement (par exemple
P nul ou P > 20 mm ... ) peut être figurée par un histogramme de den
sité de probabilité ou une courbe de fréquences relatives. La figure·
27 donne, pour trois stations représentatives, les probabilités
d'avoir:

a- une décade totalement sèche,
b- des précipitations décadaires ~ 20 mm.

Les résultats de l'analyse fréquentielle sont utilisés
dans l'étude de la période humide pour définir les probabilités au
dépassement par les pluies de telle ou telle fraction choisie de.
l'évapotranspiration (FRANQUIN, 1976) .

., .
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a) Probabilité d'avoir une décade totalement sèche bl Probabilité que P décadaire soit ~ 20 mm

NosAJt. J

••••0:
, ,• •... :

/l' :.'. .' ,....... :.... • w,., ,'.
li 1.,".-.

1 .' •\ .....
1 \.." .

,.:
' 1e.A()\,

. JI· l\.• 1 • ,., ".", .. .
: / J ' :

.: IJ'~\\
e ' :., \ '.• l ,. , \: ,0(. .\ :\: 1 :e

: 1 •
: . :
ël/. '. • s .
.'.

M

50

90

60

10

80

100

NosJtJ

\. .r-.

••

\,., 1
\ li

\ ~
li
1:

~ ..
•, li
: \ 1:
: \ 1·
: '. ",e u
• \ • 1:\. \., ., j :I

". , , 1:
• ., ,et:'.. , ."" ".~.~ r: .' f• • ".~ , 4...•. ...•~. .' :, \ .,. -,

M

la

90

60

80

10

40

30

20

50

a

100

... ._ Kaffrine _ Podor ___ Linguère

Fig, 27 - Probabilités pour les stations de panOR. LINGUERE et
KAFFRINE d'avoir une décade totalement sèche, ou des
précipitations décadaires supérieures à 20 mm,

.:



- 127 -

1.2- Demande évaporative : évapotranspiration~

Une des caractéristiques importantes du climat sahélien
est l'existence d'une longue saison sèche, marquée par une faible
pluviosité et une forte demande climatique en eau, résultant du haut
niveau du rayonnement solaire et de la sécheresse des masses d'air
apportées par le vent. La caractérisation du climat passe par la dé
termination de la demande évaporative. Cette demande est traduite
par la notion d'évapotran'spiration potentielle (ETP) introduite par
THORNTHWAITE (1944) et définie par lui comme étant la perte d'eau
maximale,par la végétation, si à aucun mOment le sol ne se trou
ve en déficit hydrique. La définition de l'ETP et son évaluation

.. ont donné lieu à de nombreuses recherches et publications . BOUCHET
(1964) définit l'évapotranspiration potentielle comme "l'évapotrans

.piration maximale, quand l'énergie est le seul facteur limitant"
(p. 195). Elle constituerait donc une donnée dépendant seulement
des facteurs climatiques. Selon PERRIER (1975) : "L 'évapotranspira
tion potentielle d'un couvert est donc l'évapotranspiration maxima
le de ce couvert, si l'ensemble de ses surfaces d'échange est à sa
turation" (p. 13). L'évolution du concept d'ETP a conduit à une plu
ralité de définitions, suivant le but recherché. Il impo~donc de

.préciser que dans cette étude l'ETP est· simplement définie comme
l'expression-de la demande climatique. L'intérêt de cette défini~

tion réside d'une part dans son indépendance vis à vis du couvert
végétal,'d'autrepart~en tant que caractéristique climatique.

La déterinination de l'ETP est relative~ent complexe, et·
a fait l'objet de très nombreuses études, tant théoriques que prati
ques. Ii existe, en général, quatre façons de .procéder :

soit par des ~esures directes,
soit par des mesures de flux d'énergie ou de vapeur,
soit par des mesures indirectes,
soit par le calcul, à paJ;tir des données climatiques, sui
vant des formules plus ou:moins empiriques.

1~2.1"; Méthodes de détermination.

. Les mesures directes, à partir d'évapotranspiromètres
const~tuent les mesures de référence. Elles sont précises et si
g~~ficative~ si les p:écautions nécessaires ont été prises. Mais
1 ~nstallatlon est.couteuse, grosse consommatrice d'eau en zone
s~che, p~ur l'irrigation de l'anneau de garde que l'on doit choi
Slr aUSSl grand que possible. Elles nécessitent un entretien cons
:an~, une surveillance permanente par un personnel compétent. Il
ë t'aa t donc-œxc l u que nous puissions installer des évapotrans-
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piromètres dans une station de mesure éloignée, avec un person
nel réduit et, souvent, pas ou peu d'eau.

Les méthodes basées sur les mesures de flux,: méthode
aérodynamique, méthode du bilan d'énergie ou méthode mixte, sont
ùtilisées poUr mesurer l'évapotranspiration à des échelles de
temps très courtes allant du quart d'heure à la journée. Elles
sont précises, mais complexes et nécessitent l'utilisation de ma
tériel compliqué et coûteux.

Les méthodes indirectes reposent sur l'utilisation d'un
modèle physique simplifié: bac d'évaporation ou évapotimétre.
Leur utilisation nécessite un certain~nombre de précautions et
la transformation des résultats. .

Le calcul de 'l'ETP à partrr-:desdonnées climatiques a
conduit de très nombreux auteurs à déterminer des formules adap
tées à cet objectif. La nature empirique de ces formules et le pe
tit nombre de données utilisées font qu'elles ne sont générale
ment applicables que dans un cadre étroit. et non transposables
à des zones climatiques. différentes. Seule la formule de PENMAN
(1969), basée sur l'analyse du bilan énergétique d'une surface
évaporante·semble donner des résultats satisfaisants.

Dans un premier temps, nous avons comparé à DARRA trois
méthodes.: l'utilisation de l'évaporimètre Piche,l'uti1isation
du bac et la formu1~ de PE~~. Nous avons ensuite utilisé la
formule de PEID1AN pour calculer les ETP pour PODOR, DARRA et LIN
GUERE, et utilisé le bac pour déterminer l'ETP des stations de
MBIDI et DAHRA~

..- ..:'

1.2.1.1- Utilisation de l'évaporimètre Piche.

L'évaporimètre Piche est utilisé depuis longtemps et
traditionnellement placé dans l'abri météorologique. ses don-.
nées sont régulièrement citées. Le grand nombre de données exis
tantes et la simplicité de l'appareil a conduit de nombreux au
teurs à tenter de l'utilisér pour déterminer l'évapotranspira
tion potentielle. Le Piche a fait l'objet de plusieurs études
théoriques (BOUCHET,1964; RIOU, 1975; .•• ) permettant de mieux
préciser la signification des mesures sous abri. De l'applica
tion de la formule de PENMAN au Piche, BOUCHET déduit la formu
le dite "de Piche corrigé".

~.

ETP = Ep (1 + F' (e) )
y

où Ep

F' (e)

est l'évaporation Piche.

la dérivée de l'équation donnant la tension'deva
peur en fonction de la température : F' (e) = ~
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y est la constante de Bowen.

L'expression 1 + F'(e) = À a été calculée en fonction
de (e) par BOUCHET (1964) Y

Le coefficient
fonctio~ du rapport ii~
Ea representant le terme

. d RN 1· -al est fonctlon u rapport E: Ul-meme
qui traduit l'aridité de la arégion,
advectif.

Le coefficient a dépend surtout du type d'abri et de
sa hauteur au-dessus du so!; dans le cas d'un abri normalisé on
peut considérera2 comme constant.

SCHOCH et DANCETTE (1968) pour le calcul de l'ETP au
Sénégal ont repris la formule de Piche corrigée en donnant une
loi de variation de a = a l.a2 en fonction de l'aridité du lieu.
En effet, en région subtropicale, caractérisée par une saison
sans pluie et une saison à pluviométrie abondante, ETR peut va
rier pratiquement de 0 à ETP suivant les périodes. On peut donc
s'attendre à observer des variations importantes du coefficient
a . Ces auteurs ont essayé de relier les variations de a à une
donnée climatique simple, traduisant assez bien l'aridité de la
région: la différence entre les températures minimales de l'air
et .du point de rosée. Les résultats obtenus pour 3 stations à
climats très différents (SEFA, BM-ffiEY et. RICHARD-TOLL). ont per
mis de mettre en évidence les variations de a avec i'aridité de
la région; a diminue lorsque l'aridité et l'évaporation sous
abri augmentent. La détermination des valeurs de a permet d'uti
liser la formule dite du Piche corrigée pour des zones d'aridi
té très différentes (CORNET, 1974). Cependant, comme le souligne
RIOU (1975), la formule dite du "Piche corrigé" souffre du même
défaut que les formules empiriques basées sur un petit nombre
de facteurs du climat. On peut évidemment perfectionner la for
mule et introduire des termes correctifs; mais dans ce cas l'ana
lyse nécessaire à l'application de la formule est telle ~ qu'elle
y perd son intérêt, qui est justement de donner des informations
avec un minimum de données de base.

L'intérêt de l'évaporation Piche comme indice climati
que peut être pris en considération, à condition d'utiliser des
abris normalisés permettant la comparaison des données.

I~. 2. l, 2- Uti lisation des, bacs d'évaporation.

Dans les différents réseaux de mesures, trois types de
bacs sont essentiellement utilisés : le bac Colorado américain
enterré, le bac enterré modifié ORSTOM, carré, de 1 m de côté,
et le bac dit de classe A, suré1evé,à base cylindrique. de 1,21
mètre de diamètre.

Au Sénégal. des mesures d'évaporation bac ont été ef
fectuées par l'IRAT depuis 1969 dans ses principales stations.
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Ont été utilisés simultanément, les bacs "classe A" et les bacs en
terrés de type ORSTOM : les résultats montrent des données cohéren
tes pour les deux types de bacs, comparables grâce à des relations
statistiq~es (DANCETTE, 1976 ; RIOU, 1975). L'orientation actuelle,
dans un souci de normalisation, semble se faire vers les bacs de
'Hasse Ali qui ont été également utilisés par RIJKS (1973) dans la
vallée du fleuve Sénégal.

Cependant, les facilités de réalisation locale du bac
carré enterré, type ORSTOM, ainsi que son faible coût nous ont con
duit à choisir ce dernier. Utilisé en Afrique par la section hydro
logique de l'ORSTOM, il existe des séries importantes de données
permettant des comparaisons. Il a fait l'objet d'études approfon
dies en Afrique centrale (RIOU, 1975), dans une région allant de la
zone sahélienne à la zone équatoriale. D'autre part, il est moins
sensible que le bac "classe A" aux variations climatiques rapides,·
et, de ce fait, plus proche de l'évaporation d'une masse d'eau im
portante QU d'un couvert végétal étendu (RIOU, 1975).

Le bac d'eau libre est un appareil simple et peu coûteux;
.mais. en contre partie. ses données ne sont pas directement transpo
sables pour le calcul de l'ETP. RIOU (1975) propose une relation dé
rivant de l'analyse de l'évaporation d'une surface d'eau libre de
petites dimensions et permettant d'évaluer l'ETP à l'aide des don
nées du bac et des données climatiques. A l'échelle d'une région le
climat est repéré par des mesures effectuées au-dessus du sol au ni
veau de l'abri météorologique (généralement 2 m). Pour le bac, ùn
autre climat doit être défini et il ne pourrait être repéré que par
des mesures situées très près de la surface du bac, à une hauteur z
qui dépend des dimensions de ce bac. L'évaporation du bac peut être
analysée par les formules usuelles à condition d'y introduire les
éléments du microclimat obtenu.à la hauteur z.

Les éléments obtenus à 2 m n'étant pas influencés par
l'introduction du bac. on peut les rattacher à ceux qui définis
sent le climat au niveau z. Il est alors possible d'exprimer l'éva
poration d'un bac en fonction des données usuelles du climat et.de
paramètres dépendant de la surface du bac. La formule ainsi obtenue
n'est guère utilisable, mais elle se simplifie dans le cas d'un pe
tit bac pour lequel l'effet d'hétérogénéité.est maximum. Le bac de
1 mf, 'les résultats expérimentaux le montrent, a une évaporation
voisine d'un tel bac.

Une méthode identique à celle de Penman conduit alors à
une expression de l'évaporation valable pour. le bac de 1 m2 :

E bac = RN/L + 2 y Ea
t. + 2 y

où RN = rayonnement net. L = chaleur latente de vaporisation.
Ea = terme.advectif, qui peut être calculé par la relation
Ea = b.U.(ea-ed) où ea est la pression de vapeur saturante
à la température de l'air Sa, ed la pression de vapeur satu-
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rante mesurée sous abri, U = la vitesse du vent à 2 m. y est la
constante psychrométrique et

La consommation d'eau d'un couvert végétal bien irrigué
est, en général, traduite correctement par la relation;

ETP RN/L + y Ea
f. /:. + y

f étant le coefficient de réduction qui peut varier avec la saison
et le type de couvert végétal. On en déduit une relation entre ETP
et Ebac :

ETP _/:._+_2....L.Y_f . A
Ll + y

y Ea
(Ebac - /:. + 2y )

/:. + 2y
on peut remarquer que le terme f. /:. + y varie peu.

Dans la région étudiée par RIOU (Afrique centrale) /:. varie pratique
ment entre 1,2 et 1,9 et f reste proche de 0,8. Il est donc possi
ble d'écrire:

ETP # Ebac - yEa t . f -au erme correct1 pres.
/:. + 2y

Une étude ayant porté sur 7 années dans la zone sahélienne du Tchad
montre que le meilleur ajustement a été fait avec le terme correc
tif 0,96 (RIOU, 1975).

ETP = 0,96 (Ebac _ y Ea )
/:. + 2y·

-] .

avec ETP et Ebac en mm.j et Ea ]' 0,24 U (ea - ed) (RIOU, 1975).
U = vitesse du vent à 2 m en mv s" ; ea et ed en mbar.

Le terme /:.\E;y peut également s'écrire Ea (_/:._1_)
-+ 2
y

/:.
Or~ pour les calculs, les valeurs de :À = 1 + --- en

fonction de (8) sont don~ées par une table (BOUCHET, 1964) Y

La relation devient :

ETP = 0,96 (Ebac _ 0,24 U (ea- ed)
À + 1

Dans le cas où les données nécessaires à cette estima
tion font défaut, (cas d'une station météo trop incomplète) il est
possible d'estimerl'ETP en multipliant les données du bac par un
coefficient ex, variable suivant la saison et le climat ETP = Ct Ebac.
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Ce procédé emp~r~que couramment utilisé donne des résultats assez
satisfaisants. A partir des études réalisées en Afrique centrale
RIOU donne, pour le climat sahélien, les valeurs suivantes de a:

mois les plus frais
saison des pluies
saison chaude .

a = 0,67
ct = 0,77
a 0,70 à 0,75

a variant en fait suivant l'aridité du climat, il nous a paru inté
ressant de relier.ses variations calculées aux variations d'un in
dice d'aridité climatique. SCHOCH et DANCETTE(1968) utilisent com
me indice d'aridité climatique, la différence entre la température
minimum et la température du point de rosée. RIOU (1975) souligne
l'intérêt· du Piche comme indice climatique lorsque les mesures sont
faites dans des conditions comparables. Il est à noter que ces deux
indices traduisent l'état hydrique de la masse d'air et non l'aridi
té. C'est ainsi qu'en zone sahélienne il y a un décalage important
entre l'arrivée du front intertropical qui amène de l'air humide
et le début des pluies. La variation de la pression de vapeur d'eaù
influence le rayonnement net (RIOU, 1975 ; BALDY, 1978), mais non
l'ETR, entièrement conditionnée,en cette saison, par les pluies.
D'après les mesures effectuées à DAftRA- e t . SANGALKAM~ la figure 28
montre qu'il ex~ste une corrélation-entre les valeurs de : a = ETP
et Epicheen mm.j-t d'une part, et entre a et Sm - Sr d'autre Ebac
part.

Le calcul nous donne les équations.de régression suivan-
tes

.a 0~015 Ep + 0,906

.avec r =0,841
r 0,01 =0,267

.·et-

Feale. = 212,46
F 0,01 = 7,00

a = - 0,018 (Sm- Sr) + 0,865

avec r = 0,750
r 0,01 = 0,267

Feale. = 111,63
F 0,01 = 7,00

Les deux régressions sont significatives au seuil de pro
babilité de 1 %, cependant la relation avec Ep a un coefficient de
corrélation r plus élevé et une variance résiduelle moindre. Pour
le calcul de ETP dans les stations incomplètes telles MBIDI, nous
utiliserons la relation ETP = Ebac (0,906 - 0,015 Ep).
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En 1975 nous avons installé trois bacs d'évaporation
dans trois stations réparties suivant le gradient climatique nord
sud, en zone sahélienne sénégalaise :

- à la station des Eaux et Forêts deMBIDI.
- au C.R.Z~ de DAHRA,

au ranch de DOLI.

Un quatrième bac a été installé à la station expérimen
tale de SANGALK&~ dans une zone climatique différentè. Ces bacs
ont fonctionné régulièrement depuis juin 1975 à l'exception de
l'installation de DOLI qui, en raison de l'absence sur place de
personnel sérieux et compétent, a dû être abandonnée.

L'installation de ces bac a été effectuée suivant la re
commandation de RIOU (1975) (p. 148), "L'implantation du bac doit
être effectuée dans un site représentatif de,la zone étudiée: par
exemple en zone sèche, une parcelle de sol nu sur laquelle on peut
laisser s'installer une courte végétation naturelle en saison de
pluies". Une protection a été assurée contre les animaux risquant
de venir boire l'eau du bac. Les mesures sont effectuées de façon
volumétrique, av~c installation d'une pointe fixe. En période plu
vieuse, les quantités d'eau reçues par le bac sont évaluées par un
pltiv10métre au sol.

Pour DA}1RA et Sp~GALKfu~, l'ETP est calculée suivant la
relation donnée par RIOU. Pour MEIDI, jusqu'en 1977 nous avons utt
lisé la relation donnant CI. en fonction de Epiche, en raison du man~

que de mesures de vent.

1

. L2. L 3,... Utilisation de la formule de PENMAN.

La.formule de ·PENMAN, basée sur l'analyse des phénomè
nes physiques d'évaporation, se présente sous une forme rationnel
le. Elle combine de~x facteurs, le rayonnement . net RN et un terme
advectif Ea,qui est l'êvaporation fictive d'une ·nappe d'eau libre
à la tempéra~ure de l'air6a, sous la forme:

ET = 6 RN/L + y Ea
6 + y

Le rapport de ces deux termes est très variable suivant les condi
tions d'aridité. Le fait que la formule de PENMAN les prenne en
compte justifie son utilisation dans des milieux très différents.

Le rayonnement net est généralement calculé à partir de
formules empiriques, dont il existe plusieurs types et dont les
coefficients doivent être adaptés à la zone étudiée. Le terme Ea
est obtenu, par la loi de DAllTON, après établissement des coeffi
cients empiriques.
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La forme et les coefficients utilisés pour le calcul
sont ceux employés par le service d'agroc1imato1ogie ORSTOM pour
le calcul de ETP Penman en Afrique sèche t qui a effectué les cal
culs.

RN/L = (l-a)(Ot 18 + 0,62 n/N) - cr T4 (0,56 - 0,092 led)

(0,10 + 0,90 n/N)

et Ea = 0,35 (ea - ed) (1 + U/IOO)

où a
n
N
T
ed
ea
U

est l' albe do; a = 0,20
durée d'insolation en heures
durée du jour
température de l'air en oK
tension de vapeur mesurée en mbar
- ed déficit de saturation de l'air en mbar.
vitesse du vent à 2 m en m.s- 1

.-1
Les valeurs d'ETP obtenues sont -en mm.]

·1 .2.2- Résultats.

1.2.2.1- Comparaison préliminaire :des résultats des
différentes méthodes.

A partir des mesures effectuées à DARRA et à SANGA1KAM
(station proche de DAKi\R) en 1975 et 1976, nous avons calculé les
ETP suivant les trois méthodes décrites : Piche corrigé, bac cor
rigé et formule de PENMAN, en vue de comparer les trois méthodes.
Les résultats concernant DARRA sont donnés au tableau XXXVII.
La comparaison avec des mesures directes d'ETP effectuées à l'ai
de d'évapotranspiromètres n'est pas possible, les rares mesures
existantes (DANCETTE, 1976 ; RIJKS, 1974) concernent des stations
assez éloignées et des périodes différentes.

La figure 29 montre la comparaison des moyennes déca
daires, suivant les trois méthodes d'obtention. Il est à noter
des divergences importantes entre les résultats. Ces différences
sont d'autant plus marquées que la période considérée présente
une plus forte aridité. L'allure des courbes est similaire, avec
présence de deux minimums, l'un en période fraîche (décembre et
janvier), l'autre en période humide (août et septembre). Les ré
sultats du Piche corrigé montrent les écarts les plus importants,
par rapport aux deux autres méthodes. La comparaison entre le bac
corrigé et la formule de PBNMAN montre que; de façon systématique,
ETPbac est supérieure à ETP Penman en saison sèche et inférieure
en saison humide. En saison sèche l'écart est d'autant plus éle
vé que l'aridité est plus forte. Cela est lié aux parts respecti
ves du rayonnement net et de l'advection dans la détermination
de l'ETP. L'étude à SANGALKAM (CORNET, 1977) montre, pour cette
station à climat sub-canarien, plus frais et plus humide, une
très bonne concordance des valeurs ETPbac, ETP Penman, les écarts
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Tableau XXXVII

COMPARAISON DES VALEURS D'EVAPORATIàN MESUREES ET CALCULEES A DAHRA.
MOYENNES DECADAIRES en mm. r 1

E mesurées . ETP calculées
DECADE

E piche E bac E piche E bac E PENMANcorrigé corrigé
Septembre 7S Dl 2,1 4,1 2,5 ' 3,6 4,7

" 7S D2 2,6 4,4 2,8 4,0 5,1

" 7S D3 2,3 5,2 2,5 4,6 5,0

Octobre 75 Dl 3,7 5,5 3,5 4,9 6,2

" 7S D2 3,0 5,1 2,8 4,5 4,8

" 7S D3 4,8 6,3 4,4 5,4 5,1

Novembre 75 . Dl 7,3 6,5 4,5 5,3 4,4
" 7S D2 7,4 5,8 4,0 4,4 4,1

" 7S D3 7,7 7,0 3,2 5,2 3,9

Décembre 75 Dl 7,9 6,9 5,1 5,8 3,9
" 7S D2 8,4 6,6 5,8 5,5 3,.9

" 7S D3 8,5 6,6 4,7 5,4 3,6

Janvier 76 Di 8,2 6,4 4,5 5,0 3,9
" 76 D2 8,1 6,4 3,9 5,0 3,6
" 76 03 7,8 6,0 3,3· 4,0 3,7

Février 76 ·Dl 8,4 7,3 4,5 5,1 4,5

" 76 D2 9,3 7,4 5,0 : 5,2 4,7

" 76 D3 10,9 9,9 4,4 o,T 5,2

Mars 76 Dl 10,9 9,6 7,2 6,9 5,8
Il 76 D2 10,4 8,7 8,0 6,5 5,2
Il 76 D3 15,5 13,2 9,9 9,1 6,8

Avril 76 Dl 14,3 12,6 8,9 8,7 6,.8
~ .,

" 76 D2 14,8 13,2 8,4 9,0 7,1
Il 76 D3 16,1 14, 3 9,4 9,1 ·7,6 ',:

..~
Mai 76 Dl 14,0 13,0 10,6 9,6 '·6,9

Il 76 D2 15,6 13,8 12,1 9,7 7,4
Il 76 D3 13,8 12,8 12,7 9,3 7,3

Juin 76 Dl 11,8 12,2 12,6 9,1 1,1

" 76 D2 8,9 10,7 9,1 7,9 6,9
" 76 D3 9,3 10,8 9,4 8,0 6,9

Juillet 76 Dl 8,4 10,4 9,1-' 7,7 7,0
" 76 D2 6,4 8,2 7,6 6,3 6,0
Il 76 D3 6,2 8,9 8,1 7,0 6·,1

Aollt 76 Dl .5,0 8,6 5,8 7,0 5,8
" 76 D2 4,6 6,8 6,6 5,8 5,2
II· 76 D3 3,4 4,3 3,9 3,4 5,3

Septembre 76 Dl 4,0 4,9 5,7 4,0 5,3

" 76 D2 2,9 4,2 4,3 3,7 5,0
Il 76 D3 2,7 3,5 4,0 3,0 4,1

Octobre 76 Dl 3,4 5,0 3,8 4,3 4,8

" 76 D2 5,9 7,2 11,5 6,2 5,3
Il 76 D3 7,9 7,2 15,0 6,1 5,1

Novembre 76 Dl 6,5 6,5 . 8,1 5,6 4,7
Il 76 D2 10,7 7,5 9,7 6,2. 4,3

" 76 D3 Il,8 8,7 5,9 6,1 4,4

Décembre 76 Dl 10,6 7,0 6,0 5,4 3,9
" 76 D2 7,7 5,5 5,1 4,2 3,1
" 76 D3 7,7 5,3 4,9 3,9 3,5
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étant constamment inférieurs à 10 %. Ce qui semble montrer que
les écarts observés en zone sahélienne proviennent du fait que
la méthode du bac est plus sensible aux variations d'aridité,
et d'énergie advective, que la formule de PENMAN. SEGUIN (1975)
aboutit à des conclusions semblables en climat méditerranéen,
et montre que, pour le bac enterré, une pénétration partielle du
rayonnement incident dans l'eau diminue l'énergie radiative au
niveau de la surface; par contre, il présente une plus forte uti
lisation de l'énergie advective.

Pour 1976, on obtient à DARRA, les valeurs annuelles
suivantes

Piche corr~ge 2739 mm
Bac corrigé 2332 mm
Formule de PENMAN. 1994 mm

1

Les moyennes d'ETP données par DANCETTE (1976) sont
pour RICHARD-TOLL 2404 mm et pour BAMBEY 2011 mm. Les mesures
faites par RIOU (1975) au Tchad donnent, pour la zone sahélienne:
2599 mm pour ABECHE, 2146 mm pour BOL-MATAFO et 1876 mm pour FORT
LAMX. Il semble donc que les valeurs obtenues par la méthode du
bac ~orrigé soient les plus proches de ces valeurs.

DANCETTE (I 976), 'RIOU (I 973), BALDY (I978) considè
rent également que l'utilisation du bac corrigé pour la détermi
nation des ETP est satisfaisante en zone sahélienne. Il est à no
ter que les services de recherche agronomique sénégalais (ISRA)
préconisent l'utilisation de bacs pour la détermination des be
soins en eau des cultures dans les stations expérimentales.

A DAHRA, la formule de PENMAN,conduirait donc à une
surestimation de l'ETP de 10 % en saiso~ pluvieuse et à une sous
estimation de 20 % en saison sèche. Ces résultats préliminaires
nous conduisent à utilis;r la méthode du bac corrigé pour déter
miner dans nos stations d'étude l'ETP en vue de l'étude du bilan
hydrique. La formule de P~~~ sera utilisée pour le calcul de
l'ETP régional à partir des stations méteorologiques de PODOR et
LINGUERE, en affectant le résultat d'un coefficient établi à par
tir des comparaisons faites à DAHRA avec le bac. La comparaison
des valeurs obtenues entre 1975 et 1978 par les deux méthodes
montre que le rapport :

ETP bac corrigé
ETP PENHAN

est assez stable pour une même période d'une année à l'autre. Il
est. en moyenne de 1,25 pour les mois secs de novembre à mai, de
1.1 pour juin et octobre avec une variabilité plus grande liée
aux variations des dates de début et fin de saison des pluies.
Il est de 0,98 pour juillet et de 0.90 pour août et septembre.
L'utilisation de formule du Piche corrigé a été rejetée en rai
son des grandes fluctuations enregistrées.
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1.2.2.2- Valeurs annuelles et mensuelles de l'ETP.

Le tableau XXXVIII montre les vaieurs d'ETP pour diver
ses' sta t i ons sénégalaises' appartenant à notre zone d' étude ou voisi
nes. Bièn qu'obtenues de manières différentes: bac corrigé, formu
le de PENMAN, ETP gazon mesuré, et établies pour des périodes par
fois non concordantes, elles donnent une idée cohérente des valeurs
de la demande évaporative dans la zone.

Tableau XXXVIII

VALEURS ANNUELLES ET MENSUELLES D'ETP MESUREES en mm

-
STATIONS J F M A M J J A S 0 .N 0 Total

annuel
... -

PODOR 16°38 N 169 163 207 214 243 241 233 208 187 190 153 147 2356

1970-77 ETP Penman

~ RICHARD-TOLL
16~7 137 . 150 230 260 ·269 277 232 188 168 184 171 13~ 2404

.1969-71 ETP gazon' .
GUFDE'A* 16°30 111 131 180 262 288 249 234 187 184 193 176 111 2305

1976 Bac A corrigé

MBIDI 16°08 190 131 195 227 242 207 204 208 157 154 118 110 2143
1978 ETP Penman

DAHRA 15~0 133 137 191 213 219 208 194 184 152 168 133 120 2052 '.'
1975-78 ETP Penman

.
-: ". -; ...

·DAHRA 15~0 162 188 242 262 . 279 227 191 167 130 189 171 159 2367
1975-7'8 Bac corrigé

UNGUERE 15°23 136 136 176 183 200 188 178 1~8 150 163 130 119 1917
1970-77 ETP Penman . ,

*BAMBEY 14°40 143 151 211 216 205 189 167 143 141 155 147 143 2011
1968-70 ETP gazon

~ d'après DANCETTE (1976)
'A* d'après Rapport d'activité..bioclimatologie ISRA, 1977

Ces valeurs montrent que la demande évaporative, vo~s~ne

de 2000 mm au sud de la zone, atteint 2400 mm au nord, suivant a i ns i.
le gradient d'aridité nord-sud. Au cours de l'année, la courbe des
ETP montre deux maximums, l'un en avril, mai, l'autre plus faible en
octobre. Les valeurs les plus faibles sont mesurées durant la pério
de fraîche, décembre, janvier.
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Le tableau XXXIX montre'les valeurs et les écarts par
rapport 'à la moyenne des totaux annuels et mensuels. La variabili
té des valeurs annuelles est faible dans une même station. On riote
seulement 2' v~leurs sur 22 supérieures à 10 %" et 16 sontinférieu
res à 5 %. La variabilité mensuelle, donnée ici pour un mois aride,
mai, et pour un mois humide, septembre, est assez importànte. L'é
cart à la moyenne peut atteindre ou dépasser 30 % pour ETPBac. Les
écarts importants sont cependant rares. Il est à noter que les va
leurs de mai semblent plus stables que les valeurs de septembre,
influencées certainement par les ,précipitations.

Tableau XXXIX

VARIABILITE,INTERANNUELLE DES VALEURS D'EVAPOTRANSPIRATION.

ErP Ecart ~ ETP Ecart ~ ETP Ecart
, .. annudle mm la .moyenne mai mm la moyenne septe mbre mm ~, la ,moyenne

POOOR
ErPPenman

1970 2226 - 5,5 % 248 + 2,1 % 183 - 2,1 %
1971 zosi - 12,9 % 215 -11,5 % 172 - ',8,0%
1972 2323 - 1,4 % 226 - 7,0 % 203 + 8,6 %
1973 2599 + 10,3 % 252 + 3,7 % 207 + 10,·7%

1974 2406 + 2,1 % 247 . "': 1,6 % 187 0,

1975 2299 -, 2,4 % 240 - 1,2 % 173 - 7,5' %
1976 2357 0 254 + 4,5 % 187 0
1977 2589 ' + ,9,9 % 26,4 + 8,6 % 188 + 0,5 %

IlNGUERE
ErPPenman

"t,-

:":'.; .
1970 2002 + 5,0 % 204 + 3,0 % 165 + 11,5 %
1971 1988 + 4,4 '% 213 + 7,6 % 154 + 4,0 %,',

1972 1976 + 3,7 % 203 + 2,5 % 163 + 10,1 %

1973 1884 - l,t' % 194 .. 2,0 % 141 - 4,7 %
1974 1818 - 4,6 % 182 - 8,1 % 135 - 8,8 %
1975 1872 - 1,7 % 201 + 1,5 % 145 - 2,0 %
1976 ' 1814 ' - 4,8 % 190 - 4,0 % 140 - 5,4 %

, 1977 1882 - 1,2 % 199 + 0,5 % 144 - 2,7 %

, DAHRA
ETPPenman

1976 1996 - 2,7 % 223 + 1,8 % 144 - 5,3 %
1977 2067 + 0,7 % 206 - 5,9 % 153 + 0,7 %

1978 2107 + ,2,7 % 227 + 3,7 % 163 + 7,2 %

DAHRA
ErPBac

1976 2333 - 1,4 % 295 + 5,7,% 107 - 17,6 %

1977 2550, + 7,7 %, 299 + 7,2,% 121 - 6,9 %

1978 2242 -, 5,3 % 242 -13,3 % 170 - 30,8 %

.•
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1.2.2.3-Valeurs décadaires.

Les figures 30 et 31 montrent,. respectivement, les varia
tions des valeurs décadaires mesurées à DAHRA' et MBtDt entre 1975 et
1978. Les valeurs exprimées en mm par jour, sont données à l'annexe
VII.

Nous constatons, comme pour la période 1975-1976, les mêmes
écarts entre les résultats du bac corrigé et de la formule de Penman.
Pour cette dernière, on note une sous-estimation de 20 % en saison sè
che et une sur-estimation de la % en saison humide. Pour MBtDI~ nous
n'avons pu effectuer les calculs des ETP Penman que pour 1978, faute
au préalable d'équipement de la station. La variabilité interannuel
le des valeurs décadaires est élevée. Elle atteint 34 % en septembre
à Dahra et 32 % en mai pour la même station. Cette variabilité est
vraisemblablement liée aux fluctuations de la part advective de l'éva
potranspiration, car elle apparaît plus élevée dans le cas de mesures
du bac. Les précipitations en saison humide interviennent sur les va
leurs décadaires de l'ETP, mais cet effet n'est pas proportionnel, car
au delà d'un certain seuil, l'importance des précipitations n'a pas
d'action sur la demande évaporative.

On note, au cours de trois périodes: mars, avril, mai 1976,
et 1978 à MBIDI~ et novembre 1978 à DAHRA, des valeurs très élevées
de l'ETP bac, supérieures à la mm.j-l. Ces valeurs ne cor.respondent
pas à des valeurs élevées de l'ETP Penman, mais par contre à des va
leurs très élevées de l'évaporation Piche sous abri: 16 à 15 mm.j-1.
Elles représentent des variations de 60 à 80 % par rapport aux va
leurs des autres années pour les mêmes périodes. Des valeurs sembla
bles ne sont citées ni par RIOU (1975) au Tchad, ni par DANCETTE (1976)
au Sénégal; par contre, des maximums similaires ont été signalés par
RIJKS (1974) à GUEDE. Ces mesures correspondent à d~s périodes d'Har
mat~an.Le vent de nord-est chaudet sec souffle alors durant la jour
nêe. Les températures diurnes sont élevées, de l'ordre de 40°C, l'hu
midité relative de l'air dans la journée est très basse, voisine de
5 %. Par contre, la nuit, les températures baissent, 20°C environ, et
l'humidité relative monte à 60 %. Les m9yennes jovrnalières de tempé
rature et d'humidité, calculées par max~mum + m~n~um, ne réflètent
pas les conditions qui règnent durant la jou~née. Leur utilisation
dans la formule de PENMAN explique probablement que celle-ci ne tra
duise pas les élévations importantes d'ETP. Ces périodes de grande
aridité, à ETP élevée, constituent une caractéristique du climat dans
la partie nord de notre zone. Dès périodes similaires, mais de courte
durée (2 à 3 jours)' se produisent assez fréquemment en octobre, en
trainant la mort de la végétation herbacée, alors en fin de cycle~

,1.2.3- Discussion.·

Malgré l'absence de mesures de référence et d'appareillage
élaboré nous avons pu, grâce à l'utilisation du bac d'évaporation et
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Fig. 30 Valeurs décadaires de I'évapotranspiration à DAHRA
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Fig. 31 Valeurs décadaires de l'évapotranspiration à MBIDI

. ETP. Bac décadaire en mm. j_ 1

-.

/

+++++ .1975

1976

1977

1978

J



; ..,, .

- 144 -

de la formule de PENMAN:, estimer l'ETP dans notre zone d'étude.

Bien que moins accentué que le gradient pluviométrique, il
existe un gradient nord-sud de la demande évaporative. Celle-ci aug
mente avec l'aridité du climat. Plus la pluviosité diminue, pluï~es

valeurs d'ETP sont éle~ées. Selon DANCETTE (1976, le rapport ~
varierait de 0,08 pour RICHARD-TOLL à 0,27 pour BAMBEY.

Les variations saisonn1eres de l'ETP montrent que cette der
nière suit assez fidèlement les variations du rayonnement global, com
me le souligne RIOU (1975). En zone sahélienne, les minimums corres
pondent d'une part à la période fraîche (décembre, janvier), donc aux
valeurs les plus faibles du rayonnement, d'autre part à la saison hu
mide, qui s'accompagne d'une diminution du rayonnement global du fait
des nuages, mais aussi d'une baisse des températures et d'une augmen
tation de l'humidité de l'air. Les deux maximums correspondent à avril.
et mai, d'une part, et à octobre d'autre part.

La variabilité interannuelle de l'ETP est assez faible,
bien que non négligeablé, comme le notent de nombreux auteurs : CO
CHEME et FRANQUIN (1967), RIOU (1975), ce qui donne une valeur repré
sentative aux moyennes calculées.

Le tableau XXXX donne les valeurs décadaires pouvant être
considérées comme moyennes d'une part pour le secteur nord : FETE~OLE,

MBIDI, d'autre part, pour le secteur médian :. DARRA, L1NGUERE.

La variabilité est très liée aux variations des conditions
d'aridité et par conséquent à la part de l'énergie advective dans
l'évapotranspiration. L'humidité relative de l'air est, dans la zone
sahélienne, un des facteurs importants des variations de l'ETP comme
le souligne BALDY (1978) pour la Haute-Volta. Ces variations en fin
de saison sèche peuvent jouer un rôle important sur la phénologie des
ligneux (débourrement, floraison). Durant certaines périodes, en rai
son de l'Harmattan, le déficit hydrique des masses d'air croît de fa
çon très importante, et les valeurs de la demande évaporative sont
alors exceptionnellement élevées. La méthode du bac corrigé traduit
ces variations importantes de l'ETP et semble préférable pour la dé
termination du bilan hydrique.
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Tableau XXXX

.-1
VALEURS DECADAIRES MOYENNES DE LI ETP en nnn. J

.• MOIS Janvier Février Mars Avril

Décade 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 ·2 3

Secteùr Nord . 6,0 6,4

1

6,6 6,4 6,7 7,0 7,6 7,8 8,5 8,9 9,6 9,9
Secteur médian 4,8 s,Ii 5,3 6,1 6,4 7,7 7,5 .7,8 7,8 8,4 8,t 9,6

Mors Mai JuiD . Juillet Aou"t

Secteur Nord 9,1 9,9 9,5 8,1 7,2 7,5 6,3 6,6 6,5 5,1 5,6 5,7
Secteur médian 8,7 9,3 8,2 8,1 7,3 7,2 6,7 6,2 5,5 6,0 5,5 4,7

MOrS Septembre . Octobre Novembre Décembre

.. Secteur Nord 5,6 s,a 5,3 6,1 6,9 6,7 6,7 6,1 6,3 5,7 5,2 5,3
Secteur médian 4,6 4,1 4,3 5,7 6,0 6,5 6,5 5,8 5,1 5,3 5,6 4,7

.•

---------...- -.-..~-_._._----------_.-''_.. ----'---_..-:....-_.------ ._--_.,--,--'----------~--_.._--~
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1.3~ Bilan hydrique climatique et notion de période humide.

L'occurence d'une période humide ou de l'état de sé
cheresse résulte du bilan pour .la pêr i ode considérée, entre une de
mande climatique exprimée par l'évapotranspiration potentielle, et
d'une certaine offre traduite par la pluviométrie. Plusieur aùteurs
(THORNTHWAITE, 1948; ARLERY et al., 1954; ELDIN et DAUDET, 1967) ont
introduit la notion de déficit hydrique climatique : D, tel que D ='
ETP - P pour une période considérée. Cette période sera dite sèche
si D > 0, elle sera dite humidè si D < o. Le degré de sécheresse
d'une période étant déterminé par la valeur de D sur l'ensemble de
la période.

Le calcul du bilan hydrique climatique et du déficit
hydrique climatique cumulé à partir des valeurs moyennes de P et ETP
permet de comparer les climats des différentes stations (ELDIN~. 1971;
COCHEME et FRANQUIN, 1967). Cependant, si la variabilité interannuel
le de l'ETP est suffisamment faible pour que les valeurs moyennes
soient représentatives, il en va autrement pour la pluviométrie. Ce
ci a conduit à étudier fréquentiellement le bilan hydrique climati
que (LHOMME et MONTENY~ 1979).

En zone sahélienne, en dehors de la période allant de
Ju~n à octobre, les pluies sont très faibles et ont une probabilité
quasi nulle: Pour les mois secs le déficit hydrique climatique cor
respond sensiblement aux valeurs de l'ETP et ne donne donc pas d'in
formation supplémentaire. Nous avons calculé, pour 10 stations de
la zone, le déficit hydrique climatique cumulé sur la période du 1er
juin au 31 octobre, où la probabilité des précipitations n'est pas
nulle. .

Le tableau XXXXI donne les valeurs du déficit hydri
que climatique pour les trois niveaux de probabilit€ au, non dépasse
ment: 0,75 , 0,50 et 0,25.

Ainsi, pour DARRA, une année sur 4, le déficit hydri
que cumulé entre juin et octobre sera superieur à 744 'mm, une année
sur 2, il sera 'supérieur à 569 mm, et une année sur 4, il sera infé
rieur à 377 mm.

Le classement des stations, suivant les valeurs du dé
ficit hydrique climatique, correspond àu élàssemerit latitudinal. Ce
pendant ces valeurs font apparaître trois groupes de stations : un
groupe nord, PODOR, DAGANA, DIAGLÈ dont le déficit hydrique cumulé
(P = 0,50) est supérieur à 700~, un groupe intermédiaire : YANG
YANG, LINGUERE, DARRA pour lequel le déficit cumulé est voisin de
570 mm, enfin, un groupe méridional : THIEL, GASSANE, BOULEL et KAF
FRINE dont le défi ci t cumulé est inférieur à 400 mm .

", .'~r--'----,--~--~- ............'- --~_ ...
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A partir des données décadaires d'ETP, et des probabili
tés décadaires de pluie fournies par l'analyse fréquentielle, on peut
déterminer les probabilités pour que P soit supérieu~e o~ égale à ETP
_ou~,une fraction d'ETP. La figure 32 montre, pour PODOR et pour
DAHRA, les probabili tés pour chaque dê'cade que P soit- ;;--6,3 ETP,.
7 0,5 ETP et P ? ETP. Les calculs ont été effectués grâce au program
me ORPROB mis au point par la section d'Agroc1imato10gie ORSTOM.

Pour PODOR, les courbes présentent un seul maximum début
septembre. On constate que la probabilité que P décadaire soit> à
ETP est constamment inférieure à 0,50. Pour Dahra, les courbes pré
sentent un minimum intermédiair~ ~Qt:.I:~.§pondant à la première décade
d'août. Les stations voisines, LINGUEREi, THIEL, YANG-YANG,'GASSANE'-
présentent le même raLent i s sement des pl.uie s durant ce t te idêcade," .,---

La figure 33 montre les probabilités d'avoir P ~ ETP en
fonction de 1a'date et de la latitude. On voit que la probabilité
d'avoir P ~ ETP pour une décade donnée diminue du sud vers le nord,
de même que la durée durant laquelle on a une probabilité donnée
d'avoir P > ETP.

La figure 34 montre le calendrier de probabilité (PEGUY,
1977), pour la valeur P-ETP; traitée' décade par décade, à ,bARRA.
Cette représentation permet, pour une station, de connaître l'évo1u~

tion du déficit (P-ETP < 0) ou de l'excédent hydrique (P-ETP > 0),
au cours du temps, pour un niveau de probabilité donné, ou de connaî
tre les probabilités d'avoir, une valeur données de P-ETP pour une dé
cade déterminée. Ainsi, une année sur 10, l'excédent hydrique durant
la 3e décade d'août, sera de 90 mm, et 4 années sur 10, toutes les
décades présenteront un déficit hydrique.

La seule définition exacte, d'une période humide, est:
toute période durant laquelle les précipitations sont égales ou su
périeures à l'évapotranspiration. Toutefois, en zone sèche, la pé
riode dtirant laquelle P ~ ETP, est très courte, et ne correspond
qu'à une petite partie de la saison de végétation. Il devient donc
important de considérer la quantité minimum d'eau nécessaire à la
poursuite de la croissance des végétaux. D'après les observations
et mesures faites à'15AHRA:<etFETE-OLE au cours de l'étude, ilsem
b1e que la croissance de la stra-t'eherbacée soit stoppée ou très ra
lentie quand ETR est inférieur à ~, ce qui cor r aspond _~_Sl)_E!3,bJen
au chiffre de 20 mm décade citée par BILLE (1977a) pour FETE~OLE.

Pour Dahra, la saison humide, ayant une fréquence de
0,50 au moins, peut être caractérisée ainsi

Début de saison des pluies efficaces 5 juillet
20 mm < P décadaire < ETP 5 juillet au 15 août

P décadaire ~ETP 15 août au 10 septembre
20 mm< P décadaire < ETP la sep t- au 5 octobre



. P décadaire;> ETP .

" ;;;a O,5ETP

/1 ;;;a O.3ETP

.+--

- . (Calculs effectués à l'aide du programme ORPROB
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Tableau XXXXI

DEFICIT HYDRIQUE CLIMATIQUE CUMULE POUR LA PERIODE

DU 1er JUIN au 31 OCTOBRE, e~ mm

'---

Probab iIités

ST A TIONS au non dépassement

0,75 0,50 0,25

PODOR 904 779 550
DAGANA 905 788 552
OIAGLE 887 730 507
YANG- YANG 766 570 366

.'-- LINGUERE 746 570 362
DAHRA -ville 744 569 377
THIEL 614 431 273
GASSANE 584 381 211
BOUlEL 551 369 190
KAFFRINE 477' 321 171

La figure 35 montr~pour la st~tions, suivant le gra
dient latitudinal, comment se' répartissent les périodes où les pro
babilités sont supérieures à 0,50 pour

P décadaire
P décadaire
P décadaire

= a
~ 20mm
~ ETP

On voit que pour les stations du nord de la zone, la
probabilité d'avoir P ~ ETP est constamment inférieure à 0,50.
Pour les autres stations, la période durant laquelle cette probabi
lité est> 0,50, varie de 45 jours à KAFFRINE à 20à YANG-YANG. Cet
te variabilité dans la durée et la répartition de la;péricide humide
est un des éléments qui permettent d'expliquer la répartition de la
végétation et la vocation agricole des différents secteurs.

L'étude du bilan hydrique climatique montre que la zone
d'étude peut être divisée en trois secteurs agroclimatiques. Il corr
vient d'exclure la vallée proprement dite du fleuve Sénégal, qui bé
néficie d'un climat un peu différent (RIJKS 1974). Ces trois sec
teursocorrespondent assez bien aux secteurs Climatiques définis clas-
siquement. .
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Fig. 35. R~partitionde la période humide pour les différentes stations.
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Un secteur correspondant au Sahélo-Saharien, qui com
prend les stat{ons dePODOR, DAGANA, DIAGLE, FETE-OLE, MBIDI; pour
ce secteur, les précipitations sont voisines de 300 mm, avec une for
te variabilité (C.V. > 35 %). Le nombre de jours de pluie est faible:
20 à 25. Le début de la saison des pluies efficaces se situe une an
née sur deux après le 15 juillet, et la fin avant le 20 octobre. La
probabilité de p.~ ETP est toujours inférieure à 0,50. Dans cette zo-
ne, la culture du mil précoce est aléatoire. .

Un secteur correspondant au Sahélo-Sénégalais, qui
comprend les stations de YANG-YANG, DAHRA, LINGUERE. Les précipita
tions sont de 400 à 500 mm. Le début de la saison des pluies effica
ces se produit une année sur deux après le 5 juillet. Du 15 août au
10 septembre, la probabilité de P ;> ETP est supérieure à 0,50. Dans
cette zone, se rencontre la culture de l'arachide, mais avec des ren
dements·faibles et aléatoires; on cultive également le mil précoce.

Un secteur correspondant au Sahélo-Soudanien, qui com-
.. prend les stations de THIEL,· GASSANE, SADIO, DOLL Les précipitations
sont comprises entre 500 et 650 mm, avec une variabilité plus faible
(C.V. < 25.%). Le début de saison des pluies efficaces se produit une
année sur deux avant le 1er juillet. Durant la période du 15 août au
15 septembre, la probabilite deP ~ ETP est supérieure à 0,50. Climati-.
quement, cette zone permet la-culture de l'arachide et de variétés de mil
à cycle plus long. Les stations de KAFFRINE et de BOULEL, qui bordent

.notre zone au sud, sont à rattacher au secteur soudanien plus humide.

--.._---~.'""---~---.-- ..- --------~~-...._.__._.._..
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~.- BILAN HYDRIQUE DU SOL.

Le sol joue un rôle essentiel dans la régulation des transferts
hydriques dans le système "sol-p1ante-atmosphère" : les aspects principaux en
sont le stockage, la circulation, la redistribution de l'eau. Le bilan hydri
que des sols est un élément important du fonctionnement des phytocénoses,
notamment en zone aride, où l'eau est .un facteur limitant de la production
végétale. Au niveau même de la caractérisation et de l'inventaire, la connais
sance du régime hydriqueR du sol représente une approche globale, importante,
de son rôle dans l'écosystème et souvent différente de l'approche pédo10gique
classique.

La texture et la structure du sol déterminent un certain nombre
de caractéristiques, qui conditionnent la circulation et le stockage de l'eau
dans le sol. La connaissance de ces caractéristiques hydrodynamiques permet
d'interpréter les variations d'humidité observées en terme de bilan et de ré
gime hydrique. L'eau n'a pas un comportement de fluide statique dans le sol.
Elle participe aux phénomènes d'humectation, de'ressuyage, d'absorption ra
cinaire, d'évaporation ••• L'eau du sol ne peut pas être considérée comme
immobile, si ce n'est pour des échelles de temps et d'espace très réduites.
Sa compartimentation, suivant la nature des espaces qu'elle occupe, ne doit
être envisagée qu'en fonction des contraintes que cette répartition impose à
sa mobilité.

Le présent chapitre comporte l'étude des caractéristiques hydro
dynamiques des sols, l'observation des profils hydriques, le suivi de l'évolu
tion des réserves. On en déduit le bilan hydrique des sols et la caractéri- .
sation de· leur régime hydrique.

Ces différentes études ont été menées dans chaque parcelle,
suivant des 'toposéquences choisies de façon aussi représentative que possible
(voir en annexe V). La parcelle de DAHRA-sud ne présentant pas de relief
marqué, seuls les replats ont constitué un élément homogène étudié. Dans la
parcelle de DOLI-sud, la présence d'horizonsgravi110nnaires compacts subaf
f1eurants a empêché l'étude du bilan hydrique du sol. Sur les toposéquences,
divers sites de mesure correspondant aux éléments du relief ont été retenus
dune, haute de pente, pente, bas de pente, replat, bas-fond. Par la suite,
seuls les sites caractéristiques pour chaque parcelle ont été conservés.

,
Les &tudes de BILLE (1977a) à FETE-OLE et à DAHRA, sur le sys

tème racinaire de la strate herbacée montrent (Fig. 36) que l'extension en
profondeur du système racinaire est assez faible et ne dépasse que très rare
ment 1 m. Les travaux récents de GROUZIS (1979) et de LEGRAND (1979) en Haute
Volta, portant sur l'enracinement de différents groupements herbacés sahéliens,
confirment ce fait. Il est à rappeler que le peuplement herbacé étant cons
titué d'annuelles, le système racinaire progresse en profondeur au fur et à
mesure de la croissance des plantes.

Les travaux de POUPON (1980) sur le système racinaire des arbres
et arbustes montrent une faible extension de celui-ci. Parmi tous les arbres
étudiés à FETE-OLE, aucun ne possède de système racinaire important descendant
au-dessous de 3 m. Par. contre, ces ligneux présentent, à faible profondeur
(30 cm), une très importante extension racinaire latérale.

x Le régime hydrique d'un sol peut être défini comme l'ensemble des carac
tères de la variation annuelle de l'humidité du sol (AUDRY et al., 1972).
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Fig. 38 Répartition des racines en pourcer -agede la masse totale hypo;Jée FeTe OLe (d'après J.C. Bille 19751
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Par ailleurs ,à FETE-OLE et à DARRA, "la profondeur de 3 m n 'est
jamais, ou exceptionnellement, atteinte par le frontd'humectation et cons
titue une zone sèche en permanence, ce qui permet.de simplifier le calcul du
bilan hydrique des couches sus-jacentes. '

En l'absence de zonation pédo10gique marquée, les caractéristi
ques hydrodynamiques des sols et les teneurs .en eau ont été étudiées suivant
neuf niveaux de prélèvement : 0-10, 10-30,30~50, 50-70, 70-100, 100~150, 150
200, 200-250, 250-300 cm. Du point de vue comportement hydrique, le sol est
considéré comme constitué de trois couches successives :

- Une couche superficielle (0-30 cm) où se situe la majorité des
racines, dont 85 % des racines d "harbacêes . Cette couche est très rapidement
colonisée par les racines en début de végétation ; son dessèchement est ra~

·pide entre les épisodes pluvieux •

.- Une couche (30-100 cm) qui constitue une zone de résèt've,
exploitée par les herbacées et les ligneux.

- Une couche (100-300 cm), participant aux variations de stock,
niars comprenant une zone inférieure sèche en permanence. Cette couche est peu
eXploitée par les racines, qui sont d'ailleurs exclusivement des racines de
ligneux. .

1
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2.1.-Caractéi-istiques hydrociynamiques des sols.

Un des caractères physiques essentiels du sol est d'être un
milieu poreux, présentant des vides dans l'assemblage de ses constituants. Les
nombreux vides, de dimension variable, sont occupés concurrentiellement par
l'air et par l'eau. Ils correspondent aux voies de circulation et de stockage
possible des fluides. L~ mobilité de l'eau dans un sol dépend de la taille et
de la nature des vides qu'elle occupe. On distingue les mouvements rapides,
empruntant tout ou partie.de la macroporosité, et les mouvements lents liés
à la microporosité. .

2.1.]. Densité apparente et porosité.

Un volume quelconque de sol est constitué par des particules
solides et des vides. Si on désigne par Vt le volume total de sol, par M la
masse des particules solides; et par Vs le volume occupé ~ar ces particules,
la densité des pàiticules solides ou densité réelle du sol est dr =M/Vs •

.t< La densité apparente sèche est le rapport de la masse de terre sèche au volume
<apparent de l'échantillon : ·da = M/Vt. La porosité totale peut se définir
(AUDRY et al., ]973) "comme la fraction de. l'unité de volume du sol en place
qui n'est pas occupée par la matière solide". Si Pt; est. la porosité totale,
on a Pt = Vt-Vs/Vt .~ ] - da/dr.Elle est le plus souvent exprimée en i.,

. Pt = ]00 (1 - da/dr). ..

La mesure de la densité réelle repose sur la détermination du
volume exact de la phase solide d'un échantillon de poids connu. Elle est
réalisée. à l'aide d' un pycnomêtre, Les mesures fai tes par le Laboratoire commun
d'analyse ORSTOM de DAKAR montrent que, pour les différents sols étudiés ici,
les valeurs de la densité réelle ne sont pas significativement ~ifférentes de
2,7. . .

. La mesure de la densité apparente, excepté p~ur la parcelle de
DOLI-sud, a été effectuée par la méth~de du cylindre. Les prélèvements sont
faits horizontalement, à. partir d'une fosse, à -1 "a îde d'une sonde à prélève
ments comportant deux cylindres succ~ssifs de 68 cm3. En ~aison du manque
total de cohésion .du sol sec, les prélèvements ont dû être réalisés en fin
de période humide. Or, il est à noter que la densité· apparente n'est pas une
grandeur indépendante de 1 'humidité du vsol, au moment 'du prélèvement. En effet,
les sols peuvent présenter un phénomène de gonflement. Cependant, la très fai
ble teneur en argile des sols étudiés permet, excepté pour les sols hydromor
phes limités aux mares temporaires de FETE~OLE, de négliger l'effet du gonfle-
ment. .

. Les mesures ont été effectuées avec la répétitions jusqu'à] m
et avec j répétitions au-delà. Le tableau XXXXIr donne la variabilité des·
mesures, 'et l'erreur relative pour deux sols de DARRA.

-~-- -;--~.---.. ~ -.- ".,,-_..-
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TABLEAU XXXXII - VARIABILITE DES MESURES DE DENSITE APPARENTE POUR DEUX
SOLS DE DARRA, AVEC 10 REPETITIONS, SUR 100 CM.

Intervalle de confiance Extrêmes observées
couche Ecart- p = 0,05moy.

type erreur
min. max. relative % min. max.

DARRA-NORD
DUNE

0-10 1,63 0,048 1,60 1,66 2,10 1,54 1,69
10-30 1,63 0,017 1,62 1,64 0,75 1,60 1,66
30-50 1~ 63 0,017 1,62 1,64 0,75 1,59 . 1,65
50-70 1,63 0,018 1,62 1,64 0,80 1,60 ' 1,65
70";'100 1,58 0,015 1,57 1,59 0,70 1,55 '1,60

DARRA-SUD
REPLATS

0-10 1,55 0,040 1,52 1,58 1,85 1,50 1,63
1O-3O' 1,61 0,022 1,59 1,63 0,98 1,57 1,64,

,3U,:",50 1,63 0,019 1,62 1,64 0,83 1,60 1,65
50-70 1,57 0,026 1,55 l,59 1, 18 1,54 ' 1,61
70-100 1,60 0,014 1,59 1,61 0,62 1,58 1,63

Cette variabilité est très faible, sauf en surface. L'erreur
relative avoisine 1 % pour p = 0,05. Cela est dû à la grande homogénéité des
sols. Pour la couche de surface, en raison de la dimension réduite des cy l i.rr- ,
dres, la densité apparente mesurée n'inclut pas la macroporosité importante,
due à l'activité de la faune du sol.

Les valeurs de densité appa~ente et de porosité totale calculée,
sont données en annexe VIII. La valeur moyenne de la porosité totale, pour '
l'ensemble des sols, varie peu autour de 40 %, valeur assez élevée. A FETE
OLE et àpOLI-n~rd, en bas de pente, l'accroissement du taux d'argile s'ac
compagne d'une baisse sensible de la porosité. Pour les sols hydromorphes de
mares temporaires, 'la porosité est faible; inférieure à 30 %. Cette porosité
ne tient, en outre, pas compte des fentes de retrait existantes.
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2.1.2. Potentiel et dynamique de l'eau dans le sol.

Le potentiel total de l'eau du sol est la r~sultante du potentiel
gravitaire, du potentiel matriciel et du potentiel osmotique. Dans un sol proche
de la saturation le potentiel gravitaire est dominant et provoque la percolation
de l'eau. En deçà de la capacit~ de r~tention, le potentiel matriciel, qui carac
t~rise les effets capillaires et les ph~nomènesde liaison entre l'eau et la phase
solide, devientpr~pond~rant. Puisque l'eau est alors sous tension dans le sol,
ce potentiel est une grandeur n~gative exprim~e parunit~ de volume en terme de
pression ~quivalente. Le niveau d'~nergie de r~tention dans le sol est fr~quemoent

exprim~ par le logarithme d~cimal de cette pression en cm d'eau, d~sign~ par le
symbole pF. Le potentiel matriciel ~ varie en fonction de la teneur en eau du
sol (Hv)~ On sait que, pour un sol, la relation ~ (Hv) n'est pas univoque, mais
dêpend du sens d'~volutibn des teneurs en eau (HALLAIRE et BALDY, 1964). D'un
sol à l'autre, les valeurs du potentiel matriciel pour une humidit~ d~termin~e

vari~pt en fonction· de la texture et de la structure de ces sols.

Toute particule d'eau du .sol peut être caract~ris~e par son ~ner

gie potentielle par unit~ de poids, ou charge hydraulique H telle que H = h-z,
où z est la distance à la surface du sol et h là traduction du potentiel ma-.
triciel en terme de char~e. Cette notion est très importante, car toute diff~

rence d'~nergie potentielle.entre. deux points entraîne un ~coulement, du point
de plus forte ~nergie au point de plus faible ~nergie. L'~coulement, sous
l'effet des diff~rences de charge, peut être exprim~ par la loi de·DARCY g~n~-
ralis~e (VACHAUD et al., 1978) : .

Q ~.- K (Hv). ~H/âz

~H/~z= gradient de charge

K(Hv) = conduct Iv i tê hydraulique qui dépend très fortement de la t eneur..en eau
. du sol. .

Q = Fl~ volumique.

Le point de fl~trissement permanent est une caract~ristique hy
drique du sol, qui dêf i ni.t classiquement la limite inf~rieure de l'eau utile.
Cependant, sa d~finition fait intervenir, non seulement le sol, mais aussi la
plante. Le point de fl~trissement permanent est d~termin~, soit par la m~thode

de test biologique. de r~f~rence, qui est assez d~licate, soit, le plus souvent,
dans la pratique, par la d~termination de l'humidité à pF = 4,2.

Les divers ~chantillons pr~lev~s (234 ~chantillons) ont ~t~

~tudi~s au laboratoire commun d'analyse pour d~termination de la texture, et
de l'humidit~ à diff~rentes valeurs de pF.·Celles-ci ont ~t~ effectu~es par

. passage à la presse à membrane, ou à la presse à plaque de porcelaine poreuse •
.Sur ces ~chantillons, ont ~t~ d~termin~es les teneurs en eau, sous pression
de 16 kg (pF = 4,2), de 1 ~g (pF =3,0), de 0,320 Kg (pF = 2,5), de 0,08 :kg
(pF : 1,9) et parfois de 0,160 kg (pF = 2,2). Nous avons ainsi obtenu, pour
chaque ~chantillon, 4 ou 5 points de la courbe de pF (humidit~ volumique). Le
tableau XXXXIII montre les valeurs moyennes obtenues pour les diff~rentes

couches consid~r~es. La figure 37 montre l'allure des relations pF humidit~

pour la couche 30-100 cm, en dune ou replat, pou~ les 4 stations.

Divers auteurs (COMBEAU, 1961 ; COMBEAU et QUANTIN, 1963 ,
CHARREAU, 1963 ; DANCETTE, 1973) ont montrê qu'il existe des relations lin~
aires ~troites entre le taux d'humidit~ à un pF donn~ et la texture du sol.
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TABLEAU XXXXIII - RELATIONS ENTRE pF ET HUMIDITE VOLUMIQUE DES SOLS.

Valeurs F ETE - OLE D.A H RA -.N ORO

de DUNE BAS DE PENTE DUNE BAS FOND

pF 0-10 10-30 30-100 100-300 0-10 IÙ-30 30-100 100-300 0-10 10-30 30.,.100 100-300 0-10 10-30 30-100 100-30C

1,9 19,8 23,3 . 23,8 24,3 21 ,7 24,0 27 ,0 . 29,9 22,8 22,5 22,2 22,9 23,2 16,8 16,9 16,9

2,2 6,8 6,8 8,1 7,1

2,5 5,1 7, 1 8,4 9,4 7,2 8,9 13,0 15, 1 3,6 3,7 4,5 4,7 4,6 4,3 5,2 5,0

3,0 3,2 4,8 6,0 6,2 4,8 6,8 9,5 14,5 2,8 2,1 2,1 2,9 3,2 2,4 2,6 2,6
-

4,2 1,7 3,2 4,1 4,7 2,4 3,3 5,4 7,9 2,1 1,6 1,8 2,0 2,1 1,6 1,8 1,4

Valeur o A H R A - SUD DOL l - NOR 0 '.

de . .<

, REPLATS DUNE BAS FOND
..

< pF . ', .

< 0-10 10-30 30-100 100:"300 0-10 10-30 30-100 100-300 0-10 10-30 30-100 100-300

1~9 21,2 23,1 2"4,0 25,6 17,4 17,0 16,3 16,4 18,6 19,2 21 ,3 26,7

1,2 11,0 Il ,6 17,6 19,6

5,1
'v

2,5 6,4 9,2 14,0 5,7 6,7 7,7 7,6 9,8 12,5 14,6 19,5

3,0 3,4 5,0 6,8 6,4 3,5 4,3 4,8 5,2 7,6 9,0 9,1 14,6

4,2 1,9 3,2 6,0 7,3 2,2 3,0 3,7 4,5 2,9 3,4 5,0 12,4

U1
\0



,.

4,2

3,0

2,5

2,2.

1,9

- 160-

pF

1\\\
"~o·~--·~~..

5 10 20 % Hv

)( FETE-OLE dune

+ DAHRA-NORD dune

co DAHRA-SUD replat

o DOLI-NORD dune

Fig_ 37 Courbes pF IH v) pour l'horizon ·30-100 cm
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Cec{ a été vérifié 1C1~ il existe une corrélation significative entre le
taux d'humidité et la te~eur en argile (fra~tion 0~2 ~) du sol. L'introduc
tion de la fraction 2-20 . ~(limon fin) entraîne une éiévation du coefficient
de corrélation et une diminution de la variance résiduelle. -Ceci montre que
l'effet des limons fins sur la rétention en eau des sols étudiés n'est pas
négligeable. Le taux de matière organique, faible et assez constant il est
vrai, a peu d'influence. La détermination des droites de régression, pour les
différentes parcelles, d'une part, et pour les différentes classes de teneur
en éléments fins, d'autre part, .montre (CORNET, 1980) que les coefficients de
régression ne sont; pas significativement différents au seuil de p = 0,01 (test
de STUDENT-FISHER), excepté pour les très faibles teneurs en éléments fins:
teneurs inférieures à 7,5i..Ceci justifie la détermination d'une même droite
de régression. Pour les sols à très faible teneur en éléments fins, la corré
lation devient peu significative. On peut alors penser que, vu leur faible
teneur en matière organique, la rétention d'eau dans ces sols est surout liée
à la granulométrie des sables.

Si nous désignons par x la teneur en él~ments fins (0~20 ~)

Y2 l'humidité à pF = 2,5
Y3 l'humidité à pF = 3,0
Y4 l'humidité à pF = 4,2

nous obtenons ies relations suivantes'

(1) Y2 = 0,445 x + 0,380
(2) Y3 = 0,344 x - 0,108
(3) Y4 = 0,217 x - 0,106

r2 = 0·,-94
r2 = 0,9D
r2 = 0,85

.
•

Les points représentatifs~ pour le pF =4,2 sont portés sur
le graphique figure 38, ainsi que le tracé des droites de régression.

2.1.3. Capacité de rétention et réserve utilisable. ..
~'.".', .'

L'étude de la redistribution de l'eau dans, un sol après un
arrosage en excès montre que l'évolution de l'humidité en fonction du temps,
après une décroissance rapide, s'amortit jusqu'à devenir très faible. Selon
FEODOROFF (i 969) "Il est vraisemblable que la mani.fes t atLon de ces deux ré
gimes successifs de redistribution est liée à.une certaine discontinuité dans
le mode de rétention de l'eau par le sol, et que cettè discontinuité carac
térise "la capacité de rétention" (p~ 872). L~.capacité au champ ou capacité

,de rétention, est la plus forte humidité pour laquelle les transferts d'eau
sont lents. b"râce à cette propriété, elle peut être considérée comme la limi te
.supérieure de l'eau mise enrêserve par' le sol,' (FEODOROFF et GUYON, "1972 ;
AUDRY et aL,· 1973) • D'études récentes (GRAS ,1962 ; FEODOROFF, 1972 ;
MARCESSE et COUCHAT, 1973 ;DANCETTE, 1970 ; DANCETTE et MAERTENS, 1974) il
ressort que la capacité de rétention n'est pas liée· à un potentiel déterminé,
mais que le pF à la capacité de rétention varie avec la texture du sol.

Il existe de très nombreuses méthodes de détermination de la
capacité de rétention," tant sur le terrain qu'au laboratoire (CORNET, 1971) •

. Nous avons utilisé ici une méthode préconisée par F~ODOROFF (1972). Une par
celle de 2 m2 sur sol homogène est entouré~ par une bordure métailique enfon
cée verticalement dans le sol. Elle est arrosée abondamment de façon à amener
le sol à une humidité proche de la saturation. La parcelle est ensuite recou-
verte d'une bache plastique pour empêcher l'évaporation. On procède à des
mesures" d'humidité échelonnées dans le temps 12 - 18 ~ 24 - 36 - 48 - 72 h
après l'arrosage: La capacité de rétention est donnée par la teneur en eau
pour laquelle. àHv/àt devient négligeable. CQtte valeur a généralement été
obtenue entre 36 et 48 heures.
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La figure 39 montre l'évolution de l'humidité obtenue pour une
couche de sol à DARRA nord et met en évidence les deux cinétiques de ressuyage.

Les mesures d'humidité à la capacité de rétention ont été
effectuées en février 1977 à DARRA-nordet à DARRA-sud. En effet, sur ces
seules parcelles, il était possible de disposer d'eau et d'une citerne pour
les arrosages. Par ailleurs, les sols de ces deux parcelles présentent une
gamme assez étendue de texture du sol. Les valeurs obtenues figurent en annexe
VIII. Elles varient fortement en fonction de la teneur en éléments fins des
sols. Nous avons donc cherché à relier humidité à la capacité de rétention et
texture du sol. Les calculs ont été effectués à partir des humidités pondéra
les, la transformation en humidité volumique est réalisée ensuite.

Pour DARRA, sur le graphique de la figure 40 ont été portées
les valeurs mesurées de capacité de rétention et d'humidité à pF = 4,2 en
fonction de la teneur en argile + limon fin. Les droites de régression calcu
lées à partir des mesures de laboratoire pour ces échantillons, ont été éga
lement représentées. Les points représentant la capacité de rétention montrent
une assez forte dispersion •

En désignant par Yc l'humidité pondérale à la capacité de
rétention et par x la teneur en argile + limon fin, on obtient la relation

(4) Yc = 0,~98 x + 4,28 avec r2 = 0,74
Fc = 81,09
Variance résiduelle = 1,78

Il est donc possible de prévoir l'humidité à capacité de
rétention en fonction de la teneur en éléments fins. Cependant, la précision
de cette prévision est assez faible. Pour l'améliorer, nous avons essayé
d'établir une régression multiple ayant comme variables explicatives XI la
teneur en éléments fins en %, et x2 la teneur en matière organique exprimée
en %8 .

Nous obtenons la relation

(5) Yc = 0,395 Xl + 0,872 x2 + 2,572 où 1'2 = 0,93
Fc = 173,65
Variance résiduelle
F 0,01 = 5,66

S2 = 0,427
E

La figure 40 illustre le fait signalé par de nombreux auteurs
(GRAS, 1962 ; FEOnOROFF, 1972) que la capacité de rétention ne correspond pas
à une valeur de pF déterminée. Le pF correspondant à la capacité de rétention
est lié à la teneur en éléments fins. Il est d'autant plus élevé que la teneur
en éléments fins est plus forte. Pour les sols ayant' une teneur en argile ~

limon fin inférieure.à.,10.%, l~p~ correspo~dant à la capacité de rétention
est inférieur à 2;2. "Pour les sol s dont 'lateneur est comprise entre 10 et 25%,
le pF est situé entre 2,2 et 2,5.

Le tableau XXXXIV indique la réserve totale en millimètres con
tenue dans les cent premiers centimètres de chaque sol pour les valeurs de pF
3,0 ; 2,5 ; 2,2 et pour ta capacité de rétention. On voit l'erreur importante
que l'on commet lorsque l'on prend par exemple l'humidité à pF 2,5 comme cor
respondant à la capacité de rétention.

En l'absence de mesures possibles, les humidités à la capacité
de rétention, pour FETE-OLE et DOLI-nord, ont été calculées à partir des teneurs
en éléments fins et en matière organique.
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TABLEAU XXXXIV - COMPARAISON DES RESERVES AUX DIFFERENTS pF ET A LA
CAPACITE DE RETENTION POUR DEUX PROFILS DE SOL-TYPE.

Type de sol Réserve totale sur 100 cm en mm
----------- ------------ ------------- ------------

pF 3 pF 2,5 pF 2,2 CR*

Brun sub-aride
27,0 38,0 70,0 86,0

DAHRA-Nord

Ferrugineux tropical
peu lessivé 74,0 97,0 148,0 149,0

DARRA-Sud

* CR capacité de rétention

..,
1
;
1 .
1
1

. L'eau contenue dans le sol à la capacité de rétention, corres-
pondant au remplissage de la microporosité, l'humidité volumique du sol corres
pondante est une mesure de la microporosité. La figure 41 montre la répartition
des différentes classes de porosité des sols, relativement au stockage de l'eau.

Le tableauXXXXV donne la valeur des rapports: microporosité/
porosité totale •.Cerapport, plus que les seules valeurs de porosité totale,
permet d'eXpliciter le comportement hydrique des sols. En effet, il traduit

. ·1' importance des 'compartiments à transferts lents, par rapport aux comparti
ments' à transferts rapides. Plus ce rapport est faible, plus les sols sont
perméables,'plus il est élevé, plus la réserve maximum utilisable sera impor
tante, mais aussi plus la tendance à l'engorgement est forte. Les sols bruns
sub-arides: de DAHRA-:nord présentent les valeurs les plus faibles, et ces
valeurs dé{:roissent avec la profondeur. Il n'existe dans ces sols, aucune
entrave à la percolation de l'eau, le front d'humectation pénètre assez profon
dément. . ~ .

. La réserve maximum utilisable, assez faible pour chaque couche,
est globalement importante du fait de la profondeur affectée par le stockage.
Pour les sols ferrugineux tropicaux, à l'exception de l'horizon de surface,
le rapport micropor6sité sur macroporosité dépasse 30 %. Il devient élevé
pour les horizons présentant une action d'hydromorphie (> à 70% à DOLI-nord
bas-fond, couche 100-300). Dans ces sols, la perméabilité est moins importante.
Elle est encore diminuée par la présence fréquente de croûtes de battance
(DAHRA-sud) ou de croûtes d'origine biologique (algues cyanophycées à FETE-OLE).
La diminution en profondeur de la macroporosité entraîne une faible pénétra
tion du front d'humectation' et des phénomènes d'engorgement (DARRA-sud, DOLI
nord). Malgré des capacités de stockage en eau plus importantes, la faible
profondeur humectée, l'accroissement de l'évaporation par le maintien de l'eau
en surface et l'apparition du ruissellement en cas de pente, font que ces sols
sont peu favorables à l'utilisation de l'eau par la végétation. En outre, la
quantité d'eau nécessaire pour amener ces sols à pF = 4,2 après dessèchement
.est supérieure à celle nécessaire dans les sols bruns sub-arides. Donc pour
une même recharge .en eau, la réserve d'eau disponible pour la végétation sera
bien inférieure.
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TABLEAU XXXXV - VALEURS DU RAPPORT ENTRE.MICROPOROSlTE ET POROSITE TOTALE
DANS LES PRINCIPAUX SOLS.

Profondeur
.. :.-.:.....-- ~

FETE-OLE DARRA-NORD '·DARRA-SUD DOLI-NORDen cm
Dune Bas de Dune . Bas fond. : replats" ... 'Dune Bas fond. .

pente : ".:'. "

0-10 6,22 0,31 0,22 0,33 0,34 0,39 0,36

10-30 0,32 0,39 0,21 0,27 0,35 0~35 0,44
30-50 0,36 0,53 0,23 0,28 0,3.8 0,37 0,56
50-70 0,36 0,56 0,23 0,26 0,36. 0,39 0,55
70-100 0,35 0,53 0,19 0,19 0,38 0,35 0,51

,

100-150 0,37 0,55 0,19 0,23 0,39. 0,34 0,72
150-200 0,36 0,53 0,23 0,23 0,42 0,33 0,73
200-250 0,36 0,54 0,19 0,23· 0,46 0,33 0,74
250-300 0,37 0,47 0,18 0,23 0,46 0,33 0,74

La différence entre 1 'humidité volumique à pF = 4,2 et ce l Ie .:"
à la capacité de rétention représente la réserve maximum utilisable RU,
grandeur très utilisée en agronomie, quî.œeprêsence la quantité d'eau maximum:
que le sol peut mettre en réserve pour I.' alimentation des pLantes., La f{gure" .
42 montre la variation de la RU cumulée en fonction de 'la profondeur dans les '.
principaux profils de sols. L'accroissement de RU cumulée est sensiblement .
linéaire, ce qui traduit bien l'homogénéité des sols. Les variations entre
profils dépendent essentiellement de la'texture et de la teneur en matière
organique des so ls .e

si RU est la réserve maximum utilisable en mm dans 10 cm de
sols, si XI désigne la teneur en éléments fins en % et x2 le taux de matière
organique en %o, .. on calcule la relation

(6) RU = 0,199 XI + 1,699 x2 + 3,815 où R2
.= 0,79

Fc = 51,34
FO,OI = 5,66
variance résiduelle = 0,879

Le tableau.XXXXVI montre les comparaisons entre les valeurs
mesurées d'humidité au point de fanaison permanente, de capacité de rétention
et les valeurs calculées par les relations respectives (3) et (5). Il indique
également la comparaison entre la valeur mesurée de la réserve utile en mm
et les valeurs calculées soit à partir des relations (3) et (5) et de la
densité apparente (da) mesurée, soit directement à partir de la relation (6).
Le calcul par la "méthode de couples" montre que les valeurs calculées et
mesurées ne diffèrent pas significativement au seuil de 1%.



. 1

- 169 -

Ru cumulée en mm

300

200

100

o ...10· . . 30. 50 70

. _ Dune

___ Bas fond

100 150 200

+ DAHRA·NORD

DOLl·NORD

o FETE·OlE

250

•

Profondeur en cm

300

Fig. 42 Variation de la Ru cumulée en fonction de la profondeur

-~--~------ - ._-.- ._._---~ _~~--- . -----_._-.- _ _._-_. -..__._--_ -.-- ._--_.-.-._- .....•--._-_. .- /--..- --,- -- -_.



- 170 -

TABLEAU XXXXVI - COMPARAISONS ENTRE VALEURS CALCULEES ET VALEURS MESUREES DES
PRINCIPAUX PARAMETRES HYDRIQUES.

N° ::1: Réserve utile en mm pour
Echan- Humidité à pF 4,2 Humidité à CR 10 cm de soltillon

Mesurée Calculée Mesurée Calculée Mesurée Calculée Calculée
(3) (5) (5) - (3)~ da (6)

OS 1 1,2 1,2 9,4 8,1 12,7 10,7 11 ,2

OS 2 2,0 1,9 8,9 8,7 11,3 11 ,5 10,6

OS 3 3,5 2,7 9,9 9,7 10,2 11, 1 10,4

OS 4 4,0 3,2 8,9 10,1 7,8 10,9 9,7

OS 5 4,1 3,5 9,5 10,4 8,6 Il ,0 5,6

OS 6 4,1 3,5 9,6 10,5 8,8 11,4 9,7

OS 7 3,8 3,1 9,8 9,6 9,6 10,4 8,9

OS 8 4,3 3,4 11, 1 10,1 10,9 10,7 9,2

OS 9 5,3 3,9 Il,8 11 ,4 10,4 12,0 10,4

OS 10 5,2 3,7 11,6 10,7 10,2 Il,2 9,7

OS 11 1,2 1,3 9,0 8,8 12,1 11,6 12,2

OS 12 1,9 2,0 7,9 8,8 Il ,0 11, 1 10,4

OS 13 2,9 2,7 9,0 9,5 10, 1 10,8 10,0

OS 14 4,1 3,3 .10,4. 10,4 10, 1 10,8 10,0

OS 15 4,1 3,4 9,,7 10,2 9,0 10,8 9,5

OS 16 4,3 3,3 9,8 10,4 8,8 11,4 10,0

OS 17 3,7 2,9 9,8 9,2 9,8 10, 1 8,8

OS 18 4,2 3,4 10,3 10,0 9,8 10,6 9,1

OS 19 5,2 4,0 Il,5 11,8 10, 1 12,5 10,9

OS 20 4,8 3,6 Il ,6 10,7 10,9 11,4 9,8

ON 1 1, 1 0,7 5,3 6,2 8,9 6,9 8,8

ON 2 1, 1 0,7 5,2 5,5 '6,7 7,8 7,4

ON 3 1,2 0,8 5,7 5,6 7,3 7,8 7,3

ON 4 1,4 1,0 5,7 5,5 7,0 7,3 6,5

ON 5 1,3 1,0 5,0 5,2 5,9 6,8 6, 1

ON 6 1,3 0,9 4,9 4,9 5,7 6,3 5,9

ON 7 1,2 0,9 4,8 4,9 5,7 6,3 5,7.
ON 8 1,3 0,9 6,1 5,0 7,6 6,5 5,9

ON 9 1,3 0,9 5,1 5,2 6,0 . 6,8 6,5

ON 10 1,3 0,9 4,8 5,2 5,5 6,8 6,3

::1: CR = capacité de rétention
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2.1.4. Perméabilité et conductivité hydraulique.

Le manque de temps et l'absence de matériel nécessaire nous
ont empêché d'effectuer, sur différents sols étudiés, les mesures de perméa
bi1itêet les mesures de conductivité hydraulique. AUDRY (1962) dans l'Etude
pédo10gique du C.R.Z. de DAHRA, a effectué un certain nombre de mesures de
"perméabi1itê"au laboratoire, sur échantillon remanié et sous charge constante,
sur les sols de cette station. Les résultats obtenus montrent une assez forte
dispersion des valeurs: pour les sols bruns rouges sub-arides, la perméabilité
mesurée au laboratoire varierait del,1 à 2,9 cm.h- I• Pour les sols ferrugi
neux tropicaux, elle serait comprise entre 0,5 et 1,2 cm.h-l.

A titre indicatif, le tableau XXXXVII donne les valeurs obtenues
pour deux profils situés dans nos parcelles.

TABLEAU XXXXVII - VALEURS DE, LA PERMEABILITE, OBTENUES AU LABORATOIRE,
POUR DEUX PROFILS DE SOLS DE DAHRA (D'après AUDRY, 1962).

DAHRA-NORD DUNE DAHRA-SUD REPLAT

Profil : C.R.Z. 45 Profil : C.R.Z. 21

Profondeur Perméabilité Profondeur Perméabilité
en.rem en cm.h- I en cm en cm.h-I

o - 10 1,3 o - 7 0,6

15 - 25 1,2 8 - 15 0,5

40 - 50 2,1 25 - 35 0,9

80 - 100 2,0 40 - 60 1, 1

60 - 100 1, 1

VACHAUD et al. (1978) ont réalisé, sur deux sols du Sénégal,
voisins des sols étudiés ici, mais sensiblement différents, la détermination
in 4itU des re1ation~:entre conductivité hydraulique K et humidité volumique
Hv. Le tab1eauXXXXVIII donne les valeurs obtenues.

Ces résu1tats'ne p~uvent guère être extrapolés à des sols
~égèrement différents, tels ceux étudiés ici. Par ailleurs, il est à noter que
ces, t ravaux effectués sur des sols après irrigation en excès, correspondent
à des zones d'humidité pas, ou très rarement, rencontrées en milieu naturel.
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TABLEAU XXXXVIII - RELATION ENTRE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE ET HUMIDITE
VOLUMIQUE, POUR DEUX SOLS DU SENEGAL, PAR ETUDE DU
DRAINAGE INTERNE (D'après VACHAUD et al., 1978).

Sol:brun sub-aride (DIERl) Sol ferrugineux tropical (DIOR)
N'DIOL ... BAMBEY BI

z = 30 cm z = 30 cm

Hv K Hv K
en cm3.cm-3 en mm.h-I en cm3.cm-3 en mm.h-I

0,200 -. 0,261 66,158,1-.

0,180 38,7 0,233 48,0

0,155· 21 ,7 0,214 23,4

0,127 7,0 0,189 8,8

0,106 2,2 0,178 1,4

0,088 1,4 0,151 0,6

0,067 0,33

0,050. 0,20

0,035 0,034 ,

0,021 0,007

2.1.5. Discussion.

Les divers résultats montrent que, pour des so ls peu diffê~:

rents issus d'un matériau semblable, les propriétés physiques et hydriques
peuvent être très différentes. Ce sont les dimensions et la géométrie des
vides du sol qui conditionnent la circulation et la rétention de l'eau. Le~.

facteurs qui agissent sur ces caractéristiques sont très divers. Cependant,
en considérant des sols non cultivés, dont la structure varie peu, et dont
l'origine est comparable (évolution des dépôts sableux), les variations de
texture et de teneur en matière organique permettent d'expliquer les varia
tions des caractéristiques hydriques. Or, si les caractéristiques physiques
des sols sont en général bien décrites, lors des prospections pédologiques,
les caractéristiques hydriques le sont rarement. Il nous a paru intéressant
de chercher à relier caractéristiques hydriques et texture .de façon à pouvoir
étendre l'étude à l'ensemble des sols sableux de la zone. Il ressort des ré
sultats, que la prévision des principales caractéristiques hydriques des sols
sab~ux du nord Sénégal peut être réalisée de façon satisfaisante, grâce
à des relations statistiques simples, à partir de leur teneur en éléments
fins (argile + limon fin) et du taux de matière organique.

De façon générale, il existe urie corrélation significative
entre le taux d'humidité d'un sol à un pF déterminé et sa teneur en argile •

.La fraction 2 -20 u (limon fin) joue dans ces sols un rôle important ·dans la
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rétention de l'eau, et l'on obtient une meilleure.corrélation avec la frac
tion 0-20 ~ qu'avec la seule fraction 0-2 ~. La corrélation entre l'humidité
à un pF déterminé et la teneur en éléments fins est d'autant plus étroite
que le pF est plus élevé. Par ailleurs, le coefficient de régression augmente
lorsque le pF diminue. Ce fait se traduit par une augmentation des différences
de teneur en eau entre deux valeurs consécutives de pF lorsque le taux
d'éléments fins augmente (voir Fig. 40) •

La capacité de rétention est une grandeur caractéristique
des sols, déterminable expérimentalement ~n ~itu. Sa variation est expliquée
en grande partie par la teneur en éléments fins du sol et par, la teneur en
matière organique. La capacité de, rétention du sol ne correspond pas à·un
pF déterminé. Le pF correspondant à celle-ci augmente avec le ta~x d'éléments
fins contenus dans le sol. Dans les sols très sableux, il peut atteindre des
valeurs très faibles, voisines de 2,0.

" .

• • •__ ~ ~.~ ~ • .~_~~_ ...... _ •• .-_~. '4.~ ~_..__ •••....,..... ,. __ • __._~._.~----..----.-...... __ .. __••••• _
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2.2. - Etude des Profils hydriques et suivi de l'humidité des sols.

L'humidité des sols a été étudiée par l'établissement per10
dique de profils hydriques. Les prélèvements étaient effectués à la tarière
jusqu'à trois mètres. L'humidité des échantillons était déterminée par la
méthode pondérale, après séchage à l'étuve à 105°C. Sur chaque site des
toposéquences, trois points de prélèv~ment étaient choisis au hasard, chaque
point devant être à plus de l,50 m d'un point de prélèvement antérieur. Pour
chaque point, on prélève 9 échantillons répartis entre 0 et 300 cm de pro
fondeur. L'humidité pour chaque niveau est déterminée en faisant la moyenne
entre les trois échantillons obtenus.

La fréquence des prélèvements était définie en fonction des
possibilités matérielles et variable selon la saison. En 1975 et 1976, elle
était de 1 prélèvement tous les 15 jours en saison des pluies, et de 1 prélè
vement par mois en saison sèche. La fréquence en saison des pluies s'étant
avérée insuffisante, elle a dû être portée, pour DARRA, en 1977 et 1978, à
1 prélèvement tous les 10 jours.

Sur les figures de l'annexe IX ont été'représentés les profils
les plus caractéristiques concernant 1975 et montrant l'évolution de l'humi
dité du sol.

Les valeurs d'humidité àpF 4,2 et la réserve d'eau utilisable
ont été représentées. En l'absence de mesure de potentiel, les déductions
concernant la dynamique de l'eau dans les sols, effectuées à partir des
seules études de profils hydriques, doivent être faites avec prudence.

2.2.1. - Evolution des profils hydriques à FETE-OLE.

La figure A en annexe IX montre l'évolution des profils
hydriques en dune, pente et bas de pente. En 1975, la pluviosité peut être
considérée comme normale, avec 311,2 mm en 23 jours de pluie (voir fiches
pluviométriques en annexe X. Les averses sont faibles ou moyennes et bien
réparties. L'évolution des profils hydriques montre, en dune et en pente que
la pénétration du front d'humectation atteint 150 à 180 cm en septembre. En
dessous de cette profondeur, le sol reste sec durant toute la saison. On
constate qu'il n'y a plus d'eau disponible dès le 1er octobre et, fin novem
bre, le profil sec initial est pratiquement atteint. En bas de pente, dès
le mois de juillet, le front d'humectation atteint 100 cm, il dépasse 300 cm
en août. Au 1er octobre, le profil est proche de la capacité de rétention.
L'assèchement du profil se poursuivra durant toute la saison sèche et il
restera un reliquat d'eau utilisable (15 à 20 mm) en fin de saison-sèche en
profondeur.

En 1976, les précipitations ont été très faiblement excéden
taires (346,4 mm) avec un nombre faible de jours de pluie (18 jours), et des
averses plus importantes.

Au cours de la saison pluvieuse, en dune, le front d'humecta
tion atteint 220 cm. A 300 cm l'humidité reste stable et très faible, il n'y
a donc pas de drainage. En pente,en août, la capacité de rétention est at
teinte sur 200 cm. Le front atteint 300 cm. Après redistribution le long
du profil entre fin août et fin septembre, un drainage en dessous de trois
mètres est possible. En bas de pente il y a, au cours de la saison, reconsti
tution des réserves sur l'ensemble du profil et drainage d'une partie de
l'eau en dessous de la côte 300 cm; mais, contrairement à l'année précédente'
on assiste à un dessèchement rapide du profil, qui dès janvier 1977, et sec
sur 300 cm.
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1977 est une année sèche avec 126,2 mm et 12 jours de pluie
seulement. En dune et pente, le front d'humectation atteint à peine 30 à
50 cm. En dessous de cette profondeur, il n' y a pas d'évolution des profils
hydriques, si ce n'est, un dessèchement encore plus prononcé en décembre
1977. Dans les bas de pente, il y a reconstitution des réserves jusqu'à
100 cm; mais ces réserves sont rapidement utilisées et le profil est sec
dès le mois d'octobre.

En 1978, la pluviosité est faiblement excédentaire, avec
.340, 1 mm en 19 jours de pluie. Une grande partie des précipitations est
concentrée sur une courte période : 143,5 mm en 5 jours début août, dont
une averse de 93,5 mm. En dune et en pente, on constate une faible pénétra
tion du front d'humectation (80 cm environ) ce qui correspond à une année
sèche. En dessous de 100 cm, on note peu d'évolution des profils hydriques,
le dessèchement très rapide intervient après la fin des pluies. En bas de
pente, lors des pluies de début août, le front atteint et dépasse 300 cm.
On observe alors des phénomènes d'engorgement. La mare temporaire de bas de
toposéquence est remplie, mais elle se videra assez rapidement. Contrairement
à 1975, le dessèchement en bas de pente sera rapide en début de saison sèche.

La figure 43 montre l'analyse de l'infiltration pour trois
épisodes pluvieux caractéristiques. Tout d'abord, une averse isolée de début
de saison des pluies (3-7-75) de 14,8 mm. Les profils établis les 27-6 et
4-7~73 (fig. 43 a) montrent la pénétration de cette averse. La pluie tombe
sur un sol desséché. L'examen des profils montre que l'infiltration est
comparable pour .les trois sites, donc que l'averse n'a pas ou peu ruisselé.
L'humectation pénètre peu profondément, 20 cm environ et la lame d'eau
stockée est faible : 4 à 6 mm, un jour après la pluie. Une forte proportion,
supérieure à 50 % de la pluie incidente, a donc été perdue, vraisemblablement
par évaporation. Ceci montre le peu d'efficacité, pour la reconstitution des
réserves et la végétation, des pluies de faible importance en début de saison.

La figure 43 b représente les profils hydriques établis avant
et après trois averses rapprochées: 37,0 mm le 1'4-8-76, 27,0 mm le 16-8-76
et 13,0 mm le 17-8-76. On constate que les dunes et les pentes ont contribué,
par ruisseilement, à alimenter partiellement les bas de pente. Cependant, le
front d'humectation a atteint 220 cm en dune, et 250 cm en pente. La succession
d'averses de moyenne importante a donc permis, malgré le ruissellement, la
reconstitution des réserves dans ces deux sites,' sur une bonne partie du profil.

Le troisième épisode concerne la période à forte précipitations
de début août 1978 : 93,5 mm le 3-8, 20,0 mm le 5-8 et 30,0 mm le 7-8. Les
profils établis le 20 juillet et le 10 août montrent (figure 43 c) une très
mauvaise infiltration des pluies en dune et en pente où le front d'h~mectation

atteint seulement 100 cm, et une forte·concentration de l'eau en bas de pente
et dans la mare temporaire qui est remplie. Le profil établi le 21 août,
alors qu' il ne s'es t produi t qu'une· averse de 5,0 mm le 15-8, montre l' impor
tance des pertes par évapotranspiration, affectant les cent premiers centi
mètres du profil.
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Fig. 43 FETE OLE Analyse de trois épisodes pluvieux différents
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En dune et en pente la partie inférieure des profils a peu évolué. En bas
de pente on n~te, au contraire, une augmentation des teneurs en eau entre
120 et 300 cm, zone où la capacité de rétention est atteinte. En l'absence
de pluies importantes et de transfert d'eau à partir du haut de la topo-'
séquence, on assiste donc à une alimentation en eau des bas de pente,à
partir du bas fond et de la mare temporaire. Ce phénomène sera observé à
plusieurs reprises. La figure 44 représente la répartition de l'humidité
le long de la toposéquence pour trois dates considérées comme représenta
tive : Début de saison des pluies, fin de saison des pluies, milieu de
la saison sèche.

De ces différentes observations il ressort un certain nombre
de caractéristiques générales du régime hydrique des sols à FETE-OLE. Tout
d'abord, l'existence, en saison-sèche, d'un profil d'équilibre nettement
inférieur à l'humidité pF 4,2 sur l'ensemble des profils (0-300 cm). Ce
phénomèn7 a été précédemment signalé sur des sols semblables au Tchad par
AUDRY (1967). Ce profil est très semblable d'une année sur l'autre, excepté
pour le bas de pente en 1976 où il restait de.l'eau disponible en profondeur
en fin de saison sèche. Le fait que l'humidité du sol soit, en début de
saison des pluies, nettement inférieure à l'humidité à pF 4,2 entraîne,lors
des premières averses, une compétition vis à vis de l'eau entre le sol et les
plantes, notamment pour les semences d'espèces. annuelles. Cette compétition,
d'autant plus forte que le· sol est plus riche en éléments fins, explique
les différences de rapidité de le~éeentre les différents milieux ; cela a
été également constaté par FLORET et PONTANIER (1978) en Tunisie et DE VRIES
(1978) au Mali. Pat' ailleurs, la reconstitution des réserves du sol à une
valeur proche de la capacité de rétention est rarement observéè en dune et

.en pente en saison des pluies. Par contre~ elle est fréquenie en bas de pente.
En dune et en pente on a une mauvaise pénétration de l'eaù, liée à la disper
sion des éléments fins en surface, et à un encroûtement fréquent. L'infiltration
semble meilleure lorsque des pluies de' faible importance se succèdent: Une. .
pluie tombant sur un sol partiellement humecté semble mieux pénétrer •. On·
constate de grandes différences de répartition de l'eau en fonction de l~

topographie, liées à un important phénomène de concentration de l'eau vers les
bas de pente et les bas fonds par ruissellement, ce qui permet d'avoir en
ces points un bilan hydrique plus favorable. La végétation revêt ainsi un
aspect de végétation contractée.

Les possibilités de drainage profond sont nulles en dune et
très faibles en pentes, où elles sont liées à la persistance de phénomènes
pluvieux sur plusieurs jours, ce qui se rencontre rarement dans la zone. Un
drainage profond en dessous de 3 m se produit assez régulièrement en bas
de pente, sauf en année sèche. Cependant, des sondages à 6 m n'ont pas
permis de mettre en évidence la présence d'une zone d' accumuLa t i onjtj. _" .

2.2.2. - Evolution des profils hydriques à DARRA-nord.

Cette évolution est figurée par les principaux profils à la
figure B en annexe IX. En 1.975, la pluviosité, pour cette station, peut
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être considérée comme voisine de la normale, avec 487,4 mm en 24 jours
de pluie (voir annexe X). Les profils montrent que l'infiltration est
bonne. Le front d'humectation atteint 250 cm en septembre en dune et
en pente, et 220 cm en bas fond. L'humidité à la côte 300 cm ne semble
pas avoir évolué. Les profils sont comparables'dans les différents sites
de la toposéquence. Les faibles différences de profil hydrique peuvent
être imputées aux différences de texture. Il n'y. a pas redistribution de
la lame d'eau incidente le long de la toposéquence. Il n'y a pas de
ruissellement apparent.

En 1976, les précipitations sont déficitaires: 395,6 mm en
30 jours. Malgré un nombre important de jours de pluie la répartition est
irrégulière, avec un. déficit en août et des pluies éparses en dehors de la
saison humide (novembre). La pénétration du front d'humectation est plus
faible, peut-être en raison de l'absence d'averses consécutives. Il atteint
180 cm en dune, 150 cm en pente et en bas fond. On constate, jusqu'à 3 m,
une faible variation de la teneur en eau, notamment en dune, sans qu'il y
ait toutefois reconstitution des réserves à cette profondeur.

En 1977, les précipitations ont été très déficitaires, avec
305,4 mm en 23 jours. La répartition a été irrégulière, avec une forte con
centration des pluies durant la deuxième décade d'août (121,6 mm). Ceci expli
que sans doute, une bonne pénétration du front d 'humectation qui atteint 250 cm
malgré le déficit pluviométrique général. -On ne constate pas de drainage au
delà de 300 cm, même après les pluies de la mi-août.

1978 présente également un déficit pluviométrique avec 362,6 mm
en 28 jours de pluie. La saison des pluies a été très étalée et très irrégu
lière. Les averses ont été de faible importance, une seule est supérieure à
30,0 mm. Les profils montrent que le front d'humectation n'est pas descendu en
dessous de 70 cm, en raison de la faible importance des averses.

La figure 45 montre l'analyse de l'infiltràtion pour deux
épisodes pluvieux. L'averse du 3-7-75 (6,5 mm) tombe sur un sol desséché.
Les profils établis, le 27-6 (fig. 45a) correspondent aux profils d'équilibre
de saison sèche. Les profils établis le 3-7, quelques heures après l'averse,
montrent une bonne infiltration équivalente tout au long de la toposéquence.

Les profils représentés sur la figure 45 b .ont été établis
le 2-9-1977 et le 9-9-1977 soit, respectivement, avant et après une série
de trois jours de pluie consécutifs, dont deux averses d'importance moyenne:
30,1 mm le 4-9 , 40,2 mm le 5-9 et 9,0 mm le 6-9. On constate une bonne
infiltration, avec une progression importante du front d'humectation, qui
atteint 250 cm en dune et 220 cm en pente et bas fond. Le comportement
est similaire pour les trois sites, et l'on ne constate pas de redistribu
tion le long de la toposéquence. Il est à noter, dans les deux cas, que la
bonne pénétration de l'eau limite les pertes par évaporation directe après
les averses.

" .
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Fig. 45 DAHRA NORD Analyse de deux épisodes pluvieux différents
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L'étude de l'évolution des profils hydriques montre que
la perméabilité du sol est bonne à tous les niveaux de la toposéquence.
Il n'y a pas de redistribution de l'eau le long de celle-ci, le bilan
hydrique au niveau de chaque site est semblable. Ceci correspond à une
végétation assez homogène le long de la toposéquence.

Malgré une faible capacité de rétention, ces sols permettent
un bon stockage de l'eau pour la végétation. Il n'a jamais été observé
d'écoulement superficiel et, aurant les quatre années observées, on n'a pas
constaté de drainage.

2.2.3. - Evolution des profils hydriques à DARRA-sud.

La détermination des profils hydriques n'a été réalisée à
DARRA-sud que sur les replats, seule zone homogène, représentant plus de
80 % de la surface, chaque petite dépression constituant un cas particulier.
Les mesures ont débuté en 1976, qui a été une année déficitaire avec 344,3 mm
en 30 jours de pluies; 1977 et 1978 ont été des années sèches avec respec
tivement 296,7 mm en 23 jours et 357,6 mm en 30 jours de pluie. La réparti
tion est analogue à celle notée pour DARRA-nord.

L'évolution des profils hydriques montre (fig. C en annexe IX)
une mauvaise pénétration de l'eau. Durant ces trois années, le front d'humec
tation n'est jamais descendu en dessous de 80 cm. La mauvaise perméabilité
est liée à l'état dispersé des éléments fins dans l'horizon supèrficiel et
à la présence d'encroûtement en surface.

En l'absence de relief on constate peu de ruissellement,
si ce n'est un faible ruissellement en nappe au cours des plus fortes averses,
lié à un engorgement temporaire de la couche superficielle. Aucun drainage
profond n'est constaté. Il est à noter que le profil sec d'équilibre en
saison sèche, s'établit à des humidités très inférieures à celles correspondant
au pF 4,2. Il est très rapidement atteint enfin de saison des pluies.

2.2.4. - Evolution des profils hydriques à DOLI-nord.

L'étude de l'évolution des profils hydriques n'a été
effectuée à DOLI-nord, qu'en 1975 et 1976, deux années pour lesquelles
les précipitations sont voisines de la normale (environ 600 mm) mais dont
la répartition est assez différente. Les profils portés sur la figure D
en annexe IX mettent en évidence une bonne perméabilité pour l'ensemble
des sites de la toposéquence. Le front d'humectation descend assez rapide
ment en dessous de 3 mètres. Il y a une bonne reconstitution des réserves
en saison des pluies, avec des humidités très proches de la capacité de
rétention.
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En raison d'une bonne perméabilité, de l'absence d'encroû
tement et de la présence d'une couverture herbacée assez dense, il n'a pas
été observé d'écoulement superficiel. On note cependant une redistribution
de l'eau, avec accumulation retardée dans les bas fonds, où se développent
des phénomènes d'hydromorphie temporaire en profondeur. Ceci peut probable
ment être attribué à un ph~nomène de drainage latéral accru par l'existence
de discontinuités texturales dans les profils des sols.

Un profil sec d'équilibre, inférieur à pF 4,2, est atteint
assez rapidement dans les couches superficielles en début de saison sèche,
mais il ne s'établit pas en profondeur. En effet, en dessous de 100 cm, la
réserve utilisable ne disparaît que progressivement tout au long de la
période sèche. Elle se maintient jusqu'à la fin de cette période dans les
bas fonds. Une partie non négligeable des précipitations draine, chaque année
en profondeur en dessous de 3 m.

L'étude de l'évolution des profils hydriques fait apparaître,
entre les quatre parcelles étudiées. des différences de régime hydrique,
avec une redistribution et une utilisation différente de l'eau. Le régime
hydrique dépend des interactions entre la position topographique et les
facteurs édaphiques : texture, structure, état de la surface du sol. Il est
pour un même site variable d'une année à l'autre en fonction des précipita
tions qui agissent essentiellement par leur répartition, leur intensité et
leur abondance. Nous caractériserons ultérieurement les différences observées
au niveau de chaque toposéquence.
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2.3. - Evolution des réserves, bilan hydrique et détermination de
l'évapotranspiration réelle (ETR).

Pour chaque tranche de sol et pour chaque profil, la con
naissance des teneurs en eau en fonction de la profondeur, exprimées en

j humidité volumique Hv, permet de calculer la valeur du stock d'eau dans
la tranche considérée :

s =1 Hv (z) dz

où S est le stock d'eau exprimé en mm, ou réserve totale,

Hv' l'h~idité volumique en %,

z l'épaisseur de la couche considérée en dm.

De même, la réserve utilisable RU exprimé~ en mm est donnée
par la relation

RU = l (RY-Hf). 'dz

où Hf est l'humidité volumique au point de fanaison pèrmanente (pF = 4,2).

Le bilan hydrique du sol consiste à effectuer la comptabili
sation des différents flux d'eau, entrant ou sortant du compartiment sol
pendant une période quelconque. Si on considère'comme compartiment une
tranche de sol d'épaisseur z, son bilan hydrique peut être exprimé par la
r'e La t.i.cn :

(~S)z = P - ETR +"r + D
o

où CD. S) z
'. 0

P

ETR

est la variation du stock d'eau dans la couche (0, z)

précipitations durant la période considérée.

évapotranspiration réelle.

! i
l ,

r ruissellement.

D': drainage ou remontée capillaire à la profondeur z ,

Les termes r et D sont pris en valeur algébrique, ils sont
positifs; lorsqu'ils représentent un apport d'eau à la tranche de sol
considérée, et négatifs dans le cas contraire.

'Dans cette équation du bilan hydrique, on ne sait mesurer
facilement que les termes P et 11 S. On est donc fréquemment amené à calculer
ETR à l'aide d'une expression tronquée du bilan hydrique ETR = P - ( b. S)z, .
ce qui revient à émettre l'hypothèse dans ce cas que r et D sont négligeag1es.

. La présence réelle de ruissellement peut, si elle existe,
être constatée visuellement, mais aussi ressortir de l'étude des profils
hydriques le long de la toposéquence. L'importance du terme D est beaucoup
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plus difficile à apprec~er. Comme de nombreux expérimentateurs, nous. avons
cherché à nous affranchir de ce terme, en considérant une tranche de sol
suffisamment épaisse, dé façon à atteindre, .dans la majorité des cas ,
une couche où l'humidité varie très peu au' cours de la saison. Cependant,
comme le soulignent divers auteurs, (DAUDET etVALANCOGNE, 1976 ; VACHAUD
et al, 1978 ; SICOT, 1978), rien ne permet d,'affïrmer, en toute rigueur,
que de très faibles variations d'humidité traduisent nécessairement des
flux d,'eau presque nuls. Une teneur en eau constante peut traduire, non
pas un flux nul ,mais un régime permanent. En outre, même si le flux hydri
que est très faible, l'intégration sur de longues périodes peut mettre en
jeu des quantités d'eau importantes.

Le détermination des flux profonds, dans l'étude du bilan
hydrique, peut être soit déduite du bilan, en connaissant avec précision
l'ETR (éyapotranspiromètres pesables ou bilan d'énergie: DAUDET et
VALANCOGNE, '1976), soit calculée à partir de la loi de DARCY généralisée
Q = '';;K (Hv) hi. HI Az, après avoir déterminé la relation entre conductivité
hydraulique et humidité volumique K (Rv), et en connaissant les profils
de potentiel dans le sol (DAUDET et VALANCOGNE, 1976 ; VACHAUD et al.,
1978). Ces méthodes ne pouvaient pas être utilisées dans la présente étude
par manque de matériel et en raison de l'éloignement des stations.

Les travaux mettant en évidence l' existence .de flux profonds
importants, sans variatio~ d'humidité ont été effectués soit dans le cas
où la couche profonde est humide en permanence, cas des limons de plateau
de Versailles (DAUDET et VALENCOGNE, 1976), soit dans des' sols sableux
soumis à de fortes irrigations (VACHAUD et al, 1978), ce qui représente
des conditions totalement différentes de celles rencontrées ici, où la

. couche présentant une humidité stable est une couche sèche, dont la conduc
tivité hydraulique est très faible: inférieure à"0,2 mm,j-I (VACHAUD et .
al· 1978). La perte.maximum possible en saison des pluies serait donc de
12 mm en supposant un régime de chainage permanent, ce qui est inférieur
à la précision des mesures. On peut donc, sans grand risque d'erreur, utili-.
sér l'expression tronquée du bilan hydrique pour calculer ETR, lorsque
l'humidité de la couche profonde est stable, et lorsque le ruissellement
est négligeable ou estimé par ailleurs.

2.3.1. - Bilan hydrique du sol à FETE-OLE,

Les tableaux la, lb, le, Id de l'annexe X montrent, pour
trois sites de la toposéquence : dunes, pentes et bas de pentes, les
variations des valeurs mesurées des réserves hydriques totale et utile,
au cours des 4 années de mesure. Ces valeurs font ressortir que la totalité
des réserves est généralement évaporée chaque année. Cependant, en 1975-7.9
une partie de la réserve utile en bas de pente a persisté jusqu'aux.pluies
de la saison 1976•

.•
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La: durée durant laquelle il existe une réserve d'eau utile
en dune et en pente est généralement faible. Elle varie considérablement
avec les précipitations de l'année. Ainsi en 1975, année moyenne, on note
la présence d'eau utilisable pendant 94 jours; en 1977, année sèche, la
réserve utilisable n'est reconstituée que pendant des périodes très courtes,
soit 35 jours au total. En 1978 les grosses pluies de début août ont, malgré
le ruissellement, permis la constitution des réserves sur 80 cm et le sol a
pu jouer le rôle de volant hydrique. En bas de pente, au contraire, quelle
que soit l'année, le bilan hydrique est plus favorable. Le ruissellement
apporte des quantités d'eau supplémentaires assurant la constitution de
réserves importantes.

L'étude des profils hydriques, et de l'évolution des réserves,
montre l'existence d'une redistribution importante, à partir des dunes et
des pentes vers les bas de pentes et les bas-fonds. Excepté en 1977, année
sèche, le front d'humectation atteint et dépasse trois mètres en bas de
pente ; il y a donc drainage profond. Les essais de mesure du ruissellement
ont échoué, en raison de la faible pente et de la nature sableuse du substrat.
En effet, l'installation de 'parcelles de ruissellement entraîne des pertur
bations suffisantes pour faire disparaître celui~ci à leur niveau. Dans ces
conditions, l'utilisation de la relation simplifiée du bilan hydrique pour
le calcul des pertes par évapotranspiration n'est pas possible, pour les pé-.
riodes présentant du ruissellement ou du drainage. Cependant, nous avons
essayé d'effectuer le calcul approché du bilan hydrique grâce à quelques
hypothèses simplificatrices basées sur les observations, pour les deux années
les moins complexes, 1975 et 1977.

Nous avons les relations suivantes, en absence vérifiée de drainage

en dune t. 81 = P - ETR 1 + r 1
en pente t. 82 = P - ETR 2 + r 2
en bas de

t. 83 ETR 3 + r 3pente p -

en replat t. 84 = P - ETR 4

Le long de la toposéquence, les dunes représentent 20 % de
la surface, les pentes 40 %, les bas de pènte et bas fond 20 %, également
les replats représentent 20 %, mais ne participent pas à la redistribution
de l'eau. En supposant: le flux d'eau conservatif du haut vers le bas de
la toposéquence, et l'alimentation des bas de pente et bas fond par les
dunes et les pentes, on a, par unité de surface, la relation:

2r1+4r2=-2r3
ou P li 81 - ETR1 + 2 (P -t. 82 - ETR2) = - (P - A 83 - ETR 3).

En 1975 et 1977, les pluies ayant ruisselées se sont
produites au début de végétation, alors que la végétation présente est
très faible à tous les niveaux; on peut donc faire l'hypothèse que ETR est
faible, et que ETR1 # ETR2 #- ETR3. au moins pour de courtes périodes.
ce qui permet de calculer ETR moyen. En début de saison, il n'y a pas de
drainage en 1975, et durant toute la saison en 1977.

~--_..--_. ~"-------'-.-~----.-----"'--~-'------'-._. -. -.~---~-- -- ----··~·----·7··' ·7.-····--·------:··-~·_ c"--·_·~.-
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Les tableaux la, lb en annexe XII montrent le calcul du
bilan hydrique du sol pour chaque période durant les années 1975 et 1977.
En 1976 et 1978, l'action combinée du ruissellement et du drainage rend
impossible le calcul. Les figures 46 et 47 donnent une représentation
des divers éléments du bilan hydrique respectivement pour 1975 et 1977.
L'ETP. les précipitations, l'évolution de la réserve totale sur 100 cm
et les valeurs d'ETR en dune, pente et bas de pente sont portées pour
chaque période correspondant à l'intervalle entre deux mesures.

Pour 1975, l'évolution de l'ETR montre le très bas niveau
de celui-ci en période sèche, de l'ordre de 0,1 mm j-I. On constate une
valeur plus élevée de ETR sur une courte période lors des premières pluies.
Ces pluies tombent sur un sol très desséché et chaud ; elles sont très
rapidement évaporées. Ensuite, pour la période du 5 juillet au 15 août,
malgré des précipitations abondantes, l'ETR reste faible pour l'ensemble
des sites, ce qui correspond à la lente mise en place de la couverture végé
tale herbacée à partir des germinations. C'est aussi la phase de constitu
tion de la réserve du sol. L'ETR croît ensuite régulièrement durant fin
août et début septembre, période qui correspond au maximum de croissance
végétale. Pour les dunes et les pentes, le maximum d'ETR (4,6 et 3,5 mm j-I),
demeure sensiblement inférieur aux valeurs de l'ETP, le rapport ETR/ETP
est alors de 0,8 et 0,65. Pour ces deux sites, l'ETR décroît rapidement
dès la mi-septembre avec l'épuisement des réserves du sol. En bas de pente,
au contraire, l'ETR reste élevée du 5 septembre au 15 octobre, le rapport
ETR/ETP étant de :

0,97 du 4 au 16-9
0,92 du 16-9 au .1-10
0,93 du 1-10 au -15-10

L'ETR décroît ensuite, mais moins rapidement, l'évapo
transpiration est alors due, en grande partie, aux ligneux, assez abondants
en bas de pente.

La figure 48 montre la représentation en courbes cumulées
des principaux éléments du bilan hydrique. Cette figure fait ressortir
l'importance de l'ETR en bas de pente, par opposition aux dunes et aux
pentes. L'ETR en bas de pente est supérieure aux précipitations. Pour la
période du 29-6-75 au 21-12-75, nous avons

Précipitations
ETR dune
ETR pente
ETR bas de pente
ETR replat

311,2 mm
216,4 mm
206,4 mm
448,4 mm
309,0 mm

Le drainage en dune ~t pente est nul ; en bas de pente, le
calcul conduit à une estimation de 75 mm.

Pour 1977, les ETR évoluent de façon comparable à celles
de 1975, mais les valeurs maximums atteintes sont beaucoup plus faibles,
en liaison avec une végétation peu abondante :

--_..........--....~._~--:-._--- .. --- _•.- -----------...- ...-._.-
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En'dune 1t 6
,~I

du 30-8 13-9 ETR/ETP °t 27IIlI1l J au avec

En pente 1t 9
.-1 du 30-8 13-9 avec ETR/ETP °t 32IIlI1l J au

En bas de pente 4 t7
,-1

du 30-8 13-9 ETR/ETP °t 79IIlI1l J au avec =

Pour la période du 5 juillet au 7 décembre 1977 t nous avons .,

Précipitations
ETR dune '
ETR'pente,
ETR bas de pente
ETR replat

126 t2 IIlI1l
100 t 7 IIlI1l
130 t3 IIlI1l
218 t4 IIlI1l
128 t3 IIlI1l

: .

·1 .. "

i
i
i .,
}

1
"J

J '
!
i- .

.1

, Le drainage est nul dans les trois sites. Durant la saison
sèche 1977-.78 t le, dessèchement 'du sol sera plus prononcé tnotaIIlI1lent en
pente et bas de pente t que durant les autres saisons sèches.

L'observation de l'évolution des 'profils hydriques et des
réserves montre que 1~76 a connu un régime assez semblable à celui de 1975.
Cependant t le ra:ccourcisseme~t de la période pluvieuse et la diminution
du nombre de jours de pluie font que la période durant laquelle de l'eau
disponible est présente dans le sol est plus courte t et les pertes par
drainage plus importantes.

Le tableau IL donne les périodes durant lesquelles l'eau
'disponible est présente dans le sol. , , '

On voit que 1975 t bien que n'étant pas l'année la plus plu
vieuse t est 'celle qui paraît le plus favorable pour la végétationtgrâce
à une bonne répartition. Pour 1978 t il faut noter l'existance d'une période
humide précoce (11-6 au 26-6L qui provoqua le départ de La vvêgê t a t i.on , mais
qui fût suivie d'une période sèche entraînant la mort des espèces Lavêes v "

Un nouveau dêpart de vég€tation se produisit lors de fortes pluies de,début
août.

TABLEAU IL '- PERIODES DURANT LESQUELLES'DE L'EAU DISPONIBLE EST
PRESENTE DANS LE'SOLt à FETE-OLE.

Zone 1 Année
Périodes Périodes sèches Nombre de jours

i
où RU =#= intercalaires où RU #=considérée' 0 0.

;

'.-

1975 3-7 au 5-10 0 94
Dunès 1976 18-7 au 10":10 25-7 au 2-8 76
et 1977 13-8 au 25- 9 5-9 au 13-9 35

'pentes 1978 11-6 au 26- 6 27-6 au 3-8 16
0-300 cm 3-8 au 5-10 27-8 au 2-9 52

1975
1

3-7 au 31-12 0 181

Bas de'pente
1976 18-7 au 20-10 25-7 au 2-8 86
1977 13-8 au 25- 9 0 43

0-100 cm 1978 11-6 au 2.7- 6 27':"6 au 3-8 16
3-8 au 15-10 0 73

;.
1975 7-7 au 31-12 177

Bas de pente, ' 1976 1-1 au 31-12 366
1977 " 1-1 au 30-10 30

100-300' cm 26-8 au 1-10 35
1978 3-8 au 15~10 73

:.- • ".--"..-.---=-- - -~-' ~'.- ... -._-------..... -_. - -...--
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2.3.2. - Bilan hydrique du sol à DAHRA-nord.

Les tableaux lIa à IId en annexe XI donnent, pour lés trois
sites : dune, pente et bas fond, la variation des valeurs mesurées des ré
serves hydriques totale et utile au cours des saisons 1975 à 1978. On cons
tate que la capacité de rétention est atteinte rapidement dans la couche
0-30 cm, et moins rapidement et moins fréquemment dans l'horizon 30-100 cm.
La redistribution de l'eau, qui s'effectue sous l'action combinée de la
pesanteur et des forces de succion exercées par la couche sèche sous-jacente,
permet l'humectation d'une partie de la couche 100-300 cm~mais celle-ci est
rapidement limitée par la rétention de l'eau dans les couches supérieures.
Aucun ruissellement, ni aucun drainage n'ont été constatés durant les 4
années de mesure. L'humidité du sol, généralement stable en saison._' sèche
semble décroître en 1977 et 1978, à la suite de saisons pluvieuses défici
taires. La totalité de la réserve utile est totalement évaporée chaque année,
ce qui pose le problème de maintien en dune des rares espèces herbacées
vivaces, passant la saison sèche à l'état de vie ralentie.

Une bonne infiltration de l'eau dans le sol permet à ce
dernier de jouer correctement le rôle de volant hydrique, excepté en 1978,
où les averses ayant été de faible importance et espacées, il y a eu des
périodes sèches intercalaires durant lesquelles la réserve utile était
nulle pour l'ensemble du sol.

Le tableau L montre les périodes durant lesquelles de l'eau
disponible est présente dans le sol et le nombre de jours où RU 4+ o.

TABLEAU L - PERIODES DURANT LESQUELLES DE L'EAU DISPONIBLE EST PRESENTE
DANS LE SOL, à DARRA-NORO.

Zone rAnnée Périodes où RU 4+0 Périodes sèches Nombre de jours

considérée
1

intercalaires où RU +F 0

Dunes 1975 3-7 au 6-11 0 126
pentes 1976 14-7 au 5-12 25-10 au 1-11 137

bas-fond 1977 7-7 au 30-10 0 115
1978 11-6 au 10-11 30- 6 au 5-7 139

0-100 cm 25- 7 au 30-7
25- 8 au 2-9

---
1975 30-7 au 31-12 0 154

Dunes 1976 1-1 au 10- 2 41
pentes 14-8 au 10-12 118

bas-fond
1977 16-8 au 30-11 106
1978 16-9 au 25-11 70

100-300 cm ,

-
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En l'absence de ruissellement et de drainage (le front
d'humectation n'a jamais dépassé la zone contrôlée). il est possible
d'utiliser l'équation _ê-impliJiéedu;·bilan_hyariqtie· ETR =,~. -:C S) z pour
calculer l'ETR. Les tableaux lIa à IId en-annexe XII montrent le ca~cul
pour chaque intervalle entre deux mesures. La précision sur ETR est
fonction de la précision sur P, et surtout de celle sur Â S. Malgré
le petit nombre de répétitions pour chaque mesure, l'homogénéité du
sol rend la précision sur A S acceptable (9 à 15 %). Le tableau LI
donne les valeurs calculées de ETR en mm j-l et les valeurs d'ETP bac'
calculées pour les mêmes périodes. On constate que quelques valeurs de
ETR en période humide (notamment en 1975) sont très légèrement supérieures
à ETP. On peut penser que cela provient d'une sous-estimation systèmatique
de cette dernière durant les périodes humides, par la méthode du bac
(cf. chapitre III § 1.2.3.1.). Les figures 49 et 50 montrent les variations
des valeurs de ETP et ETR pour les 4 années de mesure. Le tableau LI
donne également les valeurs totales annuelles des précipitations, des ETP
et des ETR. Les totaux annuels montrent, pour 1976 et 1977, des valeurs
d'ETR faiblement supérieures aux précipitations correspondant à un
dessèchement plus prononcé du sol en saison sèche.

Èn 1975, les ETR s'accroissent rapidement début juillet
(figure 49). Cette augmentation est plus rapide en dune qu'en bas de pente
et bas fond. Cela peut être relié à la présence d'espèces herbacées vivaces
et d'annuelles précoces à cycle court (Mottug~aeéeA, ZygophyttaeéeA! abon
dantes cette année-là 9 alors qu'en pente et en bas fond le peuplement
graminéen annuel dominant se met en place plus lentement. Un premier maximum
de ETR, proche de ETP, est atteint début août, après une période très
pluvieuse favorable à la mise en place du peuplement herbacé. La diminution
des pluies en août entraîne une régression et un palier pour les ETR. Un
second maximum se produit fin septembre. Courant octobre, on assiste à une
chute de ETR liée au déperrissement progressif de la végétation herbacée
annuelle.

Les pluies de mi-juillet 1976 provoquent une humectation
permettant le départ de la végétation, mais l'accroissement des ETR en
début de saison est beaucoup plus lent que l'année précédente; des valeurs
supérieures à 3 mm j-1 ne sont atteintes qu'à partir du 25-8, mais elles se
prolongent jusqu'au 10-10, une décroissance se produit alors.

Le début de.saison 1977 est marqué par des averses de
faible importance, espacées, ne parvenant pas à reconstituer de réserve
efficace. Les ETR (figure 50) restent très basses jusqu'à fin juillet où
un premier accroissement se produit. A partir de la mi-août, les ETR
croissent avec l'augmentation du couvert végétal, jusqu'à début septembre
où elles sont maximums. La décroissance est ensuite assez rapide.

En 1978 la saison des pluies est longue, les épisodes
pluvieux sont de faible importance et espacés. Il n'y a pas de reconsti
tution importante des réserves, si ce n'est fin septembre. Les valeurs
de ETR présentent deux maximums, fin juillet et fin septembre, correspondant
aux deux périodes actives de végétation.
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BF = bas fond
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P = penteD = dune

TABLEAU LI DAHRA-NORD VALEURS CALCULEES DE ETR EN mm. j-I

........._ .:.. ,'---- .__..,- , _.'_ .. - '. ' -.: ._.. ~~, .

y 1 I_

l 'f 7 7'
'. .

" 1 9 7 5 1.:'9 7 6 1 :'9 7 ~:
1 1 " ( .

"

. ETR 1 ETR
Période

ETR Période ETP
ETR

Période ETP Période ETP ETP
D P BF D P BF D P BF D P BF

6/2-24/3 6,4 0,2 0,15 0,2 Il'l1-15~2 6,9 0,2 0,1 0,4 12/1-21/2 5,7 0,2 0,3 ' iO,1
24/3-4/5 9,0 0,1 0,3 0,2 15 2-3/ 9,0 p,05 0,05 0,02 21/2-30/3 6,2 0,2 0,3 0,1
4/5-1/6 9,5 0,1 0,3 0,2 3/5-1/6 9,7 p,02 0,04 0,01 30/3-27/5 7,9 0,1 0,04 0;03

1/6-30/6 8,3 0,2 0,4 0,2 1/6-28/6 7,2 0,4 0,8 0,2 27/5-2'0/6 7,7 0,6 0,5 0,6

27/2-3/7 5,7 0,1 0,1 0,1 30/6-16/7 7,2 0,3 0,1 0,1 28/6-20/7 7, 1 p,4 0,2 0,6 20/6-3/7 6,3 1,6 1,8 1, C

3/7-18/7 4,9 3,8 2,4 1,4 16/7-27/7 6,7 1,4 1,6 2, 1 20/7-1/8 5,9 1,3 2, 1 2,2 3/7-19/7 5,4 1,8 1,5 1,8

18/7-29/7 4,4 3, 1 4, 1 3, t 27/7-10/8 7,0 2,3 2,2 1,8 1/8-8/8 7,2 10,6 0,2 0,2 19/7-30/7 5,6 4,5 4,7 4,3

29/7-12/8 4,8 4,5 5,4 4,1 10/8-25/8 5,0 2,2 1,2 1,2 8/8-25/8 6,0 o,s 2,4 0,9 30/7-9/8 5,3 1,6 2,2 3,(

12/8-26/8 4,3 3,0 3, ~ 4, ~ 25/8-7/9 5,5 3,9 4,5 4,5 25/8-2/9 5,6 2,7 2,4 3,2 9/8-18/8 5,7 1,9 0,8 0,7

26/8-17/9 4,7 4,0 3, ( 3, :; 7/9-22/9 4,9 4,4 3,7 3,5 2/9-9/9 5,3 4,9 2,6 5,6 18/8-22/8 5,9 1, 1 1,4 0,8

17/9-2/10 5,2 4,8 5,1 5, 1 22/9-12/10 4,6 3,3 4,0 4,0 9/9-22/9 4,5 3,3 4,2 3,5 22/8-30/8 6, 1 1,3 1,6 1,5

2/10-6/11 5,0 2,3 2 ,~ 2, t 12/10...,.4/ Il 6,0 1,9 2,6 2,7 22/9-5/10 5,6 3,3 3,9 4,5 30/8-10/9 6, 1 1,4 1, 1 2,5

6/11-11/12 5,2 0,8 0, 0, 4/11-18/11 5,9 1,4 1,0 1,3 5/10-19/10 5,8 2, 1 1,0 3,4 10/9-21/9 5,5 1,0 0,9 1,7
11/12-6/2 5,0 0,2 0, :; 0,1 18/ 11- 30 / 11 6, 1 0,8 0,9 1,2 19/10-12/1 6,0 0,8 0,9 0,3 21/9-30/9 5,3 4,5 4, 1 4 '~I'

30/ 11- 157 12 5,0 1,4 0,3 0,5 30/9-26/10 8,9 1,7 1,° 1,5
15/'12-11/1 4,4 0,5 0,3 0,1 26/10-22/11 7,2 1,6 1,4 0,8

22/11-19/12 8,8 0,5 0,9 0,4

TOTAL du 27/6 au 31/12. TOTAL annuel TOTAL annuel TOTAL annuel

ETP : 920 mm ETP : 2332 mm ETP : 2550 mm ETP : 2242 nnn
Pluies : 483,4 mm Pluies: 395,6 mm Pluies : 305,4 mm Pluies: 362,6 mm
ETR dune: 470 mm ETR dune : 404 mm ETR dune : 307 mm ETR dune : 363 mm

pente: 482 mm pente: 408 mm pente: 324 mm pente: 351 mm
bas fond : 467 mm bas fond : 399 mm bas fond: 315 mm bas fond : 344 mm
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La figure 51 montre les courbes cumulées des divers ,éléments
(P, ETP, ETR) pour la saison 1975. On note un démarrage rapide de ETR en
début de saison, et un comportement peu différent des trois sites, malgré
des caractéristiques de sol légèrement différentes.

, A partir des valeurs de ETR obtenues, on peut déduire les
valeurs ajustées du stock d'eau et représenter son évolution en fonction
du temps (AUDRY, 1967). La précision sur les valeurs de S entre les points
de mesure est fonction de celle sur ETR. Il est cependant intéressant de
conserver à la courbe son allure en dents de scie, en fonction de chaque
pluie. La figure 52 montre l'évolution de la réserve ainsi déduite dans
la couche 0-100 cm pour les trois sites. Les valeurs correspondant aux
réserves à pF 4,2, ainsi que la durée de la période de végétation des an
nuelles, ont été reportées sur la figure.

2.3.3. - Bilan hydrique du sol à DARRA-sud.

Les variations de la réserve hydrique au cours des saisons
1976,77 et 78, pour la zone de replats à DARRA-sud, sont données au
tableau III annexe XI. Une mauvaise perméabilité et une capacité de rétention
él~vée dans les horizons superficiels font que l'eau pénètre peu profondément.
La couche 0-30 cm joue le rôle essentiel pour le stockage de l'eau. La couche
30-100 cm n'est rechargée en eau que faiblement et tardivement. La couche
100-300 cm est sèche durant les trois années de mesure. On note une faible
variation du taux d'humidité dans sa partie supérieure, sans qu'il y ait
toutefois de réserve utilisable. Des phénomènes d'engorgement temporaires
sont constatés dans la couche superficielle. L'humidité du sol en sa1son
sèche se situe à un niveau d'équilibre très inférieur à l'humidité à'pF 4,2 c
et peu variable d'une année à l'autre.

L'absence de drainage et de ruissellement permet de calculer'
ETR à partir des précipitations et des variations de stock. Le tableau III
en annexe XiI montre le calcul du bilan pour chaque' intervalle entre deux'
mesures. Le tableau LII donne les valeurs calculées de ETR et de ETP pour
les trois années, ainsi que les valeurs totales annuelles.

On constate que chaque année, l'ETR totale est sensiblement
égale aux précipitations. La réserve est très rapidement épuisée en fin de
saison des pluies. Comme pour DARRA nord, quelques valeurs d'ETR en période
humide sont légèrement supérieures aux valeurs d'ETP. Cela peut être expli
qué comme précédemment, par une sous estimation d~s valeurs d'ETP. Cependant,
pour les valeurs du, 10 au 20-9-78 (ETP = 5,5 mm j 1 et ETR = 6,5 mm j-1)
l'écart est très important; il s'agit probablement d'une erreur de déter
mination de A S donc de ETR.

A partir des valeurs d'ETR calculées on déduit les valeurs
ajustées du stock d'eau entre les dates de mesure. Les figures 53 a, b et c
représentent, pour les trois années mesurées, les principaux éléments du
bilan hydrique du sol: ETP, P, variation du stock d'eau et ETR. On voit
que l'accroissement des ETR est assez rapide après les premières pluies.
La variation de ETR est très liée, au cours du temps, aux variations de
pluviosité. Les histogrammes-présentent plusieurs maximums correspondant aux
périodes les plus pluvieuses.

" '
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Variations de la'réserve hydrique totale dans la couche 0-100.cm.
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TABLEAU L II - DAHRA SUD VALEURS CALCULEES DE ETP ET ETR EN mm j-1

1 976 1 977 1 9 7 8

Périodes ETP ETR Périodes ETP ETR Périodes ETP ETR

23/3 - 4/5 9.0 0.04 Il / 1 - 17/2 7.0 0.05 10/3 - 5/7 7.6 0.4, . -:----
, 4/5.- 1/6- 9.5 0.2 .17/2 - 18/3 9.2 0.02 5/7 - 18/7 5.3 1.5;

1/6 -30/6 8.3 0.2 18/3 - 1/6 9.4 0.01 18/7 - 7/8 5.5 3.9
30/6 -14/7 7.3 O. 1 1/6 - 28/6 7.2 0.5 7/8 - 17/8 5.6 2.2
14/7 -27/7 6.7 2.4 28/6 - 20/7 7.1 1.3 17/8 - 22/8 5.9 1.1
27/7 -10/8 7.0 0.8 20/7 - 1/8 S" 9 1.2 22/8 - 29/8 6.1 1.4
10/8 -25/8 s.a 4.2 1/8 ..;. 9/8 7.2 0.5 29/8 - 10/9 6.2 2.2
25/8 - 7/9 5.5 2. 1 9/8 - 25/8 5.9 3.6 10/9 - 20/9 5.5 6.5

i
7/9 -22/9 4.9 4.0 25/8 - 1/9 5.8 2.3 30/9 - 29/9 5.3 4.8·1

22/9 -13/10 4.6 3. 1 1/9 - 7/9 5.3 5.9 29/9 - 10/10 9.2 1.4
13/10- 4/ Il 6.0 1.7 7/9 - 11/9 .. 4.6 4.8 . 10/ 10- 27/ 10 8.4 0.7
4/11-18/11 5.9 1.0 21/9- 18/10 5.7 1.7 27/10- 21/11 12.0 0.1

18/ 11- 30/ 11 6. 1 0.9 18/10- 30/3 6.0 . 0.1 21/11- 18/12 4.7 0.9
j 30/11-10/12 5.0 0.2

.1

16/12-11/1 4.4 0.3-1

..

.. '."
Total du Total annuel Total annuel
23/3 au 31/12

,

i Pluies : 339.6 mm Pluies : 296.7 mm Pluies : 357.6 mm-j
"! ETP : 1926 mm ETP :2550 mm ETP :2242 mm;
.)

ETR 338 ETR 295 mni ETR : 371: mm : mm
"

'·1
!
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Le tableau LIlI montre les périodes durant lesquelles de
l'eau utilisable est présente dans le sol. Il est à remarquer que, pour
une pluviosité comparable à celle de DARRA-nord, les périodes où RU ~ 0

sont beaucoup plus courtes; ainsi, en 1976, on a 88 jours à DARRA-sud,
et 139 à DARRA-nord. D'autre part, le nombre de périodes sèches interca
laires est plus élevé.

TABLEAU LIlI - PERIODES DURANT LESQUELLES DE L'EAU DISPONIBLE EST
PRESENTE DANS LE SOL, A DARRA-SUD.

Zone Année Période où RU#o Périodes sèches Nombre de jours
considérée intercalaires où RU #= 0

Ensemble 1976 14-7 au 10-10 30-8 au 7-9 88
du 1977 2-7 au 10-10 13-7 au 20-7 83

2-8 au 12-8
profil 1978 11-6 au 30-9 25-7 au 30-7 95·

5-8 au 8-8
25-8 au 2-9

La figure 54 montre l'évolution comparée des rapports ETR/ETP
à DARRA-sud et DARRA-nord dune en 1977. On constate que pour DARRA-nord le
rapport ETR/ETP croît au cours de la saison, en relation avec le développe
ment de la couverture végétale, pour atteindre son maximum en septembre. Pour
DARRA-sud, ce rapport s'élève rapidement après chaque période pluvieuse,
pour décroître ensuite lorsque les pluies s'espacent. L'allure de la courbe
montre une progression de ETR/ETP en fonction de l'accroissement du recouvre
ment herbacé au cours de la saison ; mais cette progression est masquée par
les variations plus importantes liées à la pluviosité.

Alors qu'à DARRA-nord, 1es'précipitations pénètrent facilement
dans le sol où elles sont stockées de façon efficace, à DARRA-sud, la mauvaiSe
p~rméabi1it~ du sol l'empêche de jouer le rôle de volant hydrique. Lors
des averses l'eau pénètre peu profondément, mais elle sature les horizons
superficiels. Cette eau est rapidement reprise par l'évaporation directe,
d'autant plus que le recouvrement végétal est faible. Pendant les périodes
intercalaires non pluvieuses la végétation manque d'eau, en raison de la
faiblesse des réserves. Par ailleurs l'eau présente dans le sol est plus
énergiquement retenue dans un sol plus riche en éléments fins.

Pour des précipitations et des ETR totales annuelles compara
bles, les parcelles de DARRA-nord et DARRA-sud présentent des utilisations
de l'eau très différentes: à DARRA-nord, l'eau est stockée efficacement
par le sol, elle est ensuite utilisée par les végétaux pour assurer leur
transpiration au cours de la période de végétation. A DARRA-sud, une pa~tie

importante des précipitations 'est perdue par évaporation directe au niveau
du sol et une faible fraction seulement est utilisée par les plantes.

----~..~~------.------._---,~--~~---- ---------~ -----~- ,-'----.-----.-.-.-._-----



i·

- 203 -

2.3.4. - Evolution des réserves à DOLI-nord.

Le tableau IV annexe XI montre l'évolution des réserves
hydriques en 1975 et 1976. On constate 'que le front d'humectation progres
se rapidement jusqu'à trois mètres et que la reconstitution des réserves
à un niveau proche de la capacité de rétention s'effectue sur l'ensemble
du profil. Aucun ruissellement apparent n'a été constaté, une partie de
l'eau infiltrée percole au-dessous de trois mètres. Une partie de cette
eau est restituée au profil en saison sèche par remontée capillaire.
L'étude des profils hydriques montre une concentration de l'eau dans les
bas fonds, liée vraisemblablement à un phénomène de drainage oblique.
En fin de saison des pluies les réserves de la couche 0-100 cm sont assez
rapidement épuisées; par contre, la couche 100-300 cm conserve de l'eau
utilisable durant une grande partie de la saison sèche. Le sol joue effi
cacement le rôle de réserve hydrique pour la végétation.

Si l'on compare, pour les 4 stations, le nombre de jours
où RU~ 0 pour la couche 0-100 cm, on a les résultats suivants:

STATION 1975 1976

FETE-OLE dune 94 j . 76 j .

DAHRA-nord dune 126 131

DAHRA-sud replats 88

DOLI-nord dune 160 . 124

FETE-OLE bas de pente 181 86

DARRA-nord bas fond 126 137

DOLI-nord bas fond 365 366

On constate, pour DOLI-nord, un ,nombre plus élevé de·
jours où la végétation dispose d'eau utilisabl~. Cela est lié à un bilan
hydrique climatique plus favorable: précipitations plus abondantes,
saison des pluies plus longue, mais aussi, à un stockage effic~ce de
l'eau dans le sol.

2.3.5. - Discussion

L'étude du bilan hydrique du sol montre l'allure générale
de l'évolution de ETR. En fin de saison sèche, les valeurs sont très
faibles, voisines de 0,1 à 0,2 nnn.j-I et le rapport ETR!ETP = 0,01 à 0,02.
On observe ensuite une phase de croissance lente de ETR correspondant à
l'établissement progressif du couvert végétal. Les valeurs varient alors
de 1 à 3 nnn.j-I , le rapport ETR!ETP variant de 0,2 à 0,5. Cette phase
coincide avec la reconstitution des réserves du sol ; sa durée est varia
ble, en moyenne du 15 juillet au 15 août. Elle est suivie par une phase
d'ETR élevée, correspondant à la phase de croissance active de la végéta
tion herbacée. Les valeurs observées varient de 3,5 à 5,5 mm.j-I , le



--------.-.---~~------.~"7:---~---"-.

- 2Q4.....

rapport ETR/ETP diminuant à des valeurs de 0,3 ou 0,4. Elle est en rela
tion avec le dessèchement du tapis herbacé. Elle est suivie d'une période
de décroissance lente, ETR diminuant de 2 à 0,5 mm j-1. Durant cette pério
de, l'ETR est essentiellement due à la transpiration du couvert arbustif.

Il est important d'observer que le dessèchement de la
végétation herbacée ne semble pas correspondre à' l'épuisement total des
réserves utilisables du sol. Celui-ci serait plutôt dû à l'élévation im
portante des températures et de la demande évaporative en fin de saison
des pluies, sans exclure pour autant l'action possible de la photopériode
(DE VRIES, 1978) •

La même évolution des valeurs d'ETR a été observée par
STROOSNIJDER (1977) au Mali. Les valeurs de ETR, pour les différentes
phases, sont très comparables, cependant, les valeurs maximales obtenues
par cet auteur sont légèrement inférieures (voisines de 4 mm j-I) à celles
obtenues ici, cela est vraisemblablement lié à une texture plus sableuse
des sols de notre zone.

G,lobalement, à l'échelle d'une parcelle ( ~ à 5 ha) , pour
des précipitations inférieures à 600 mm, l'ETR annuelle est égale aux
précipitations annuelles. Au niveau de chaque site, l'interaction entre
les éléments climatiques (importance et répartition des précipitations),
la topographie, et les caractères des sols, entraîne de grandes différences,
montrant dans ces zones l'importance de la redistribution latérale de
.l'eau, qui conditionne la répartition et la production du tapis végétal.
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2.4. - Caractérisation des régimes hydriques des sols et du cycle

de l'eau dans les toposéquences étudiées.

L'étude du bilan hydrique des sols permet de dégager les
caractéristiques de chaque ~tation sur le plan du cycle de l'eau le
long des toposéquences étudiées.

2.4.1. - FETE-OLE

Dans cette station, le relief est sensible quoique faible
(pente < à.3 %). Le sol développé sur formation dunaire ancienne est ferru
gineux tropical peu lessivé. Il présente un gradient important de teneur
en éléments fins vers là base du profil et vers le bas de la -tcpo sêquence .
Le régime hydrique est très variable suivant la position topographique,
avec des zones hautes déficitaires, servant d'impluvium à des zones basses
à bilan plus favorable. A ceci correspond une végétation de type contracté,
avec des divisions phytosocio10giques marquées. La richesse f10ristique
est assez importante.

La figure 55. montre la représentation des flux d'eau le
long des toposéquences. Les' flèches ont une largeur proportionnelle aux
flux mesurés en annee moyenne (1975). Ces différents flux sont, par
ailleurs, très variables suivant la nature des précipitations.

En dune, le sol présente une surface encroûtée avec de
nombreuses plages nues. La perméabilité est fai~le, l'infiltration peu
importante et le sol est sec en permanence en profondeur. Des averses
moyennes successives assurent une meilleure infiltration que les averses
fortes. Le ruissellement est important, il n'y a pas de drainage 'profond.
L'ETR est inférieure aux précipitations. La végétation herbacée est clair
semée, avec un faible développement. Elle est constituée essentiellement
d'~tida ~pp. La végétation ligneuse est peu abondante (296 individus
pa~ hectare en dune) et éparse (POUPON 1980).

Sur les replats (parties plates, généralement étroites,
comprises entre deux éléments de pente) la surface du sol est non en
croûtée. L'infiltration est bonne avec peu de ruissellement et pas de
drainage profond. L'ETR annuelle est sensiblement égale aux précipita
tions. La végétation herbacée est plus continue. La végétation ligneuse
est plus abondante: 1004 individus par hectare (POUPON, 1980), mais une
forte mortalité s'est produite lors de la sècheresse.

Les pentes ont un comportement assez semblable aux dunes.
L'encroûtement est moins marqué, mais la perméabilité reste peu importante'.
Le ruissellement est important, il n'y a pas de drainage profond. L'ETR
annuelle est généralement inférieure aux précipitations. La végétation
herbacée est·moins diffuse qu'en dune, les plages nues sont plus rares. La
végétation ligneuse est éparse et peu abondante : 492 individus par hectare
(POUPON, 1980) •
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Transfert de végétation suivant une .toposéquenceA. FETE OLE
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i·. Fig. 55 Représentation des principaux·éléments du cycle de l'eàu le long des T0p6séquences étudiées

P. Précipitations incidentes
ETR. I:vapotranspiration réelle
R; Ruissellement
1. Infiltration
D; Drainage
cl . Circulation· latérale
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liml

<. 10 % d'argile

10. 20% d'aigile .

20 • 30 % d'argile

> 30 % d'argile

Les ·flèches sont proportionnelles aux valeurs de flux mesurées en année moyenne (1975)
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En bas de pente, le sol est peu encroûté, mais présente des
phénomène de battance. La perméabilité est moyenne, la constitution des
réserves est cependant bonne grâce aux apports d'eau par ruissellement.
L'étude des profils hydriques et des réserves montre une réalimentation de
la couche profonde (100 à 200 cm) à partir des bas fonds. Sauf durant les
années sèches, il y a drainage en -des sous de trois mètres.L'ETR e s tjgênêra
lement sUpérieure aux précipitations. La végétation herbacée est assez
dense et constituée d'espèces plus mésophiles (Panicées, Chloridées •.. ).
La végétation ligneuse est abondante: 1497 individus par hectare (POUPON,
1980).

Dans les dépressions, on distingue deux zones : la couronne
de mare et la zone inondable, la mare temporaire proprement dite. En cou
ronne de mare, bien que riche en éléments fins, ,le sol est meuble, avec
une teneur en matière organique élevée, et une bonne perméabilité: il bé
néficie des apports d'eau par ruissellement et de la redistribution à partir
des mares.L~TR annuelle est très supérieure à P. Le sol présente des phéno
mènes d'hydromorphie en profondeur. La végétation herbacée est abondante,
avec de nombreuses espèces sciaphiles. Le boisement est important.

Les mares temporaires occupent le centre des dépressions;
le sol y est argileux, hydromorphe et battant en surface. L'infiltration
est mauvaise. L'accumulation d'eau sous forme d'eau libre est toujours de
courte durée. L'importance des couches d'argile empêche l'infiltration
profonde et le drainage. Par contre on note un écoulement latéral vers
les bas de pente. ETR est supérieure aux précipitations, dont une partie
notable sous forme d'évaporation d'eau de surface. La végétation est une
végétation herbacée de sols hydromorphes (Cypéracées, EchinochZoa ... J. Le
boisement de l'ensemble des dépressions représente 3499 individus par hecta
re (POUPON, 1980).

Le bilan hydrique, pour l'ensemble de la toposéquence, pour
la période du 1er juin 1975 au 1er juin 1976, peut se décomposer ainsi:

Précipi tations 314,6 mm

ETP calculée 2893 mm

ETP dune' 221 mm

ETR replats 315, mm

ETR pente 224 mm

ETR bas de pente 495 mm

Drainage bas de
pente 75 mm

ETR + Drainage + redistribution en:-dépression 746 mm

"-.-.~---" ' --- ------....'!""'~.-._.. -:---._--- ..__.----. - ._----- - - .--.,-----_._--------------~-.
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La concentration des précipitations vers les parties basses
de 1atoposéquence explique l'aspect contracté de la végétation. Ce mode
de régime hydrique entraîne une meilleure résistance de la végétation aux
aléas climatiques, et une production de biomasse plus régulière. En effet,
en années sèches, excepté les années très exceptionnelles telle 1972, la
redistribution des précipitations le long de la topo séquence entraîne un
bilan plus favorable pour les groupements de bas de pente et de dépression,
assurant la survivance de la strate ligneuse et une production herbacée
non négligeable.

2.4.2. - DARRA-nord.

Le relief dupaire est assez bien marqué ; la pente est
V01S1ne de 3 %. Le sol est de type brun rouge subaride très sableux, et

'ne présente pas de variation importante de la teneur en éléments fins avec
la profondeur ou la topographie. La surface du sol est meuble, la perméabi
lité excellente. La capacité de rétention est faible, mais suffisante pour
assurer le stockage de la lame d'eau incidente dans le profil. Il n'y a
ni ruissellement, ni de redistribution d'eau le long de la toposéquence. Le
drainage profond, nul en année moyennement pluvieuse, peut exister en année
très pluvieuse avec succession d'averses rapprochées. Le régime hydrique
est semblable le long de la toposéquence (voir figure 51). Les ETR annuelles
sont sensiblement égales aux précipitations. La couverture végétale conti
nue est assez homogène, avec individualisation le long de la topo séquence
de groupements aux limites peu précises. La végétation ligneuse est éparse
et actuellement peu abondante: 360 individus ha- 1 (CORNET et POUPON, 1978),
sans différenciation en fonction de la topographie.

Les propriétés du sol assurent une bonne utilisation de
l'eau par la végétation. Les fluctuations de la production de la strate
herbacée sont très liées à la quantité et à la répartition des précipita
tions. Les années sèches successives ont peu d'influence sur les peuplements
d'annùe11es, mais entraînent une régression des herbacées vivaces et une
mortalité assez importante des ligneux.

Le bilan hydrique, pour l'ensemble de la toposéquence, pour
la période du 1er juin 1975 au 1er juin 1976, se décompose ainsi:

Précipitations 492,1 IIIIIl

ETP calculée 2228 IIIIIl

ETR dune 499 mm

ETR pente 526 IIIIIl

ETR bas fond 498 mm

Drainage 0

Le léger excédent des ETR sur les précipitations est dû
à un désèchement plus prononcé du sol durant la saison sèche.

,~~-------_...•.-._---------- ._~_...---~_._-:---
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2.4.3. - DARRA-sud.

La parcelle est constituée par une zone à relief très
faible (pente < 0,5 %) dans laquelle s'individualiserit deux unités:
d'une part les replats représentant 80 % de la surface, d'autre part
des petites dépressions plus ou moins alignées.

Sur les replats, le sol est ferrugineux tropical à drainage
moyen à médiocre. Les éléments fins sont assez abondants avec un accroisse
ment net en profondeur; En surface, la battance et l'encroûtement diminuent
encore la perméabilité qui est mauvaise. La capacité de rétention est
élevée, mais l'infiltration est peu profonde, avec engorgement des hori
zons de surface. L'absence quasi totale de relief évite le ruissellement.
On note un faible ruissellement en nappe, notamment aux abords des dé
pressions. Le bilan hydrique est homogène, mais peu favorable. ETR annuelle
est peu différente de P, mais une partie importante de l'eau est perdue
par évaporation directe à partir du sol. La végétation est claire, dégradée
et floristiquement pauvre. Les arbres sont tares: 160 individus par hecta
re, pour l'ensemble de la parcelle (CORNET et POUPON, 1978) et beaucoup
sont morts.

Le bilan hydrique pour l'ensemble de la parcelle, pour
la période du 23-3-1976 au 31-.12-1976, se décompose ainsi:

Précipitations 339,6 mm

ETP calculée 1926 mm

ETR replats 338 mm

ETR dépressions 350 mm

Les dépressions, de petite taille et dont le dénivelé est
peu important, présentent un sol plus argileux à tendance hydromorphe.
La perméabilité est mauvaise, il n'y a pas de drainage profond. Le sol
binéficie de quelques- apports .d'eau par ruissellement des zones avoisi
nantes et ETR est légèrement supérieure à P. La végétation herbacée est
plus dense et différenciée ; les arbres sont un peu plus nombreux.

2.4.4. - DOLI-nord.

Le relief dunaire est assez net, la pente moyenne est
légèrement supérieure à 3 %, avec individualisation d'un bas fond à hydro
morphie de profondeur. Les sols sont de type ferrugineux tropical peu les
sivés à lessivés, assez hétérogènes verticalement au point de vue de la
texture. Ils présentent un gradient net de teneur en éléments fins suivant
la toposéquence. La perméabilité est bonne, surtout dans les horizons de
surface. Il n'y a pas de ruissellement apparent mais, une accumulation
d'eau dans les profils du bas de la toposéquence, montre l'existence d'un
drainage oblique au niveau de discontinuités texturales.

--__~__~_~.. c.'-~_._.----. "_______ . ~- _
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En année non excessivement sèche il y a drainage profond sur l'ensemble
des sites de la toposéquence. Une remontée capillaire, au niveau des
couches profondes (200-300 cm), se produit en saison sèche. La pluviosité
plus importante de la zone et les caractéristiques du sol permettent un
bilan hydrique relativement favorable. mais très dépendant des précipi
tations annuelles. La végétation est couvrante, avec abondance de ligneux,
même en dune (G~a ~enegaien6~ notamment). La sècheressea entraîné
une très grande mortalité des ligneux et une régression. des herbacées

'vivaces (And&opagon gayanU6). En 1975,. on comptait (CORNET et POUPON,
1978) sur_l'ensemble de la parcelle 517 individus par hectare dont 47 %
de morts. Les annêes 1975 et 1976 ont amené une forte reconstitution
de la strate ligneuse et des populations d'Adnopogon gayanU6. On note

..une. différenciation du peuplement ligneux dans les parties basses, avec
des arbres de grande taille appartenant à des espèces plus nettement
soudaniennes.

2.4.5~ - Conclusions

D'après les observations et les mesures effectuées sur le
terrain, il ressort que le drainage vertical est très faible en zone
sahélienne .. Il ne se produit que dans des positions topographiques parti
culières : bas fonds à sous-sol perméable, ou durant des séquences pluvieu
ses prolongées, phénomènes de faible occurence (1 année sur 20 à DHARA).

Le drainage oblique existe, il se manifeste lors des périodes
particulièrement pluvieuses. Cependant, comme le montre ROOSE (1980), il
est généralement négligeable vis à vis des autres term~s du bilan hydrique
excepté lorsque des discontinuitées texturales, moins perméables, existent
dans le profil.

Le ruissellement constitue dans ces zones un élément impor
tant du bilan et conditionne en grande partie la redistribution de l'eau
le long des toposéquences et sa disponibilité pour la végétation. Chaque
type de toposéquence constitue une unité de fonctionnement qui se repro
duit dans une même zone de façon plus ou moins répétitive et constante.
Elle caractérise l'unité écologique correspondante et constitue l'unité
utilisable pour l'étude. L'importance du ruissellement dépend d'une part
des caractéristiques des épisodes pluvieux (intensité, durée •.• ) d'autre
part du sol (texture. structure, humidité des horizons de surface). Comme
le soulignent divers auteurs: ROOSE (1980), COLLINET et VALENTIN (1979)
l'état de surface du sol constitue un facteur important de ruissellement.
Les encroûtements d'origine physique ou biologique jouent un grand rôle.
La végétation intervient par l'importance du couvert et son recouvrement,
mais surtout par l'abondance des organes végétaux à la surface du sol:
recouvrement basal, litière ••. ( BOURGES et al, 1979).

Les difficultées de mesure du ruissellement, particulièrement
en zone sèche, ainsi que la faible précision des fonctions de ruissellement
calculées, ont conduit divers auteurs à ne pas inclure ce terme dans leurs
modèles de bilan hydrique (FRANQUIN et FOREST, 1977). Cet aspect nécessite
à l'heure actuelle des recherches plus approfondies avec des méthodes nou
velles. On peut penser que l'utilisation de simulateurs de pluie (COLLINET
et VALENTIN, 1979) constitue une approche expérimentale intéressante.

--~---.--~---.------~~----_.-._----------. -.--------_.
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3 - MODELISATION DU BILAN HYDRIQUE.

. L'extrême variabilité des phénomènes climatiques, et notamment
des précipitations dans les zones arides fait que les mesures du bilan hydri
que des sols, réalisées sur des périodes nécessairement courtes, ne sont que
quelques situations possibles dont la représentativité peut être.mise en
doute. Par contre, il existe d'assez longues séries d'observations météorolo
giques, d'où la recherche d'un modèle simple de bilan hydrique du sol, qui
permettrait, après r'êg l.age.v sur les années observées, la simulation du bilan
à partir des éléments climatiques et des caractéristiques des sols. On ob
tiendrait donc autant d'estimations que d'années d'observation des données
météorologiques, avec la possibilité d'effectuer sur ces résultats une ana-
lyse fréquentielle. .

De trèsnombre'ux auteurs ont mis au point divers modèles de
bilan hydrique. Ils diffèrent entre eux par le but poursuivi: modèles des
criptifs, moc:ièles explicat1fs,modèles prédictifs ••• , et par des approches
mathématiques différentes. Sans vouloir aborder l'aspect classification des
modèles, qui est un sujet difficile et controversé, on peut citer à titre
d'exemple: des modèles à priori, où la relation mathématique 'traduit sim
plement l'allure générale du phénomène (GOODALL, 1969), des modèles empiri
ques dans lesquels les fonctions ont été déterminées, en calculant lès
relations existant entre les dopnées èxpérimentales et les variables mesu
rées (FITZPATRICK et NIX, 1969'; DEJONG et MAC DONALD, 1975 ; FRANQUIN et
FOREST, 1977 ; RAMBAL, 1980), et des modèles analytiques, où les relations
mathématiques tentent de traduire la réalité des phénomènes physiques ; ils
utilisent pour la plupart la relation de DARCY pour le calcu~ des flux d'eau,
et un terme d'extraction racinaire . (ROSE et al., 1972 ; HUMBERT et al., 1977 ;
ROWSE et STONE, 1978 ; ROWSE et al~, 1978).

Le choix entre les' différemts modèles repose d'une part sur
les données utilisables ou accessibles, d'autre part sur les buts poursuivis •
Ici, le but était de construire un modèle simple, utilisant les seules don
nées météorologiques existantes et les caractéristiques hydriques des sols,
et permettant de reproduire le plus exactement possible les'phénomènes
observés. Ce modèle ne cherche pas à simuler lès phénomènes physiques réels
des relations sol-plante-atmosphère, mais à reproduire le bilan global des
échanges hydriques à une échelle égalé ou supérieure à 24 h. Dans un précé
dent travail (CORNET, 1977b) nous avions utilisé le modèle ORBKNR mis au

. point par FRANQUIN, pour simuler le bilan hydrique sous parcelle herbeuse
et sous parcelle boisée à Madagascar •.C'est à partir d'une version modifiée
(FRANQUIN et FOREST, 1977) que nous avons établi le modèle utilisé.

3.1. Description du modèle.

Le modèle est basé sur la relation de récurrence, traduisant
la conse~ation de l'eau dans une couche de sol .

= RS. 1 + P. - DR. - ETR.
J- J J J

RS.
J

= Réserve dans la couche de sol en fin de période J
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RS. 1r
Pj

DRJ
ETR.

J

- 212 -

= 'Réserve dans la couche de sol en fin de période J-l

='Précipi tations durant' la même période

= Pertes par drainage

= Evapotranspiration réelle durant la période.

Par cette relation et grâce au calcul de l'ETR, on détermine
l'évolution du bilan à partir des conditions initiales avec un pas de temps
journalier.

Le sol est découpé en deux strates, d'épaisseur el et e2 repré~

sentant deux réservoirs caractérisés par leur épaisseur et par leur réserve
utile maximale RUI max. et RU2 max. La vitesse de circulation de l'eau entre
les réservoirs dépend des constantes du temps de redistribution Tl et T2
exprimées en jour. Elles sont prises égales 'à l'inverse de la perméabilité
MUNTZ. Pour DAHRA-'n'ord', la perméabilité moyenne mesurée pour la couchesupé
rieure est de 2,4 cm.h- l• La constante de temps est de 1,7.10-2j.cm- 1 ; pour
un,horizon de 100 cm celà représente Tl = 1,7 j.

Le modèle ,ne possédant pas de fonction de ruissellement propre,
il n'èst utilisé que dans le cas où le ruissellement est négligeable ou
mesuré~ C'est alors la pluie infiltrée qui est entrée dans le modèle. Le
terme DR représente les perte~par drainage, elles sont débitées en début
de période.

-3.1.1. Calcul de ETR.

Le calcul de ETR 'est effectué dans le modèle à partir de la
relation empirique d'EAGLEMAN ~(1971). Cet auteur détermine, par ajustement,
sur des données expérimentales ,une relation permettant de calculer ETR en
fonction del'ETP et du rapport d'humidité où "humidité relative du sol"
HR :

HD S ,- PF,
HR = RU = CR - PF

S = Stock d'eau de la strate de sol considérée
PF = Stock ,d'eau au point de fléchissement permanent
CR =,Stock d'eau à la capacité de rétention
HD = Eau disponible
RU = Réserve maximum utilisable

La relation s'établit ainsi:

ETR/ETP = A + B (BR) + C (BR)2 + D (HR)3

où,

A ,= 0,05 + 0, 732/ETP ,
B = + 4,97 - 0,661. ETP
C = - 8,57 + l,56 .ETP
D = + 4,35 - 0,880. ET~.•
La figure 56 montre les variations du rapport ETR/ETP en

fonction, de HR 'pour différents niveaux d'ETP •
... .
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Cette relation emp1r1que est assez rigide mais on peut
lui conférer une certaine souplesse d'adaptation grâce à des coefficients
de réglage.

3.1.2. Coefficients ou paramètres de réglage.

L'évapotranspiration réelle dépend de .La quantité d'eau dis
ponible et de l'ETP, éléments que prend en compte la relation d'EAGLEMAN
pour le calcul de ETR. Elle peut d'autre part être limitée par l'importance
de la surface foliaire, notamment en début de végétation, lors. de la mise en
place du couvert herbacé annuel. HANSON (1976) qui établit une relation voi
sine de celle de EAGLEMAN, fait intervenir l'importance du couvert végétal
par l'intermédiaire de l'indice foliaire (LAI). Dans le modèle nous intro
duisons un facteur K de modulation de l'ETP. Ce facteur croît avec le déve
loppement de. la couverture végétale. On utilise alors un terme appelé
"Evapotranspiration maximale", ETM = K. ETP, comme limite supérieure d'ETR.
La valeur de K est estimée (K ~ 1).

L'humidité relative du sol ne tient compte que de la fraction
d'eau disponible et non de l'énergie de liaison de cette eau avec le sol. Le
coefficient A, est destiné à rendre compte des effets des caractéristiques
du sol, notamment de la texture/sur cette rétention. Il intervient sur les
valeurs prises par HR ; on détermine :

+BR = DR/RU - A (- 0,5 < A < 0,5)

Comme HR, par définition, est compris entre a et l, lorsque
la valeur calculée de RR est supérieure à 1. on l'égale à cette limite et
lorsqu'elle est négative on l'égale à zéro. Les valeurs de A positives in
terviennent dans le cas de sols très sableux, les valeurs négatives sont à
utiliser dans les sols très limoneux ou très argileux.

Les pertes d'eau calculées parETR, sont prélevées dans
. chaque couche, proportionnellement à la quantité d'eau disponible dans

chacune, et à un paramètre B variant en fonction de la répartition racinaire.

3.1.3. Calcul de la RU croissante.

En zone sèche, le départ du cycle de végétation se fait à
partir d'un sol desséché proche du point de flétrissement. La recharge du
profil à partir des premières pluies se fait progressivement. L'utilisation
de la réserve utile maximum sur l'ensemble du profil pour la détermination
de HR entraîne une sous-estimation importante de ce terme et par là de ETR,
celle-ci se produisant seulement à partir des couches réellement humides. Il
est donc indispensable de simuler l'accroissement de la RU au fur et à mesure
de la progression sous l'effet des pluies, du front de réhumectation.

Le tableau LIV montre la comparaison entre les valeurs de RU
calculées par le modèle et les valeurs observées RU (observées) . aux diffé
rentes dates de mesures. A partir des profils hydriques on détermine la pro
fondeur atteinte à chaque date par le front d'humectation et on détermine
la RU correspondante .

. ---_.~ ------
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Date z front en cm. RU RU Date z front en cm. RU RU
ca l c ..·ob s , calc. obs .•

1975 1976

3-7 10 cm 6,5 6,5 16-7 10 cm 6,5 7,5

18-7 40 28 51,4 27-7 30 20,2 23,6

19-7 70 50 52,4 10-8 30 20,2 23,6

12-8 150 97 102,7 25-8 125 83 80,8

26-8 150 97 102,7 7-9 150 97 80,8

17-9 200 135 134,1 22-9 200 135 115,8

2-10 225 150 147,8 12-10 200 135 115,8

1977 1978

20-7 20 cm 13,5 11,7 20-6 40 cm 28 34,4

1-8 30 20,2 26, 1 3-7 40 28 34,4

8-8 30 20,2 26, 1 19-7 50 35,5 34,4

25-8 150 97 100,6 30-7 50 35,5 37,6

2-9 150
1

97 100,6 9-8 50 35,5 37,6

9-9 200 135 115,3 8-9 50 35,5 37,6

22-9 200 135 115,3 21-9 60 43 42,2

30-9 80 56,0 55,9

11- 10 80 56,0 55,9

TABLEAU LIV - COMPARAISON DES VALEURS DE RU CALCULEES PAR LE MODELE ET LES VALEURS OBSERVEES •

z front=~Profondeur maximale atteinte par le front d'humectation en cm.

RU = Réserve utile maximale correspondante en mn ,
obs

N

\Jl

RUca l c•
Réserve utile maximale calculée par le modèle en mm.
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3.1.4. Entrées et sorties du modèle.

Le tableau nO LV, récapitule les entrées et les sorties du
modèle.

Le choix d'un.pas de temps variable, permet d'obtenir des sor~.

ties en valeurs journalières, pentadaires, hebdomadaires, et par décades
naturelles ou calendaires. Les sorties se font sous forme de tableau imprimé
(voir annexe). On peut à la demande obtenir la sortie sur cartes perforées
de 1 à 12 variables ou grandeurs intermédiaires calculées. Ces cartes sont
utilisées directement par le programme d'analyse fréquentielle. Un sous
programme FORTRAN permet d'obtenir le tracé BENSON de l'évolution des réser
ves.

Le schéma figure 57 montre l'organisation simplifiée du modèle
établi.•

3.2. Calibration, validation et ~ésultats.

Le modèle a été mis en oeuvre sur l'ordinateur IBM 360/65 du
CITIM de Montpellier pour simuler le bilan hydrique de DAHRA-nord durant
4 années·: 1975 et 1976 ont servi à la calibration du modèle, 1977 et 1978 à
sa vérification. Nous avons utilisé le traceur automatique BENSON pour
obtenir les courbes représentant la réserve utile restante dans les deux
couches de sol. Sur les figures 58 à 61 sont portés, d'une part les courbes
obtenues par simulation pour les horizons 0-100 cm et 100-300 cm au cours
de quatre années, d'autre part les points correspondants aux valeurs me
surées.

On note une très bonne concordance entre les valeurs simulées
et. les valeurs mesurées pour l'horizon 0-100 cm, et ceci pour les quatre
années ob~ervées. Les valeurs les moins satisfaisantes correspondent aux
premières grosses averses et à la reconstitution des réserves. Pour l'hori
zon 100-300 cm, la concordance est moins satisfaisante. Le modèle simule
~ependant assez correctement l'allure de l'évolution des réserves utili-

. sabIes dans cette couche. Pour obtenir une concordance acceptable, nous
~vons considéré comme compartiment supérieur l'horizon 0-100 cm qui contient
la quasi totalité des racines.

t : ,

La calibration du modèle a été effectuée en comparant les
valeurs simulées et mesurées de la réserve utile restante dans les deux
compartiments de sol. Mais on peut, par ailleurs, comparer les valeurs
obtenues d'ETR, avec celles calculées par la méthode du bilan, en fonction
de l'évolution des réserves totales mesurées.

Le tableau LVI donne la comparaison de ces valeurs au cours
des quatre périodes étudiées. Vingt cinq valeurs sur trente deux montrent
une bonne concordance entre valeurs simulées et valeurs calculées compte
tenu de la précision sur le calcul de ETR. Sept valeurs présentent un écart
significatif ; elles correspondent soit à des périodes de recharge des
réserves après des pluies abondantes, soit à une simulation défectueuse de
l'épuisement de la réserve de la strate 2. De façon générale, le modèle
reproduit bien le comportement global de l'eau dans le sol.

~---.-._-----" _ _, __ ' --,_..__ _--- __ _ __..-.-_ ..



ENTREES·

Variables climatiques"

pluies journalières.P .mm.j-:-]

évapotranspiration potentielle décadaire ETP. mm

. Caractêristiques du sol

réserves utiles maximales des strates] et 2. RU] max••
RU2 max, ; mm.

constantes de teinps T]. T 2• j.

Paramètres de réglage

K décadaire
A
B

.. '-

SOR T 1 E S

Variables principales ..

évapotranspiration réelle ETR.

réserve en eau des 2 compartiments.

drainage D~

Variables intermédiaires

eau disponible en début de période

évapotranspiration maximale

rapport ETR/ETP

réserves utiles calculées

déficit hydrique du sol

.-]
mm. J

mm

mm

mm .-] .
nnn.J. .

mm.

mm

N

"""

·1
;

1
1
1·

i

1

TABLEAU LV - ENTREES ET SORTIES DU MODELE BIJOU

1

·1

1
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ENTREES

- Conditions initiales: RSI, 0, RS2' 0

Caractéristiques du sol: RUI Max., RU2 Max., Tl, T2

- Variables: ETP, P

- Paramètres : K, A, B

SORTIES

RDI
- -~ RD2

'--_.......---.--_... RD.

Calcul humidité relative ---- -- - - ---~ RR

- -. - - - - - - - - - - - - - - - -JI- ETR

----- ---~----
_~ ETM

RS 1
-)0 RS2

RS

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

Calcul des autres variables
dépendantes - ~ - - --- - ---- ~

ETR/ETP
ETR/ETM
ETM-ETR
D (RS)

Figure 57 - Schéma d'organisation simplifié du modèle de bilan hydriquè .
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Fig. 58 et 59 -·Comparaison des valeurs mesurées et simulées de
réserve utilisable du sol à DAHRA-nord dune
(1975-1976).
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Fig. 60 et 61 Comparaison des valeurs mesurées et simulées de
réserve utilisable du sol à DARRA-nord dune
(1977-1978).
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1975 ET~ . ETllt 1976 ETR . 'ET~ 1977 ETRB ET~ 1978 ETRB ET~ .B
' .."

3/7-18/7 58,1 55,1 Jo/7.-2717 . 15,8' 23,2 20/7-1/8 18,7 19,9 20/6-3/7 20,2 .17,8

18/7-19/7 34,5 35,1 . 27/7-10/8 33,1 28,2 1/8-8/8 4,1 ~ 3/7-19/7 28,2 28,5

29/7-12/8 63,6 64,3 10/8-25/8 33,0 38,2 . 8/8-25/8 14,9 42,2 10/7-30/7 49,0 43,0

12/8-26/8 42,4 50;4 25/8-7/9 50,1 48,0 25/8-2/9 21,7 27,6 30/7~9/8 15,7 25,7

26/8-17/9 .88,7 89,8 7/9-22/9 66,4 64,8 2/9-9/9 34,2 28,5 9/8-18/8 17,6 20,7

17/9-2/10 72,3 54,1 22/9-12/10 65,8 70,2 9/9-22/9 . 43,5 41 ,1 18l8-30/8 14,7 16,2

2/ 10-6/1 1 79,8 73,6 12/10-4/11 44,0 63,8 22/9-5/10 42,8 42,6 30/8-10/9 15,3 29,8

5/10-19/10 29,9 17,2 IOt9-21{9 11, 1 34,2

21{9-30/9 40,9 45,0

30/9-11/1 0 20,8 29,4

TABLEAU LVI - COMPARAISON DES VALEURS DE ETR CALCULEE A PARTIR DE L'EVOLUTION

DES RESERVES MESUREES (ET~) ET CALCULEES PAR LE MODELE (ETllt)

N
N
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3.3. Analyse de la sensibilité du modèle.

L'analyse de la sensibilité du modèle a pour but d'indiquer 
l'.effet .de la variation d'une variable externe ou d'un paramètre sur les ré
sultats obtenus par simulation. Elle indique d'une part le .stabilité ou la
divergence du modèle face à ces variations, d'autre part la précision avec
laquelle chaque variable doit être mesurée ou chaque paramètre estimé avant
d'être introduit dans le modèle. Les variables sont les précipitations P et
ETF ; RU max. est un paramètre mesuré, K et A sont des paramètres estimés. Le
paramètre B n'a pas d'influence sur la· valeur de l'ETR.

Le tableau LVII montre les simulations effectuées en modifi
ant successivement chaque variable et chaque paramètre. L'analyse des résul
tats obtenus porte sur la somme annuelle des ETR et sa variation ; mais en
raison·.du fait qu~TR e~t peu différente deP, cette grandeur reste fréquem
ment constante alors que la répartition d'ETR varie. Nous avons donc analysé
la variation des valeurs décadaires de ETR en fonction des variations intro
duites.

La figure 62 montre les variations de ETR décadaire en fonc
tion des variations imposées de ETP. Elle montre la non-symétrie des résultats
en fonction des variations imposées, et l'alternance fréquente de variations
positives et de variations négatives. Pour analyser l'écart entre la courbe
de référence et la courbe simulée nous avons calculé deux paramètres de dis
tance. entre points de ~référénces et points de simulation pour les décades où
l'ETa de référe~ce est non nul. Ces distances sont d'une part l'écart absolu

x'
moyen E = E ~; Xo où xi est la valeur simùlée, xo la valeur de réfé-
rence et N le nombre de couples. Nous avons calculé également le

x' - x 2X2 = E (~ 0). Les valeurs obtenues sont portées au tableau LVII. En ef~xo .
fëctuant pour ces paramètres la moyenne sur les quatre années et pour·des
variations standard imposées de ± 10 %, on obtient :

Variable ·E Moyen X2 Moyen
+

10 % 3,64 27,38P
+ 4,02ETP - 10 % 21,27

+ \0 % 0,38 0,573RU max
+

3,48 16,366k - 10 %
+ 10 % 2,27 13,603A -

Les variables externes faisant office de fonctions de for
çage sont celles qui ont la plus forte action sur les résultats, ce qui est
conforme à l'objectif même dumodèle. Celà implique une bonne précision de
mesure sur les valeurs de.P et· de ETP. On doit cependant remarquer que, pour
cette dernière, seules les valeurs concernant la saison des pluies importent
d'être connues avec assez de précisions. L'utilisation des valeurs ETP bac ou
ETP PENMAN n'entraînent qu'un faible écart dans les résultats de simulation
et permettent d'utiliser ETP PENMAN lorsque l'on ne dispose pas de ETP bac.
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TABLEAU LV II - ANALYSE DE LA SENSIBILITE DU MODELE VARIATION DES PARAMETRES ET RESULTATS CONCERNANT ETR
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Fig. 62 - Analyse de la sensibilité du modèle. Variations obtenues
des valeurs décadaires de ETR pour une variation imposée
de + 20 % des valeurs d'ETP.
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Les va1~urs RU max., paramètre mesuré ont une faible influ
ence sur les résultats. Ce1à s'explique par le fait qu'en année sèche le mo
dèle fonctionne avec le RU calculé et RU max. n'intervient que très peu en fin
d'humectation. En année humide, à pluviométrie excédentaire, la sensibilité
du modèle aux variations de RU max serait plus forte. La précision de 10 % sur
les mesures de RU est de toute façon très satisfaisante.

3.4. Utilisation du modèle en simulation sur de longues périodes.

Le modèle ayant été calé et vérifié à partir des années obser
vées, nous l'avons utilisé pour simuler le bilan hydrique à partir des données
météorologiques existantes. Les séries de données permettant le calcul de ETP
étarit généralement cotirtes (10 àl5 ans), nous avons utilisé pour les années
antérieures les valeurs moyennes de ETP. La simulation a été réalisée sur 23
ans pour DAHRA-CRZ, pour 45 ans pour LINGUERE et 59 ans pour paDaR. La simu
lation a été réalisée en pas de temps décadaire. Les résultats ont été ana
lysés grâce au programme d'analyse fréquentielle AFREQ. Un exemple de sortie
de ce programme est donné en annexe. La figure 63 montre pour chaque décade
les fréquences des-valeurs de ETR exprimées en mm et les fréquences des valeurs
de ETR/ETP à DAHRA-CRZ, pour un sol brun sub-aride, sous végétation naturelle.
La f i gur.è _64 .montne pour:cha~ue,_décade-1esfr.équences .des hauteurs id ' eau -dis
ponibles dans un sol de type brun sub-aride, sous végétation naturelle. Les
simulations ont également pû être réalisées pour un sol ferrugineux tropical
peu lessivé.

Les simulations montrent que les fréquences de drainage profond,
au-dessous de la côte 300 cm, sont très faibles. Pour DAHRA, la fréquence d'un
drainage de 10 mm est de 0,05 pour la période du 20 août au 10 septembre, soit
une période de retour de 20 ans. Pour LINGUERE, elle est de 0,10 pour la même
période, soit une période de retour de 10 ans et de 0,05 pour 20 mm (1 fois tous
les 20 ans). Pour paDaR, la fréquence observée est nulle.

L'analyse fréquentielle des termes du bilan hydrique obtenus
par simulation confirme les constatations faites à partir des mesures :

- les ETR annuels sont très voisins de la quantité de pluie
tombée. En l'absence de redistribution latérale, le type de sol joue sur la
répartition de ETR dans le temps, mais pas sur sa valeur globale.

- Toujours dans le cas d'absence de redistribution latérale
(seu1'cas simulé), les sols très sableux de type brun sub-aride, permettent
un meilleur stockage de l'eau et son utilisation plus régulière pour la végé
tation que dans les sols plus riches en éléments fins.

- Le drainage profond est très réduit sous végétation naturelle
et ne prend quelque importance que pour des précipitations supérieures à 600 mm
ou dans des positions topographiques particulières. Ces résultats sont en
accord avec les observations expérimentales de DANCETTE (1973).

La simulation du bilan hydrique du sol à l'aide du modèle permet
de déterminer de_façon satisfaisante les termes du bilan hydrique et de réa
liser leur étude fréquentielle. Elle montre notamment que sous végétation
naturelle la quantité d'eau reprise par l'évapotranspirat{on réelle est annuel
lement égale aux précipitations et que la réa1imentation des nappes profondes
est nulle ou négligeable .

.........~~-~~_ ......-..---'-------------- ------------------------------------------- --- -- -. - _._--._-
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Fig. 63 - DAHRA-nord, si~ulation du bilan hydrique sur 23 années

(1956-1978) . -1
A - Fréquence de valeurs de ETR en mm décade •
B - Fréquence des valeurs du rapport ETR/ETP.
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Fig. 64':" Fréquences pour chaque décade des hauteurs d'eau disponi
bles (en mm) dans un sol de type brun rouge subaride, sous
végétation nat~relle, pour trois stations (DARRA, LINGUE~.

et PODOR).
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Sur le plan pratique, en remplaçant les valeurs de K par
des coefficients culturaux ETM/ETP connus, on peut tester l'adaptation des
différentes cultures aux conditions hydriques.de la zone et déterminer les
compléments éventuels d'irrigation. Par contre, le modèle, ne prenant pas
en compte séparément l'évaporation du sol et la transpiration, ne permet
pas d'émettre d'hypothèses sur l'utilisation de l'eau par la végétation.

Sur les don~ées de DAHRA nord, nous avons; utilisé le modèle
ARFEJ de conception différente, mis au point par RAMBAL (1980) pour les zones
arides de Tunisie. Ce modèle permet de simuler correctement le bilan (CORNET
et RAMBAL, 1981). La simulation donne les différents termes du bilan hydrique.
et la part relative de l'évaporation du sol nu et de la transpiration de la
végétation dans l'ETR (voir tableau LVIII).

1975 1976 1977 1978

Précipitations (unn) 487 \ 383 304 363
924 1082 1068 1254

Evapotranspiraiion réelle 375 352 284 357(unn)

Transpiration (unn) 285 237 287 278

Evaporatiqn à partir du sol 90 115 97 79nu (mm) .
E/ETR 0,24 0,33 0,34 0,22

TABLEAU LVII! - BILAN HYDRIQUE, DELA PERIODE DU rerJUIN AU 1e1>ECEMBRE,

POUR LES 4 ANNEES D'OBSERVATIONS.
Les valeurs d'évapotranspiration réelle, de transpi
ration et d'évaporation sont obtenues par la simula
tion du modèle (d'après CORNET et RAMBAL, 1981)

La participation de l'évaporation du sol est de 28% de la
perte d'eau totale en moyenne pour les 4 années. Son importance semble surtout
liée à la distribution des précipitations. Ce chiffre est très éloigné de
ceux donnés dans le cadre du Proj et P.P. S., (STROOSNIJDER, 1977; PENNING
DE VRIES et al., 1978) qui citent des chiffres voisins de 60 %. Ce chiffre
nous paraît exagéné, car une parcelle maintenue nue par sarclages répétês
conserve en fin de saison des pluies 58 % de l'eau infiltrée alors que la
parcelle voisine sous végétation ne contient plus d'eau disponible. Par
ailleurs, en 1977 la production aérienne nette a été de 216 g de matière sèche
par m2 ce qui correspond à une production totale voisine de 500 g de M.S. par
m2• Si la transpiration a étéde'187 unn, on obtient une efficience de 364 g
d'eau transpirée par gramme de matière sèche prod~ite. Pour 1978, un calcul
similaire conduit à 335 g d'eau transpirée par gramme de matière sèche pro
duite. Ces chiffres, bien qu'approximatifs, correspondent avec ceux donnés
dans la littérature •. LUDLOW (1976) donne pour 'les graminées en C4 une effi
cience moyenne de 308 g. d'eau par g.de M.S. et pour les espèces en C3 700 g.
d~eau par g. de M.S. LARCHER (1975) donne 300 g. d'eau par g. de M.S. pour
les plantes en C4 et 680 g pour les plantes enC3' Il en ressort que les ré
sultats obtenus par le modèle semblent vraisemblables, seulement 30 % de l'eau
en moyenne seraient perdus par évaporation directe.
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4. - ACTION DU BILAN HYDRIQUE SUR LA PRODUCTION VEGETALE

4.1. - Corrélations entre la production et certains éléments du bilan
hydrique

Les mesures de production végétale en zone aride mon
trent l'existence de fortes variations interannuelles, correspondant aux
variations climatiques, notamment pluviométriques. L'aménagement et l'uti
lisation rationnelle par l'élevage des phytocénoses, sahéliennes entre au
tres, suppose une connaissance de leurs potentialités de production, cette
connaissance devant prendre en compte la variabilité interannuelle. C'est
pourquoi de nombreux auteurs ont cherché à déterminer les corrélations exis
tant ·entre les éléments climatiques et la production végétale.

L'un des premiers éléments considérés est la pluvio- .
métrie annuelle. WALTER (1964), pour le:Velds du Sud-Ouest Africain, où la
pluviosité varie de 100 à 500 mm, trouvè une production de 10 kg de matière
sèche par hectare et par mm de pluie. Pour la Zone sahélienne, BREMAN et-al.
(1975) donnent 2,6 Kg de matière sèche par ha et par mm, avec une produc
tion de 360 kg.ha~1 pour 100 mm. Partant de la compilation des nombreuses
mesures de qiomasse données dans la littérature, LE HOUEROU et HOSTE (1977)
proposent pour la zone sahélienne les relations

y = 2,58 P + 105,4

ou
y = 2,643 p(I.OOI)

_1 dans lesquelles ~ est la production de biomasse totale
en kg.ha et P la pluviométrie annue lie en mm. Les mêmes auteurs donnent
pour la zone aride méditerranéenne :

y = 8,68 P - 414,89

. -1 -1
soit une production de 8,68 kg.ha • mm ce chiffre

est à rapprocher de celui de WALTER pour le Sud-Ouest Africain.

BILLE (1975) donne pour une FETE-OLE la relation
y = 0,3 P - 9, Y étant exprimé en g.m-2 En 1977 pour l'ensemble du Ferlo
sableux, et en incorporant la production annuelle .de feuilles des ligneux,
il donne (BILLE 1977 b) la relation

y P2 -1
3 p + 300 ou y est exprimé en kg.ha

< .
GROUZIS et SICOT (1981), pour l'ensemble des groupe

ments du bassin versant de la mare d'OURSI (Haute Volta) obtiennent

.
.--------------~---- .... --~-- - -~---..-.--- .• ------••- --- - . -.----....-- _. __. _. ";--"';1'- .-.----------.--.--"
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y = 0,216 P + 13,5

-1
dans laquelle Y est exprimé en g.m

A partir des mesures de BILLE et de nos propres mesu
res, pour FETE-OLE, sur 10 années, en excluant 1972 et 1973 année de sèche
resse exceptionnelle, nous obtenons les relations suivantes :

(voir figure 65)

- groupement la

- groupement IlIa

- ensemble de la
parcelle

y = 0,98 P + 430

y 6,93P+ 112,4

y = 3,3 P + 308,9

-2
(r = 0,42)

(r
2 = 0,7I)

2 '
(r = 0,91)

On voit que les productions par mm de pluie incidente
varient fortement suivant les groupements. Leur composition spéci;ique et
leur position topographique déterminent pour chacun une utilisation diffé
rente de l'eau.

Cependant, si l'on considère une unité de surface suf
fisante,intégrant divers groupements et l'ensemble des éléments du paysage
on obtient des valeurs globales assez proche comme le montre- le tab1ea~;LIX.

Les valeurs obtenues pour l'ensemble de la parcelle de FETE-OLE se rappro
chant nettement des valeurs moyennes données pour la zone sahélienne
Pour DARRA, pour les 4 années étudiées (voir figure 67), il est impossible
de dégager des corrélations. Pour l'ensemble de la parcelle le calcul 
donne :

- y = 1,209 P + 1 1819,45 (r2 = 0,192) la régression
n'es~ pas significative. -

BREMAN et al. (1971)

LE HOUEROU et HOSTE (1977b)

BILLE (1975 et 1977 b)

GROUZIS et SICOT (1981)

CORNET (FETE-OLE)

Tableau LIX - QUELQUES VALEURS DE PRODUCTION GLOBALE DE BIOMASSE VEGETALE
POUR UN mm DE PLUIE INCIDENTE POUR LA ZONE SAHELIENNE.

-1 - 12,6 kg.ha • mm
-1 -1

2,58 kg.ha . mm
-1 -1

3,0 kg.ha • mm
-] -1

2.16 kg.ha • mm.
-1 =1

3,3 kg.ha 0 mm

-----...--- _.--...---_.- ... ":_-----
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Un autre élément pouvant être pris en compte est la
durée de la saison des pluies efficaces BILLE (1977a) donne pour FETE-OLE
la relation

y = 9,5 N + 200 -1
Y exprimé en kg.ha

N exprimé en jours

Toujours pour FETE-OLE (voir figure 66) nous obtenons

Groupement la Y = 7,25 N 209,8
2 0,76)+ (r
2

=
tt HIa Y =25,18 N + 66,7. (r2 = 0,59)

Ensemble de la parcelle Y = 9,48 N + 491,5 (r = 0,58)

Pour DAHRA Nord, pour l'ensemble de la parcelle, on
obtient

y = 13,66 N + 1079 2(r = 0,89)

Différents travaux ont montré .(voir le paragraphe
suivant) que l'élément déterminant de la production végétale en conditioœ

. hydriqueslimitantes était la quantité d'eau évapotranspirée. On sait par
ailleurs qu'en zone sèche, en moyenne pour une surface assez étendue,l~TR

est peu différentede la pluie infiltrée.

GROUZIS et SICOT (1981) ont étudié pour OURSI les
corrélations entre lame d'eau infiltrée durant la période de végétation et
production végétale,ils obtiennent la relation :

y = 0,40 Pe - 34,6 (r
2 = 0,33)

. ' ..':,

où Y est la biomasse totale produite en g .m- 2 et Pe
la pluie infiltrée.

A l'échelle mondiale, ROSENZWEIG (1968) propose, après
compilation de données ~rès variées, la relation suivante :

log (NAAP) = (I,66:!: 0,27) log AE - (I,66:!: 0,07)

-2dans laquelle NAAP est la productivité aérienne nette annuelle en g.m et
AE l'évopotranspiration annuelle en mm. Travaillant à la même échelle LIETH
(1976) donne entre autres relations:

. - 0,0009696 (E-20))
y = 3000· (1 - e

-2dans laquelle Y est la production .primaire aêr i enne nette en g vm et E l'ETR
annuel en mm.

D'autres auteurs tels SIMS et SINGH (1978), pour le
Nord-Ouest des Etats Unis utilisent une relation prenant en compte la pluv~

mêtrie et l'ETR.
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y = 9,79 + 0,13 P :... 0,28 Pa + 0,59 AET

où

y biomasse maximale produite -2= en g vm
P = MOyenne pluviométrique en mm

Pa = Pluviométrie de l'année en mm
AET ETR annue11 e

.,

FLORET. et PONTANIER (1978) se basant sur les travaux de
DE WIT(1958) ont montré que pour les zones !lrides de TUNISIE.la prqduction
de biomasse est proportionnelle au rapport~TR/ETP, ils ont établi ~a re~a~ion .

2
(r = 0,81)368P = 14878 ETR. . Eo

dans laquelle :

P est la production en kg de matière sèche.ha- 1

ETR = L'évapotranspiration réelle mesurée en mm.
Eo= Evaporation Piche en mm •

. Cette relation permet une bonne estimation de la produc
tion en connaissant ETR et Eo.

On peut en fait varier la nature des relations mathéma
tiquesemp1r1ques traduisant les corrélations entre éléments climatiques et
la production de biomasse. Certains auteurs tels que LIETH (1976) ont fait
de nombreuses tentatives. On ne doit cependant pas oublier que cette méthode
possède des limitations propres à l'échelle d'utilisation, à la représen
tativité des éléments pris, en compte et à la faible précision des résultats.

Au niveau des éléments considérés, depuis les travaux de
DE WIT (1958) la plupart des auteurs considèrent que l'élément le plus perti
_nen~JJ)our__reli~~__a1im~nt_~t_i_on ell_~_~u__.eLproduction, .. e st Le .rapport ETR cumu

lée/ETPmoyenne. L'ETR étant difficilement mesurable, elle peut être remplacée pa~

desêT€meD:isvailant~dansTem~mè· sens, tels lél pluie incidente ~u la p Lui.e
infiltrée . Mais ces éléments ne sont proportionnels à'lETR que dans des con-di
tions particulières qu'il convient de vérifier. Par ailleurs, les liaisons
entre les éléments climatiques et la production dépendent de la corre$pon
dance dans le temps des phases climatiques et des phases du cycle de produc
tion.

Ainsi les corrélations entre pluie incidente et produc
tion ne sont relativement étroites que dans le cadre de la production moyen
ne d'une zone assez vaste, intégrant plusieurs groupements et l'ensemble des
positions topographiques, dans des conditions climatiques voisines. En effet,

.,
r
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c'est seulement à cette échelle que P et ETRpeuvent être considérées comme
peu différentes. Cela élimine les applications à des climats très différents
(échelle mondiale) ou à des groupements particuliers dont l'alimentation en
eau dépend essentiellement des conditions _stationnelles.

Le processus de production est un phénomène complexe
dépendant d'un grand nombre de variables extérIeures et si l'eau paraît
être une des variables essentielles dans les zones arides, elle n'est pas
la seule. L'établissement de corrélations à partir d'un nombre restreint
d'apnées de mesures n'est possible que si la répartition des pluies n'est
pas trop différente, la précision obtenue est toujours faible.

En résumé l'étude emp~r~que des corrélations existant
entre les éléments du climat et la production globale de biomasse est inté
ressante dans la mesure où elle permet. d'une part de fournir des valeurs
approximatives-régionales, d'autre part de soulever un certain nombre de
problèmes concernant le processus de production. Cependant. les retombées
pratiques restent limitées. L'incertitude à la prévision, l'asp~ct global
des résultats et l'échelle d'application restreignent son utilisàtion. Cela
nous a conduit à étudier de façon plus détaillée le_ bilan hydrique et la
production végétale, a,fin de tenter de fournir des rèlations plus satisfai
santes •

.•

---:---:..------.-~-~-_. -- .~--:-'_ .. - -
.- ._---_.~- ,.,.'~-----~'.. - -~-_._-.~---._..
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4.2. - Détermination d'une fonction de production à partir des élé
ments du bilan hydrique

Le but poursuivi 'ici est de déterminer un ensemble de'
relations simples permettant de simuler aussi exactement que possible la
production de biomasse de la végétation herbacée naturelle, à partir des
éléments mesurés ou simulés du bilan hydrique et de quelques paramètres pro
pres aux groupements végétaux et aisément déterminables. Ce modèle simple de
production de biomasse doit permettre de fournir les simulations de produc
tion sur les périodes pour lesquelles on dispose des données climatiques;ce
ci en vue de la détermination des fréquences de production. Ces fréquences
de production constituant une information importante pour la mise en valeur
des parcours sahéliens.

4.2.1. - Bases. du modèle
._. ·z ;;=---

La production de biomasse d'un couvert herbacé est sous
la dépendance d'un certain nombre de facteurs qui influent sur la photosyn
thèse et la répartition des assimilats. Les nombreux travaux de physiologie
et d'écophysiologie ont montré que la production photosynthétique dépend:
de caractères génétiques propres au végétal, de la quantité de matériel
photosynthétiquement actif et de facteurs extérieurs tels le rayonnement, la
température, l'alimentation en eau, l'alimentation minérale ...

Différents auteurs, notamment BAlER (1977), ANGUS
et al. (1980), ont montré que l'on pouvait exprimer la production de biomas
se durant un intervalle de temps par une suite de produits de fonctions des
variables extérieures.

y = k. W. VI. V2. V3 ..•

Dans cette relation :

- y représente la production de biomasse durant une
période, par unité de surface

- k est un coefficient de production pour la végéta-'
tion considérée

- West une fonction de la biomasse présente
- VI, V2,V3.•• sont des fonctions des variables de

l'environnement.

Selon BAlER (1977), ces fonctions sont de type poly
nomial et ANGUS et al. (1980) les définissent comme des fonctions de modula

,tion de la production, dont les valeurs varient entre Oet 1.
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Nous consid~rons successivement les principaux facteurs
du milieu agissant sur la production. En zone sahélienne, le rayonnement du
rant la période de croissanc~ végétale est élevé (rayonnement global journa
lier supérieur à ·17 000 J.m 2). Comme le souligne DE yITT (1958), le rayon
nement ne semble pas constituer un facteur limitant pour la production dans
ces zones. De même la température, qui durant la période humide fluctue peu
autour d'une moyenne journalière de 28°C, est proche de l'optimum et inter
vient peu sur les variations de production.

L'alimentation hydrique, du fait de la faiblesse des
précipitations et des grandes variations de sa répartition constitue un des
facteurs essentiels de variation de la production. Le rôle de ce facteur a
fait l'objet de très nombreux travaux. DE WIT (1958) et ROBELIN (1962), en
tre autres, ont montré que lorsque l'alimentation en eau est limitante, la
production de biomasse est proportionnelle à la transpiration.

DE WIT (1958) donne la relation

-1
P = m. TR. Eo

où P est la productionlde biomasse
TR la transpiration cumulée
Eo l'évaporation moyenne d'un bac d'eau libre
m étant un coefficient de proportionnalité variant
avec la culture ou la végétation considérée et avec
le niveau de la fumure.

La figure 68 montre selon DE WIT l'allure générale de
la courbe représentant la production P en fonction de TR/Eo.

Si, comme le soulignent HANKS (1974), SELIRIO et BROWN
(1979), cette relation n'est pas établie de façon défllnitüv~,elle parait
concorder de façon satisfaisante avec l'ensemble des résultats expérimentaux.
Elle est utilisée par de très nombreux auteurs pour expliciter la liaison
entre alimentation en eau et production (BANKS et al., 1969 ; ROSE et al.,
1972 ; MAC COWN, 1973 ; HANKS, 1974 ; VAN KEULEN, 1975 ; RAMBAL et al., 1977;
SELIRIO and BROWN, 1979 ; ANGUS et al., 1980 ; FRANQUIN, 1981).

En raisonnant sur la relati~de DE WIT, différents au
teurs parmi lesquels HANKS et al. (1969) et FRANQUIN (1981) ont montré qu'el
le pouva~t s'exprimer sous la forme'

1
Y = m. __• I: ETR

:·ETr
où la transpiration TR est remplacée par la somme des évapotranspirations
réelles, et Eo par l'évapotranspiration potentielle moyenne (ETP) durant la
période.
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P production de matière secn~ en T. ha"

/
/

/a
/----7---·--

/ b
/

100

TR
Eo

TR est la transpiration cumulée

Eo l'évaporation moyenne d'un bac d'eau libre

Pp est la production de matière sèche obtenue lorsque "eau n'est pas le facteur limitant. . .

a correspond à la relation P =m. ..IlL, b est la courbe réelle observée
Eo

Fig. 68 - Relation entre TRIEo et la production de matière sèche
(d'après DE WIT, 1958).
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Selon ROSE et al.(1972), la relation entre Y et ETR est
quasi linéaire, le rapportEETR/Y est relativement constant. Sa valeur dé
pend de la demande climatique-.d'~ne part, de la végétation et de niveau de
la fumure d'autre part.

Cette relation traduit le fait que la production est
proportionnelle à la somme des ETR, et que cette proportionnalité varie
notamment en fonction de la demande climatique moyenne (ETP). L'introduc
tion de ETP dans la relation revient à corriger le rapport de proportionna
lité en fonction de l'aridité plus ou moins forte de la oériode. On oeut
donc envisager de remplacer ETP par le rapport ErR/ETP. Ainsi. dura~t ~ne période
de donnée la relation entre l'alimentation en ~au et la production
pourra être traduite par la relation : .

ETR
(ETP) . E ETR

k 1 est le coefficient de proportionnali té, g ôITïf/ETP}"
ou g (X)psi l'on pose ETR/ETP = x est une fonction modulante.

Pour le groupement lb de DARRA nord les résultats
de mesures montrent que les valeurs moyennes de y en fonction de

EETR
ETR X sont les suivantes=-=ETP

X < 0,20
y

°pour EETR =

0,20 < X < 0,40
y

0,10 0,06--= cr =EETR

0,40 < X < 0, 60 Y 0,47 0,25--= cr =EETR

0,60 < X < 0,80
y

0,61 0,37--= cr =EETR

X > 0,80 y
0,77 0,26--= cr =EETR

La nature de la fonction g (X) n'est pas connue, on
sait seulement qu'elle passe par un maximum pour X = 1 et qu'elle s'annule
pour une valeur limite Xo pour laquelle la production de biomasse sParrête.
On peut assimilier cette fonction à une branche de parabole d'équation.

g (X) = a (X)2 + b (X) + C

Si l'on choisit que la valeur maximum de g (X) soit
égale à 1 et si l'on connait expérimentalement la valeur limite Xo pour
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laquelle la production cesse, les coefficients a, b, c sont parfaitement
définis.

L'expression de la production en fonction de l'alimen
tation en eau peut être décrite.par la relation:

y= kl ..• [a (ETR)2 + b (ETR) + c] ~ ETR
ETP ET'P"

Pour des conditions écologiques semblables la produc~

tion dépend de la biomasse présente, qui conditionne d'une part le recou
vrement et d'autre part la quantité de matériel photosynthétique. S'agissant
de groupements herbacés composés essentiellement d'annuelles, le recouvre
ment croit de a en début de saison des pluies, ,à pratiquement l, au moment
de la biomasse maximale. Les mesures. de recouvrement, réalisées par la
méthode de points quadrats, montrent que sa variation en fonction de la
biomasse présente peut être traduite par la relation

- aB
R = 1 - e

où R est le recouvrement relatif, B la biomasse et a un paramètre variant
selon les groupements étudiés; ici il varie de 4. 10- 2 à 6.10-2 (CORNET
et RMffiAL, 1981). . .

Les espèces annuelles constituant les groupements ont
un cycle court dont la durée maximale parait liée à un déterminisme interne.
Certaines, espèces présentent une sensibilité à la photopériode (PENNING DE
VRIES, 1978 ; MERLIER, 1972}.Leur croissance n'est pas illimitée et la pro
ductiondécroit en fin de cycle. DE WIT (1958) montre qu'il existe, dans le
cas des cu1utures annue l l es., urie production maximum (voir figure 68). Cette
valeur dépend de l'espèce végétale et de facteurs externes autres que le
facteur eau, dont le plus important parait être l'alimentation minérale. Cet
auteur souligne qu'il est nécessaire de déterminer expérimentalement cette
caractéristique, pour pouvoir simuler la production d'une culture à partir
.du bilan hydrique. PENNING DE VRIES et' VAN HEEMST (1975) ont montré que pour
les Graminées dominantes des parcours sahéliens, les potentialités de pro
duction maximum sont très peu différentes d'une espèce à l'autre. D'autre
part, les études des cycles d'éléments minéraux (BERNHARD-REVERSAT, 1981 ;
PENNING DE VRIES et al., 1978) ont montré que, dans les conditions natu
relles, les quantités d'éléments nutritifs sont très faib1es,mais rela
tivement stables d'une année à l'autre. Ces éléments permettent de considé
rer qu'il existe une valeur BM de production maximale caractéristique de
chaque groupement, qui correspond à la production maximum de ce groupement
lorsque l'alimentation hydrique n'est pas 1imitante. Cette valeur dépend de
l'équilibre de l'ensemble des autres facteurs supposés constants dans les
conditions naturelles.
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La production de biomasse d'un groupement végétal,
croît proportionnellement l'accroissement de la biomasse présente. Mais
comme le montre la figure 6~, la proportionnalité entre production et
transpiration décroit, au fur et à mesure que l'on se rapproche de la bio
masse maximales. On peut écrire que la biomasse produite durant une période
est fonction de la biomasse présente Bi en début de période et de la bio
masse maximale caractéristique du groupement.

T = f (Bi, BM)

Nous avons déterminé empiriquement la relation

f (Bi, BM) = k2 VBi (BM - ~i)

Nous avons vu au paragraphe 3.4. du 'chapitre II que La
courbe de production de biomasse en fonction du temps était une courbe tYPütue
en "S", présentant une phase de croissance rapide presque linéaire corres
pondant à la vitesse maximum de production. Si nous considérons la courbe
pour une année humide, le point d'inflexion de la cOU1:,be, situé dans la
phase 1inéaire de croissance, se situe environ à B = llli. : Si l'on fait
k2 = BM on aura f (Bi, BM) = 1 er: ce point • 2

Par ailleurs, quelque soit l'année, la phase rapide de
crois~ance correspond à la période où l'alimentation hydrique est optimum
·E'I'RI'El'tr.Q. T -. .dont la production durant cette phase sera égale à :

.' y
y = k .L ETR d'où k ". t ETR

D'après les mesures (cf. § 2.4 chapitre II) on observe
que" pour un même groupement cette valeur :k = y/r.ETR varie peu d'une année
à l'autre. Ainsi pour DAHRA Nord lb nous aurons ..···

1975 k = 0,87

1876 k" = 1,04 soit k. moyen = 0,95

1977k,·=0,94

Pour DARRA Nord lIb k moyen = 1,37

Pour DARRA Sud Ic k moyen = 1, 15

Cela signifie que durant la phase linéaire de croissance
rapide, au cours de laquelle l'alimentation en eau est bonne, la quantité de
matière sèche produite par mm d'eau transpirée est relativement constante et
caractéristique de chaque groupement.

La production d'un groupement herbacé durant une période
~ déterminée pourra dont être traduite par la relation :
f

..
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Yi = k. f (Bi-l, BM). g (ETR. / ETP.) . ~ ETR.
~ ~ ~

Dans laquelle: Y. est la production de biomasse durant
la ~ . d ~-2

per~o e en g.m_ ;

k. est l'efficience moyenne de l'eau durant la phase
rapide de croissance k = Y e g m-2 ~-IEETR n. • ............

B• lIb· dêb d ~. d -2~- est a ~omasse en e ut e per~o e en g.m

BM la production maximale de biomasse lorsque l'eau
n'est pas limitante en g.m-2 ;

ETRi/ETRi = L'évapotranspiration relative durant la période

z ETR.
~

= l'évapotranspiration réelle cumulée durant la période
(en nnn)

k et BM sont de~ caractéristiques du groupement déterminables
expérimentalement, ETR et ETP sont des éléments du bilan
hydrique mesurés ou obtenus par stimulation à l'aide du
modèle BIJOU.

Cette relation permet de simuler l'accroissement de biomasse
au cours d'une période déterminée. Si au cours d'une période, cette pro
duction de biomasse est nulle (à cause de la sècheresse par exemple,
ETR/ETP très faible), la quantité de biomasse présente va décroître du fait
de la sénescence et de la mort d'une partie des organes. Nous n'avons aucune
connaissance précise sur ce mécanisme~ ·Nous en sommes réduits à quelques
observations. On constate que lors de l'arrêt de production, la quantité
de biomasse décroît proportionnellement au temps et à la biomasse présente.
Pour les groupements lb et lIb de DAHRA nord nous avons D = 0.026 Bi
(r2 = 0.58) où D est la décroissance de biomasse durant une période sèche
en g.g-I et Bi la biomasse pzésente en début de période. Pour DAHRA sud
Ic nous avons D = 0.05 Bi (r = 0.39). Nous introduisons cette relation
dans le modèle, afin de tenir compte des périodes sèches intercalaires.

4.2.2. - Entrées et sorties du modèle

ENTREES :

Les entrées du modèle sont les suivantes

Variables liées au bilan hydrique :

Les variables sont ETR et ETP pour chaque période. Elles sont
mesurées, ou obtenues par simulation à partir du modèle de bilan hydrique.
Dans ce cas le modèle utilise directement les sorties en cartes perforées
du Iilodèle BIJOU .

. Caractéristiques propres au groupement

Ces caractéristiques sont: k , l'efficience hydrique
moyenne durant la phase de croissance active déterminée expérimentalement
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BM la production maximum dans le cas où le facteur· hydrique n'est pas
limitant. Cette valeur pel.lt être déterminée expérimentalement. Dans les
mesures réalisées sur le terrain, nous n'avons pas déterminé· BM, cette
valeur a été estimée en prenant le maximum de biomasse mesuré et en le
majorant de 20 %.

Conditions initiales :

La production de biomasse durant une période étant propor
tionnelle à la biomasse présente en début de période, il est nécessaire
en début de cycle d'initialiser une biomasse de départ correspondant à celle
existant après la levée. Cette quantité de biomasse lors des mesures varie
de 2 à 9 g~m-2, elle varie aussi de façon import?nte en fonction de la date

. de mesure. Nous avons choisi arbitrairement 3 g. m-2 pour l'ensemble des
groupements. En fait les simulations ont montré que cette valeur avait peu
d'influence sur les résultats.

La simulation débute avec la levée: nbus rappelons (cf. §
2.1. 2. chap , II) que les conditions de levée dans les sols sableux de la zone
étudiée sont : une pluie supérieure ou égale à 20 mm ou. une pluie supérieure
à la mm suivie d'une décade comportant au moins la mm de précipitations. Cela
correspond en fait à la première décade où ETR/ETP supérieure 0,20.

La simulation de la production de biomasse débutera lorsque
ETR/ETP décadaire sera supérieure à 0,20. Cette valeur peut être modifiée
si le modèle est utilisé dans d'autres conditions.

LES SORTIES DU MODELE

Les sorties du modèle sont

- La biomasse présente en fin de chaque période (BP).

- La production de biomasse pour chaque période, (PB).

- La biomasse maximale obtenue au cours de l'année (B max).

Les sorties se font sous forme de tableau imprimé, mais l'~n peut également
obtenir la sortie des cartes perforées. Ces cartes sont alors utilisées
directement par le modèle d'analyse fréquentielle AFREQ. Ici les calcules
ont été faits avec un pas de temps décadaire, mais il est possible de modifier
ce pas de temps pour l'adapter au pas de temps de mesure ou de simulation du
bilan hydrique.

4.3.2. - Calibration, validation et intérêt du modèle.

Le modèle appelé BIOPE (Production de biomasse periodique)
a été écrit en Basic et utilisé sur le calculateur WANG du .
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Laboratoire d'~cophysiologie du C.E.P.E. Une version a été réalisée en FOR
TRAN IV et mise en oeuvre sur l'ordinateur IBM 3033 du C.N.U.S.C. (Centre
National Universitaire Sud de Calcul). Les mesures de l'année 1977 pour les
groupements rb, lIb et Ic de DARRA ont servi à la calibration du modèle, les
autres années de mesures (1975, 1976, 1978) ont servi à sa vérification.

Les figures 69 et 70 montrent les comparaisons entre les
valeurs mesurées et simulées de biomasse pour le groupement ~ de DARRA rior~.

La figure 71 montre les mêmes comparaisons pour 1977 pour les groupement lIb
et Ic.

Les comparaisons des valeurs mesurées et des valeurs si
mulées appellent les commentaires suivants :

- Pour 1976 et 1977, les résultats de la simulation sont
très satisfaisants; on retrouve non seulement l'allure des courbes détermi
nées expérimentalelement, mais les valeurs simulées sont très proches des
valeurs mesurées.

- Pour 1975, la simulationxeste satisfaisante et les va
leurs simulées sont assez proches des valeurs mesurées, bien que nous ne
connaissions pas l'intervalle de confiance attaché à ces mesures qui ont
été réalisées par BILLE. Cependant, la décroissance de'la biomasse se produit
plus rapidement que ne le simule le modèle. Il semble que,bien que l'alimen
tation hydrique ne soit pas limitante, la biomasse chute rapidement en octo
bre. Cela paraît être dû soit au déterminisme spécifique de durée du cycle,
soit à des conditions d'alimentation minérale déficiente non suffisamment
prises en compte par le modèle.

- En 1978, les courbes de biomasse mesuréœmontrent une
allure atypique (cf. § 3.4 •. Chap II) liée à l'existence de périodes sèches
intercalaires importantes. La simulation rend bien compte de l'allure de
ces courbes (cf. fig. 70), mais sous-estime nettement la croissance lors de
la première phase pour les groupements lb: et IIb': Cette soua-e s t imat i on _~st:.__
due au fait que l'efficience del'eau êvapot ransp i.r êe k = Y/ETR est beaucoup
plus élevée que la valeur moyenne notée pour~s autres an~ees. Cette diffé~
rence de comportement peut être expliquée par la contribution importante
durant cette phase (Cf. tableau XXIII) d'une espèce précoce à grand dévelop
pement : ~tida ~tipo1de6 habituellement peu abondante.

En toute rigueur, le modèle, calibré pour une marge
étroite de pluviométrie 300 à 500 mm, ne devrait pas être utilisé pour des
valeurs de pluviométrie très différentes. Cependant en année sèche, les
modifications probables deK et de BM -res t errt f a i.bLesdevant la variation
du terme lié au bilan hydrique. Ce qui permet de justifier son utilisation
dans ce cas. .

Nous avons utilisé le modèle pour la simulation de la
production de biomasse à DARRAllord·, pour les 23 années (1956-1978) pour
lesquelles nous disposions des données climatiques. Le tableau LX montre
les fréquences de production obtenues.
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Fig. 69 Comparaison entre les valeurs mesurées et s.imulée~ de biomasse pour le groupement lB de DAHRA NORD

, la ligne continue représente les valeurs K =0,95 g.m·z . mm~ '. BM =200 g.m: ~

+ valeurs mesurées (B,ILLE 1977b) intervalle de confiance non connu

e valeurs mesurées 1 intervalle de confiance
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. Fig. 70 . Comparaison entre les v~leurs mesurées et simulées de biomasse.pour le groupement 1B deDAH RA NOR P
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la ligne continue représente les valeurs K = 0,95 g.m': . mm! 1
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Fig;]1 Compàraison des valeurs-mesurées et simulées de biomasse

valeurs mesurées,.
- la ligne continue représente les valeurs_ simulées

pour Dahra Nord Il B : K = 1,37 g.m:-2 . mm-1, BM-= 300 g.m-2

_pour Dahra Sud 1C: K == 1,15 g.m-2.- mm-l, BM =200 g.m- 2
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FREQUENCES DE PRODUCTION OBTENUES PAR 'SIMULATION SUR

23 ANS A DARRA-NORD (1956-1978).

- -
Valeurs de la Production -1en kg.ha

Groupements
< 1000 1000 à 1500 à 2000 à 2500 à >3000 valeur

1500 . 2000 2500 3000 . médiane

lb 0,09 0,26 0,30 0,26 0,09 0 1730

IIb 0,09 0 0,22 0,22 0,13 0,34 2392
...

Ensemble de 0,09 0,04 0,30 0,22 0,26 0,09 2166 .
la parcelle

1

Ainsi pour l'ensemble de la parcelle (5 ha) pour une
p~oduction médiane de 2166 kg de matière sèche par ha, on constate que l'on
aura environ :

- une année sur dix une production inférieure à 1000

- une année sur dix une production supérieure à 3000

-1
kg.ha

-1
kg.ha

soit une variation 1 à 3 avec·une fréquence relative
menT importante. Les va1e~ys minimums obtenues par simulation sont 735 kg.
ha en 1972 et 789 kg ha en 1970.

Lors de l'étude des r:>âturages_?e DARRA,RAYNAL (1964)
avait mesuré en 1961 une production de 1 780 kg. ha pour le groupement à
TepIVto~ia, ~?rrespondant au groupement lb, la simulation donne une valeur de
1 750 kg. ha ~ Il est à noter que la composition f10ristique de ce groupe
ment n'a pratiquement pas varié. Par contre pour la parcelle de DARRA sud,

. qui était occupé en 1961 par un groupement à Vihetenopogon hagenupii et
And4opogon p~euda~e~, RAYNAL donnait une production de 2~150 kg. Actuel
lement cette parcelle est occupée par le groupement lc à Zo~nia gloe~diata

et la production fournie par simulation pour 1961 est de 1530 kg. ha .

En faisant varier le paramètre BM (Biomasse maximale
lorsque l'eau n'est pas 1imitante) lors de la simulation on constate que
pour 15 années sur 23, les variations des résultats sont très faibles (infé
rieuresà 10 %). Par contre pour les 8 années correspondant aux années humi
des les valeurs de biomasse produites varient fortement avec HM.
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En résumé, le modèle donne une simulation de la

production de biomasse très satisfaisante pour les. années moyennes
ou sèches, durant lesquelles le facteur eau est le facteur limitant
essentiel. Pour Les annêes humides la valeur des résul tats dépend de
la bonne détermination du terme BM, et de sa stabilité dans le temps.

La détermination du terme BMpeut être réalisée exper~

mentalement à condition de disposer de possibilités d'arrosage d'une
petite parcelle. La stabilité dans le temps de cette valeur dépend
des conditions d'équilibre. Des successions d'années sèches ou d'années
humides entrainent des modifications de la quantité de matière retour
nant au sol, donc notamment des quantités d'azote disponible (BENHARD
REVERSAT, 1981), et des potentialités de production. Cela montre les
limitations du modèle qui ne tient pas compte des facteurs limitants
autre que l'eau. Une étude plus détaillée notamment âu rôle de
l'azote dans la production, serait nécessaire. Il est cependant intéres
sant de posséder un modèle permettant de simuler les valeurs moyennes
et faibles de la production qui constituent des contraintes importantes
pour les programmes de mise en valeur.

La figure 72 montre le schéma d'utilisation des différents
modèles, ainsi que les éléments d'entrée et les résultats obtenus. Un
modèle global comprenant à la fois la modélisation du bilan hydrique
et la modélisation de la production biomasse est en cours de réalisation.
Ce modèle présente l'avantage d'intégrer l'action de l'accroissement
de biomasse sur le bilan hydrique. Le terme K = ETR/ETP n'est plus entré
comme une·donnée. mais calculé à partir d'une fonction du recouvrement,
lui-même caléulé à partir de la biomasse par une relation du type
i = J- e-aB

4.2.4. - Discussion

La production de biomasse dans les phytocénoses sahéliennes
dépend principalement de trois catégories de facteurs :

-La composition floristique et la structure de la végétation.
Le tableau LXI montre que le rapport entre la biomasse totale produite
(en kg.ha- 1) et la somme des ETR durant la période de végétation, pour
une même année, varie fortement avec le groupement considéré.
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TABLEAU LXI - EFFICIENCE DE L'EAU EVAPOTRANSPlREE DANS LES PRINCIPAUX
GROUPEMENTS EN kg de M.S. ha- 1.mm-l•

FETE-OLE Groupement la Groupement IIa Ensemble de la
parcelle

1975 3,9 5,2 4,7
1977 6,9 8,4 8,8

DARRA NORD Groupement lb. Groupement IIb Ensemble de la
parcelle

1975 3,8 6,2 4,8
1976 3,8 5,3 4,7
1977 3,5 4,9 4,4
1978 4.0 4,3 4.1

1956 - 1978 4,6 6,2 5,6
moyenne

DAHRA SUD Groupement Ic Ensemble de la
parcelle

1975 4.6 4,7
1976 7.0 7.2
1977 5.4 5,5
1978 3.2 3,9

' ..
De même l'efficience moyenne de l'eau durant la phase

de croissance rapide~. quisemble.constante d'une année à l'autre est
caractéristique'de chaque groupement. Elle paraît d'autant plus élevée,
que la contribution des Graminées (de type C4) est plus importante. Elle
est stable tant que les espèces dominantes sont du même type (par exem~

pIe Graminêesfines) mais varie fortement lorsque l'espèce dominante
est d'un type différent (exémpLe : la pullulation d' MM.:ti.da. ~.:üpo.z.deA
en 1978 à DAHRA nord).' . . . '. .

- Les.car~êtéristiques principales du climat: les va
riations interannuellesde la radiation solaire et de la température sont
peu importantes, elles. ne constituent pas un facteur limitant majeur. Les
précipitations apparaissent donc comme le facteur le plus important de la
production. Elles exercent leur action tant par leur quantité que par leur
répartition. Au niveau moyen régional, la pluie incidente et. la produc- .
tionsemblent assez bien corrélées. avec une valeur moyenne de 2,5 à 3kg'
de matière sèche par hectare et par mm de pluie. Cette valeur moyenne re
couvre en fait de grandes variations stationnelles. Les valeurs expéri
mentales montrent que l'efficience de leau ou rendement du mm d'eau éva
potranspirévarie de 3,2 à 8.8 kg de matière sèche ha- 1 mm (ETR)-l.
FLORET. et PONTANIER (1978). pour les zones arides de steppe à Ra.n-thvUum 
&ua.ve.ol~. de Tunisie,donnent des valeurs vafiant de 1,5 à 7~5 kg.ha- l.:- .

. mm-"l .La moyenne est. de 4,2 kg .ha- I • mm- (RAMBAL, 1980). SZAREC (1979),
pour .des communautés végétales de. la zone aride nord amé!icai~e,avec
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-1 -1217 mm de pluie, trouve une efficience moyenne de 4,2 kg.ha .mm avec
un coefficient de variation de 0,63. A MIGDA, TADMOR et al., (1974) donne
une valeur de 8,9 kg.ha- I " mm-l' (C.V. =0,46). Expérimentalement, nous
n'avons pas suffisamment de valeurs pour étudier s'il Y a une relation entre
cette efficience et la pluviosité annuelle. Nous avons, donc utilisé pour
le groupement lb les valeurs obtenues par simulation. Le tableau LXII mon
tre que ce r'endement; augmente avec la pluviosité jusqu'à un optimum, puis
décroit ensuite pour ies années humides. '

TABLEAU LXII - ÉFFICIENCE DE L'EAU EVAPOTRANSPlREE AU KG de HS.ha-} •mm-1 '
EN FONCTION DE LA VALEUR DE ETR DURANT LA PERIODE DE
VEGETATION ET DE LA PLUIE INCIDENTE DE L'ANNEE (d'après
la simulation).

Pluie <,300 mm 300 à 400 mm 400 à 500 >500

4,3 4,9 4,9 4,5

ETR <300 mm 300 à 400 400 à 450 >450

3,9 5,0 4,8 4,3

FLORET et PONTANIER (1978) obtiennent expérimentalement
des, résultats comparables. Cette décroissance du rendement du mm d'eau '
transpirée, en année humide, peut être imputable à l'alimentation mirté-
rale qui deviendrait alors le facteur limitant principal (PENNING DE VRIES,
1978) ; mais on peut également penser qu'en année humide, la dominance
d'espèces plus mésophiles entraine une efficience moindre. L'utilisation
des valeurs obtenues par simulation doit être:faite avec réserve, car il
se peut que l'allure observée traduise ,seuiement un biais du 'modèle.

~Les caractéristiques du sol: l'action du sol joue d'une
part, par le niveau de la fertilité. Nous avons vu que ce niveau est généra
lement bas et relativement stable. Les modifications proviennent soit du
fait de succession assez prolongée d'années sèches et humides, soit par ail
leurs de la surexploitation soitdansle cas d'une mise en défens. Il agit
d'autre part de façon importante par la nature du régime hydrique qui
conditionne l'utilisation de la lame d'eau incidente. Le régime hydrique
d'un sol sera ,d'autant plus favorable, qu'il sera capable d'absorber la
totalité des précipitations et d'en restituer la plus grande partie en végé
tal. Ces propriétés deperméabilitéetde capacité de stockage sont essentiel
lement 'liées', à ta. topographie , à l'état de surface et à la texture des sols.

De façon générale, on constate que la quasi totalité
des pluies infiltrées est ,évapotranspirée dans l'année et que la fraction,
d'eau perdue par évaporation directe. varie suivant les, sols (30 % en sol '.
sableux de type brun rouge, 50% et plus pour les sols argileux de type
ferrugineux tropical à drainage moyen ou médiocre).

--'--.~....--- ., .:.-_ -
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Le comportement des différents types de sols permet de
les classer vis à vis de leuraptit:ude à assurer une meilleure alimentation
en eau de la végétation. Les sols bruns rouges subarides paraissent les
plus favorables: bonne perméabilité et bonne conservation des réserves.
Les sols ferrugineux tropicaux à drainage moyen ou médiocre sont les plus
défavorables, sauf lorsqu'ils sont en nos.i t i on topographique leur permet
tant de recevoir les eaux de ruisseiiemënt: ·fi est à noter que la fragilité
des groupements végétaux dépend en grande partie des sols suivant un clas
sement analogue.

En conclusion, l'étude de la production de biomasse en
fonction du bilan hydrique en zone sahélienne a permis d'établir un modèle
de production, donnant des résultats assez satisfaisants pour permettre son
utilisation pour simuler la production durant les périodes pour lesquèlles .
on dispose de donnêes climatiques. Ceci à partir d'éléments mesurés ou
obtenus par simulation du bilan hydrique, et de paramètres propres aux
groupements, pouvant être assez aisément déterminés, par une courte période
d'expérimentation.

_____________~. . " . __":':'. -0_.__- -. ~~-.~-...,_._- _ . _



CHAPITRE IV

APPLICATION A LA DETERMINATION DES POTENTIALITES
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1 - ETUDE DES POTENTIALITES AGRONOMIQUES REGIONALES A PARTIR DES ETUDES
FREQUENTIELLES DU BILAN HYDRIQUE CLIMATIQUE ET DU BILAN HYDRIQUE DU
SOL.

L'établissement du plans régionaux de mise en valeur
agricole suppose la détermination des cultures appropriées adaptées.
aux conditions de sol et de climat. En zone aride ou semi aride le
choix des cultures repose sur la connaissance de leurs besoins en eau,
de la durée de leur cycle, en comparaison avec les données climatiques
locales.

L'analyse fréquentielle des pluies permet de répondre
à deux questions dont l'intérêt agronomique est évident.

- Quelle est, pour une période déterminée, la hauteur
d'eau que l'on peut espérer avec une certaine probabilité (cf. figure
26 hauteur de pluie décadaire pour les probabilités au non dépassement
de 0,25, 0,50, 0,75 pour les stations de PODOR, LINGUERE et KAFFRINE) ?

- Quelle est la probabilité pour que la pluie soit
super1eure ou égale à une hauteur d'eau donnée, ETP ou une fraction de
ETP, et ceci pour une période quelconque de l'année. (cf. figure 32
probabilités pour que P décadaire soit ~ ETP ; ~ 0,5 ETP ; ? 0,3 ETP
pour les stations de DAHRA et PODOR) ?

L'étude du bilan hydrique climatique permet de déterminer
la durée et la position de la saison des pluies utile et de choisir les
cultures dont le cycle est adapté avec une probabilité suffisante.

LHOMME et MONTENY (1979) ont mis au point une méthode
de calage des cycles culturaux basée sur l'étude du bilan hydrique cli
matique. Caler un cycle cultural revient à déterminer la période clima
tiquement optimale pour la mise en place d'une culture, c'est-à-dire dé
terminer la date de semis qui assurera un bon rendement avec le maximum
de chance. La méthode repose sur la détermination pour chaque phase de
la culture des besoins hydriques. On calcule la probabilité moyenne que
ces besoins soient effectivement couverts par l'apport pluviométrique.
La moyenne arithmétique des probabilités attachées à chaque pas de temps
est considérée comme la probabilité moyenne pour la phase analysée. Cette
probabilité est ensuite utilisée comme indice climatique de rendement ;
chaque phase est caractérisée par un indice et à chaque date de semis
correspond une valeur de 'cet indice. On cherche à maximaliser la valeur
des indices en fonction de ces dates, en considérant d'abord les phases
réputées sensibles.

Comme le souligne DANCETTE (1979), l'idéal pour savoir
si la pluviométrie est favoràble à une culture est de faire le bilan
hydrique complet au fur et à mesure de la saison, connaissant, période
par période ; les pluies, les besoins en eau de la culture (avec seuil
de tolérance) et la capacité de stockage de l'eau dans le sol pour une
profondeur d'enracinement connue.
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Le modèle BIJOU _de bilan hydrique proposé permet de simuler
ce bilan pour une culture dont.les besoins en eau sont connus pour chaque
période en fonction del'ETP.·Les besoins sont exprimés pour chaque pério
de (décade par exemple) par le coefficient cultural K, tel que K = ETM/ETP,
où ETM est l'évapotranspiration de la culture pour la période dans le cas
d'une alimentation satisfaisante. ETP traduit la demande évaporative pour
la même période.

Le tableau LXIII donne, d'après DANCETTE (1978) les
valeurs des coefficients K, d'une part par rapport à l'évaporation du bac
A, d'autre part, par rapport à ETPcalculées, pour chaque période du cycle
de deux cultures de mil au Sénégal, un mil SOUNA (souche III) de 90 j.
et un mil SANIO (souche MAKA) de 120 j. de cycle. Les valeurs de K sont
données pour chaque décade de cycle.

TABLEAU LXIII - VALEURS DE K POUR UNE CULTURE DE MIL SOUNA ET UNE
CULTURE DE MIL SANIO, .PAR RAPPORT A ET BAC, ET A E.TP
CALCULEE (d'après DANCETTE, 1978).

:

Décade du cycle 1 2 3 4 5 S.. 7 8 9 10 11 12
..

ETM . SOUNA 0,32 0,45 0,58 1,05 1,07 l, JO 0,90 0,80 0,69
KI: =

ETBac SANIO 0,23 0,31 0,40 0,74 0,89 1,03. 1,18 1,18 1,20 1,02 0,90 0,77

ETM SOUNA 0,41 0,58 0,74 1,34 1,37 1,40 1, 15 1,01 0,88
K =

ETPc SANIO 0,29 0;40 0,51 0,95 1, 13 1,32 ·1 ,51 l,52 1,54 1,30 1, 15 0,99

Le modèle permet de calculer pour chaque décade le déficit
dévapotranspiration de la culture compte tenu du bilan hydrique : DET =
ETM - ETR, . exprimé en mm. Il donne également, le déficit relatif: DRET =
ETM - ETR , exprimé en %. Ces deux grandeurs expriment le degré de satis-

ETM faction des besoins en eau.
_. -'" "'" • -+ •• " .- ~- ~ .-.. .-- ...:..:-=: . .::~. .
.. -~.---,"....::.---

Nous avons simulé l~ bilan hydrique de· ces cultures pour
LINGUERE, à partir de 45 années de -données pluvi6métriquesutilis~b:e~,

pour un.sol brun-rouge. Pour la culture de SANIO~ nous' avo~~ cons1dere
que le semis était effectué après la première pluie supérieure ou égale
à 20 mm. Pour la cul ture de SOUNA, nous avons considéré trois cas

,
•



TABLEAU LXIV - VALEURS DU DEFICIT D'EVAPOTRANSPIRATION (DET en mm) ET DU DEFICIT RELATIF (ORET EN %).
POUR LES FREQUENCES AU NON DEPASSE~ŒNT DE 0.5 et 0.8 LINGUERE (1933-1977).
---_..•. - _.-.- .._---~ ..._- -~ ~---_._._-------- --.-_.-.-_.-...- ...._----- - ..- - --- ~-.- •...' ...._.._-.-.... _.- - . - - .. --.- . -- ~.. .. .. -- - ... - -_..,.-

-

Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre

1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

-
:

Fréquence = 0.5

Sauna 1 ORET 0.08 O. Il 0 0 0 0.05 0.07 0.08 0,10 0.14 0.16 0 0 ,0 0 0

DET 0.5 0.6 0 0 0 4 4 5 5 8 7 0 0 0 0 0

Sauna 2 ORET 0 0 0 0 0 0 0.06 0.06 0,09 0.19 0.21 0,16 0 0 0 0

DET 0 0 0 1 0 0 0 4 4 5 10 11 5 0 0 0 0

Sauna 3 ORET 0 0 0 0.06 0.07 0,17 0,17 0,34 0.44
DET 0 0 0 4 5 12 16 16 20

SANIO ORET 0 0 0 0 0 0.01 0,05 0,05 0.14 0,21 0.35 0,45 0,64 0,59 0.67 0

DET 0 0 0 0 0 0,3 3 4 9 16 24 30 38 31 4 0

Fréquence = 0,8

Sauna 1 ORET 0.96 0.87 0.81 0.2 0,40 0.46 0.37 0.28 0.26 0.36 0.42 0.39 0.44 0 0 0

DET 6 6 6 5 22 33 20 19 16 19 21 18 3 0 0 0

Sauna 2 ORET 0,96 0.87 0.61 0 0 0.13 0.23 0.22 0,22 0,36 0,42 0,54 0,56 0.41 0.38 0.05

DET 6 6 6 0 o - 8 11 15 15 19 23 22 23 5 3 0.2

Sauna 3 ORET 0 0 0 0.09 . 0,21 0,38 0,44 0,52 0.62
DET 0 0 0 8 13 25 25 26 29

SANIO ORET 0,96 0.87 0,79 0,03 0,15 0.23 0, 17 0.21 0,28 0.48 0,62 0.75 0,80 0.85 1.00 0

DET 6 6 5 1 6 12 9 15 19 32 45 57 55 55 36 0
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-Le semis précoce après la première pluie> 20 mm (SOUNAI)

-Le semis tardif après la première pluie > 30 mm ou la
deuxième pluie supérieure à 20 mm (SOUNA 2).

-Le semis tardif à date fixe : le 20 juillet (SOUNA 3).

Le tableau LXIV donne les valeurs du déficit d'évapotrans
piration (DET en mm) et du déficit ~elatif (DRET) pour chaque cas de cul
ture, pour les fréquences en non dépassement de 0,5 et de 0,8.

La simulation donne les fréquences observées des valeurs
décadaires de DET, DRET et des autres éléments du bilan hydrique. Nous
ne connaissons pas les seuils de tolérance de déficit pour les diverses
phases du cycle de la culture. DANCETTE (1978) considère un seuil de
tolérance moyen de 20 % pour l'ensemble du cycle.,

On constate que :

Pour SOUNA 1 DRET < 20 % 5 années sur 10
Poul;' SOUNA 2 DRET < 20 % 4 années sur 10
Pour SOUNA 3 DRET < 20 % 2 années sur 10
Pour SANIO DRET < 20 % 1 année sur 10.

Ce qui signifie que pour la culture du mil SOUNA 1 (semi précoce après
20 mm de pluie), le rendement ne sera pas affecté par le déficit hydrique
5 années sur 10, alors que pour la culture de SANIO, le rendement sera
affecté par le déficit hydrique 9 années sur 10. Cette dernière culture ne
paraît donc pas adaptée à la région. En fait, seul le mil SOUNA est culti
vé dans cette zone. On voit l'intérêt que présente l'étude du bilan hydri
que et l'utilisation du modèle pour orienter la recherche de l'améliora
tion du mil vers des mils à cycle court adaptés aux conditions de la zone
sahélienne. C'est le cas de nouvelles variétés de mils nains G.A.M. (Groupe
d'Amélioration des Mils) (DANCETTE, 1979).

La comparaison des conditions de semis: SOUNA 1, SOUNA 2,
SOUNA 3, montre l'importance de la date de semis pour la satisfaction
des besoins hydriques du mil. Le semis après une première pluie de 20 mm
paraît être le plus favorable avec toutefois un risque important de déficit

, en début de cycle lorsque le semis a lieu en juin. D'après les résultats,
on peut préconiser : semis en juin après la première pluie si celle-ci
est supérieure à 40 mm, ou après deux pluies consécutives supérieures à
20 mm. A partir de juillet, le semis doit être effectué.après la première
pluie supérieure à 20 mm, ces recommandations permettant d'assurer la
meilleure probabilité de satisfaction des besoins en eau.

L'utilisation de la méthode de LHOMME et MONTENY (1979),
non plus sur le bilan hydrique climatique, mais sur le bilan hydrique
du sol simulé, permettrait de déterminer de façon plus précise le calage
optimal des cycles culturaux.
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:.' . La simulation montre en outre que les cultures de mil
SaUNA laissent 5 années sur 10 une réserve d'eau utilisable supérieure
ou égale à 70 mm et 8 années sur la une réserve supérieure à30 mm.
Si l'on accepte l'estimation de DANCETTE (1979) selon laquelle un arbre
nécessite annuellement 67,5 m3 d'eau, on voit qu'un champ pourrait
comporter entre 5 et la arbres/ha, ce qui est important lorsque 1.' on
connait le rôle de l'arbre dans la protection des sols (GIFFARD, 1974).

Lorsque la 'pratique de l'irrigation est envisagée la
prem1ere question qui se pose, en relation avec le dimensionnement des
installations et l'estimation des surfaces susceptibles d'être arrosées

. avec une quantité limitée d'eau; est, par rapport à son ETM, le besoin
d'irrigation de telle espèce ou culture sur tel sol compte tenu des
appor t s d'eau des pluies. Quelle quantité d'eau sera périodiquement
nécessaire et quel sera Le besoin de pointe? L'utilisation du modèle
peut fournir une réponse à'ces questions. Ainsi, par exemple, pour'
l'irrigation du mil SaUNA semé le 20 juillet, la couverture totale des
besoins en eau serait assurée· 8 années sur la avec un apport < à 125 mm
et une demande décadaire maximum de '58 mm.

Lorsque l'on connait l'importance accordée dans ces
zones à l'accroissement de la production agricole en liaison av~c une '.'
meilleure gestion des ressources en eau, on voit l'intérêt que peut
présenter l'utilisation d'un modèle simple de bilan hydrique.
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2 - DETERMINATION DES CAPACITES DE CHARGE DES PARCOURS A PARTIR DES
POTENTIALITES DE PRODUCTION DES PHYTOCOENOSES NATURELLES ESTIMEES
PAR MODELISATION.

2.1. - Aspects généraux.

La capacité de charge d'un pâturage est la quantité de
bétail que peut supporter ce pâturage sans subir de détérioration. Le
bétail doit rester en bon état d'entretien et même fournir une production
de viande ou de lait durant son séjour en pâturage.

Cette capacité de charge dépend de la quantité de four
rage produit et de la valeur de ce fourrage comparées aux besoins des
animaux. La valeur fourragère d'un pâturage dépend de la nature des plan
tes présentes et de leur stade végétatif qui conditionne la proportion
de plantes consommables et la valeur alimentaire de la production consom
mable.

L'appétibilité des espèces est une notion très relative
liée au stade phénologique, aux disponibilités fourragères du moment,
aux conditions de pâturage. mais aussi à l'environnement: groupement
végétal, lieu ..•. Seule l'observation des troupeaux au pâturages fournit
des indications précises pour un lieu et une période. Le tableau XIII
donne une indication de l'appétibilité des espèces pour les zébus, par
parcelle. Sur le total de la production consommable par le bétail, quel
est le pourcentage réellement exploitable? Il est très variable et dépend
de la période d'utilisation. Les pertes de biomasse en saison sèche, dues
au piétinement et à l'action du vent sont élevées et difficilement chif
frables, une partie des pailles brisées et au sol pouvant être récupérée
par le bétail. Par ailleurs, la consommation par la faune sauvage et
notamment par la microfaune, peut être importante (LEPAGE 1972). Il est
nécessaire de tenir compte également du fait qu'une fraction de la phyto
masse doit être laissée sur place pour assurer la protection du sol et le
maintien de la fertilité.

BOUDET (1975) estime que la productivi~é saisonn1ere
exploitable en saison sèche représente 1/3 de la production primaire
en fin de saison des pluies. Les spécialistes américains (MARTIN, 1975)
es timent que seuls 40 % de la production de biomasse dans lès zones arides
et semi arides peut être exploité si l'on désire maintenir la productivité

.du pâturage. Des essais de détermination du taux d'exploitation ont par
fois été réalisés à l'aide d'animaux en conditions contrôlées. Les taux
d'exploitation optimale, définis pour les pâturages du C.R.Z. de DAHRA
(VALENZA et FAYOLLE, 1965) sont les suivants: 60 à 65 % en fin de saison
des pluies et 30 à 35 % en saison sèche. Nous adopterons ici les chiffres
préconisés par BOUDET (1975), à savoir que 1/3 de la biomasse produite
est exploitable, compte tenu de l'appétibilité des espèces,des pertes et
de la nécessité de préserver la productivité des pâturages.
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Ce;~ taux, qui représente une valeur optimale approchée pour une exploi
tation rationnelle, est largement dépassé en saison sèche dans la zone
sahélienne sénégalaise, d'autant que les surfaces réellement disponibles
sont le plus souvent réduites en raison des feux de brousse (VALENZA
et DIALLO, ]972).

La détermination de la valeur alimentaire de la phytomasse
produite se heurte à de grandes difficultés, d'une part, une raison de
la représentativité des échantillons analysés (variations suivant le
stade phénologique, la composition floristique etc ••. ), d'autre part, le
manque de données précises concernant la digestibilité par les bovins
tropicaux. La méthode classique est basée sur l'analyse bromatologique
d'une partie aliquote de la biomasse, suivie de la détermination de la
valeur énergétique ou valeur fourragère et du taux de matière azotée
digestible à l'aide de tables. Ces résultats sont exprimés par kilogramme
de matière sèche (kg, de MS), en unités fourragère (UF) et en grammes de
matière azotée digestible (MAd).

Les valeurs moyennes données pour la région (RAYNAL, ]964
VALENZA et DIALLO, ]972 ; BILLE, ]977a) sont :

Fin de saison des pluies 0,6 à 0,8 UF et 80 à 90 g de MAd.
Saison sèche 0,3 à 0,6 UF et 3 à 20 g de MAd.

Pour le parcours DIa, correspondant à la parcelle de
DARRA nord, VALENZA et DIALLO (]972) donnent les valeurs suivantes:

Fin de saison des pluies
Saison sèche

0,79 UF et
0,36 UF et

85 g de MAd.
5 g de MAd.

Pour ]978, à partir des dosages d'azote total, nous
obtenons

- Pour le groupement lb :

Saison des pluies (août) 85 g de MAd.
Saison sèche (février) 25 g de MAd.

- Moyenne pour l'ensemble de la parcelle

Saison des pluies (août) 88 g de MAd.
Saison sèche (février) 2] g de MAd.

"
Les besoins des animaux sont exprimés pour une unité

de bétail standard: l'Unité de Bétail Tropical, UBT (Livestock Standard
Unit, LSU des auteurs de langue anglaise). Elle correspond à un bovin de
250 kg. Les besoins d'entretien d'une UBT sont classiquement estimés
(BOUDET, 1975) à 2,8 UF et 160 g de K~d par jour.
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La consommation journalière des bovins correspond en
moyenne à 2,5 kg de matière sèche pour 100 kg 'de poids vif, soit 6,25 kg
de MS par UBT. Le calcul montre que pour satisfaire àux besoins d'entre
tien, la'valeur alimentaire du fourrage consommé doit être au minimum
de 0,45 UF et de 25 g de MAd par kg de MS. Ces valeurs ne sont pas atteintes
en fin de période sèche, ce qui conduit à une perte de poids des animaux.
Ceux-ci compensent partiellement la pauvreté du pâturage par la consomma
tion de feuilles de ligneux.

La détermination de la capacité de charge des parcours,
en l'absence d'études expérimentales toujours souhaitables, peut être
faite en comparant les besoins des animaux aux disponibilités représentées
par la fraction exploitable de la production de biomasse. çette capacité
de charge peut être calculée soit à partir des besoins en 'azote, soit à
partir des besoins énergétiques, mais la valeur alimentaire du 'fourrage
variant beaucoup et étant peu .connue, l'estimation la plus courante se
fait à partir des besoins en matière sèche.

Exemple de calcul :

En 1978, la production du groupement lb de DAHRA nord est
de 1436 kg de matièrèsèche, la valeur fourragère est estimée à 0,45 UF
par kg en saison sèche et la teneur en MAd à 25 g .kg-1. .

Charge calculée à parttr des besoins en MAd.

1436 x 25
3 x160 = 75 'journées d'entretien pour 1 UBT

Charge calculée sur la'valeur fourragère

1436 x 0,45
3 x 2,8

77 journées d'entretien pour 1UBT

Charge calculée sur le besoin de matière sèche

1436
3 x 6,25

77 journées d'entretien pour 1 UBT

Si l'exploitation de ce groupement est effectuée uniquement
en saison sèche (novembre à juin), ce qui correspond à 240 j. il faudra

2j~ =3,2 ha par UBT, soit une charge moyenne à l'ha de 0,3 UBT.

Ceci suppose que la valeur alimentaire des .pailles se
maintient au cours de la saison sèche', ce qui n'est pas le cas. La teneur'

. en matière azotée notamment devient très faible en fin de saison. De
nombreux auteurs (GILLET, 1967 ; BOUDET, 1975 ; BILLE, 1977a) soulignent
la nécessité d'un complément indispensable fourni par la végétation ligneuse.
BILLE (1977 a) estime ce complément à 40 kg de MS par ha et par an, ce qui
représenterait environ 1/3 de.la production annuelle de feuilles et de
fruits pour FETE-OLE par exemple.

,,
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2.2. - Résultats

A partir des données climatiques disponibles, nous avons,
à l'aide des modèles de bilan hydrique et de production de biomasse,
simulé la production pour les trois principaux groupements de DAHRA.
Nous avons utilisé d'une part les données de DAHRA portant sur 23 ans
(1956-1978), d'autre part les données de LINGUERE portant sur 45 ans
(I 933-1977).

En effet, on peut penser que pour DAHRA les années sèches
, successives prennent une importance trop grande vis à vis d'un échantillon
réduit.

Le tableau LXV montre les valeurs décadaires de production
de biomasse, et de biomasse présente, pour les fréquences au non dépas
sement de 0,5 et 0,8 pour le groupement lb.

Le tableau LXVI montre pour ce même groupement la fréquence
des niveaux de production que l'on peut espérer.

L'augmentation de la période de simulation diminue l'influ
ence des années très sèches et augmente la fréquence des productions éle
vées. On peut penser que la prise en compte des années sèches de début
du siècle (1913) ramènerait les fréquences vers des valeurs intermédiaires
à celles obtenues dans les deux cas, mais nous ne disposons pas localement
de ces données.

TABLEAU LXVI - PERIODICITE DES NIVEAUX DE PRODUCTION POUR LE GROUPEMENT
lb OBTENUE PAR SIMULATION A PARTIR DES DONNEES CLIMATI
QUES DE DAHRA et LINGUERE.

Niveau de DAHRA (23 ans) LINGUERE (45 ans)Production

< 600 kg.ha- I 1 année/20 1 année/20
600 à 1000 1 année/20 1 année/20

1000 à 1500 5 années/20 3 années/20
1500 à 2000 6 années/20 3 années/20
2000 à 2500 _1 5 années/20 8 années/20
> 2500 kg.ha 2 années/20 4 années/20

La ~roduction médiane pour DAHRA se situe
1760 kg de MS. ha- , et pour LINGUERE entre 2180 et 2300
La production assurée 8 années sur 10 est de :

entre 1514 et
kg de MS.ha- l .

Pour DAHRA

Pour LINGUERE

1150 kg.ha- I

1450 kg.ha- I



TABLEAU LXV - VALEURS DECADAIRE DE LA PRODUCTION ET DE LA BIOMASSE PRESENTE POUR LES FREQUENCES
AU NON DEPASSEMENT DE 0,5 et 0,8 POUR DAHRA (23 ANNEES) ET LINGUERE (45 ANNEES).
Groupement lb (valeurs en kg.ha- I ) .

, , '.
Juillet Aout Septembre Octobre

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Production déca-
daire
DARRA F = O,~' 0 57,9 95,9 111,5 113,7 279,3 349,0 274,8 184,7 0 0 0

F = 0,8 0 0 0 0 0 0 150, 1 271,8 162,3 0 0 0

LINGUERE F = 0,5 17,2 42,9 101,8 168,3 256,2 367,5 330,1 344,8 259,1 ' 107,2 38,7 0
F = 0,8 0 0 19,8 63,7 124,0 229,1 283,1 296,6 157,7 0 0 0

,
Biomasse présente
DAHRA F = 0,5 34 " 97 145 295 328 610 968 1321 1514 1452 1498 1260 ~

F = 0,8 65 85 170 305 567 760 1150 1018 753 550 c

LINGUERE F = 0,5 47 94 162 336 522 -904 1289 1693 1970 2130 2180 2120
F = 0,8 82 167 274 542 847 1144 1307 1452 1322 983
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Si l'on applique à ces valeurs le calcul de charge
indiqué plus haut on obtient

Charge médiane

Charge possible 8 ans/IO

DAHRA _1
0,25 UBT.ha

0, 16 ' UBT . ha-1

LINGUERE _]
0,3 UBT.ha

0,21 UBT.ha- 1

Ces charges sont calculées à partir des seuls besoins
d'entretien du bétail. Ainsi 6,25 ha permettront d'assurer l'entretien
annuel de 1 UBT 8 années sur 10. Les années excédentaires permettront
une production animale (lait ,ou viande). Deux années sur 10, il serait
nécessaire de disposer de ressources complémentaires pour assurer l'en
tretien du bétail, sous forme de surfaces mises en réserve, par exemple
(BOUDET, 1977).

Le calcul du coefficient de variation effectué sur les
productions annuelles simulées du groupement lb à DHARA donne une valeur
de 27,8 %. Le co~fficient de variation des totau~ pluviométriques annuels
est très'voisin de 29,7 %.

2.3. Difficultés d'extension des résultats au niveau régional.

Si nous considérons le parcours DaI défini par VALENZA
et DIALLO (1972), qui correspond à la végétation deia parcelle de DAHRA
nord, cette uni té comprend, d'après notre étude :,

- Le groupement lb à Teph4d~~ p~p~ea

- Le groupement lIb à SQhoen6etclia 9~a~
- Un faciès de dégradation à Zo~~ 9tOQ~ assimilable

pour la production au groupement lc

- Un faciès à Convolvulacées dont la production peut
être reliée à celle du groupement lIb dont elle est égale à 75 %.

- Un groupement de couronnes d'arbres dont la production
est en moyenne supérieure de 15 % à celle du groupement environnant. La,
production'de l'hectare géographique de parcours DaI pe~t être calculée
par la relation :

PDal = (a+O,15.a.e) P~ + (b+0,'L5.,b.e+0,75.d) PUb + (c+0,15.c.e) 'PIc

dans laquelle - Plb, Pllb, PIc représentent les productions relatives
des groupements lb, lIb, lc.

- a, b, c,d, e'représentent les proprotions des divers
groupements et faciès.

Pour l'ensemble de la parcelle, on obtient à l'ha

- Valeur médiane
- Valeur assurée 8années/10

Production

2758 kg
1780 kg

Charge

0,4 UBT
0,2 UBT,
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En tenant compte des variations des proportions relatives
des groupements et faciès, nous obtenons, pour les 700 ha environ, occupés
au C.R.Z. de DAHRA par le parcours DaI

- Valeur médiane

- Valeur assurée .8 années/la

Production

-12200 kg.ha
-11500 kg.ha

Charge

-10,32 UBT.ha
-)

0,22 UBT.ha

Le calcul du coefficient de variation pour l'ensemble
du parcours DaI est de 25,6 %, donc sensiblement inférieur au coefficient
de variation d'un seul groupement; il reste encore très proche du coef
ficient de variation de la pluviométrie.

Nous rappelons que le calcul des charges est donné avec
toutes les réserves formulées plus haut.

On cons tate l'intérêt que présente ce type d'étude pour
fournir des éléments de base au projets d'aménagement; cependant, deux
difficultés apparaissent pour l'utilisation pratique des résultats.

- L'utilisation des résultats sur un plan appliqué
demande leur intégration au niveau régional. Cette intégration suppose
qu'il existe un inventaire et une cartographie des systèmes écologiques
(FLORET et al., 1978). Or, dans le cas présent, cette cartographie n'a
pas été effectué. Les cartes existantes ont permis une stratification
de l'échantillonnage et une vérification de la représentativité des
stations, mais son insuffisantes pour permettre l'intégration des résul
tats au niveau régional.

- L~ calcul de charge i partir des productions calculées
doit tenir compte des modalités d'exploitation qui influent sur la valeur
du pâturage etle taux d'utilisation, cela nécessite la prise en compte
des données humaines et économiques.

Le principe de l'utilisation de modèles pour obtenir
les valeurs de proôuction et leur fréquence conserve cependant toute
sa valeur, mais cette utilisation nécessite de s'inscrire dans le cadre
d'une étude intégr€e, des ressources naturelles.
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3 - INTERET DE LA METHODE UTILISEE DANS LE CADRE DE L'ETUDE PHYTO
ECOLOGIQUE D'UNE ZONE EN VUE DE SON AMENAGEMENT.

"L'aménagement est le moyen de développer intégralement
et harmonieusement les ressources naturelles". (BAUMER et REY, 1974).
Il consiste, à partir d'un inventaire, il déterminer et à calculer les
possibilités, puis à prévoir les structures permettant de les utiliser
au mieux. De nombreux auteurs et notamment LONG (1974, 1975) ont montré
l'intérêt des études écologiques et du diagnostic phytoécologique en
particulier, appliqués à l'aménagement. Selon cet auteur, le diagnostic
écologique appliqué-au développement dans un espace rural doit s'intéres
ser :

- A la nature et à l'état des ressources renouvelables,
ce qui consiste en l'inventaire et la cartographie des ressources végé
tales, animales, en eau et en sol, auxquelles il conviendrait d'ajouter
les ressources humaines.

- Aux potentialités des divers milieux présents dans cet
espace : évolution de production de la végétation spontanée ou_ cultivée
dans les différents milieux ou systèmes écologiques.

- Aux niveaux de sensibilité des différents systèmes
écologiques, ce qui consiste à étudier les tendances évolutives (stabili
té, dégradation, influence de l'exploitation).

L'étude réalisée par l'équipe CEPE/ORSTOM en Tunisie est
l'une des rares à avoir réalisé concrètement une étude complète comprenant
ces trois étapes (FLORET et PONTANiER, 1978 ; FLORET et al., 1978).

Le premier point concernant l'inventaire et la cartogra
phie a fait l' obj et du plus grand nombre de travaux, tant 'de méthodologie
que d'application. On peut citer en particulier les nombreuses études
effectuées au Centre d'Etudes Phytosociologiques et Ecologiques L. EMBERGER,
qui ont permis la mise au point d'une méthode d'étude largement utilisée
en France et à l'étranger.

En zone sahélienne, l'Institut d'Elevage et de Médecine
Vétérinaire a réalisé un nombre important d'études d'inventaires des pâtu
rages: Série d'Etudes Agrostologiques. Selon BOUDET (1977) la cartographie
de 37 % de la zone sahélienne a été réalisée, apportant une contribution
importante à la connaissance de la composition botanique des pâturages
sahéliens. Cependant, comme le souligne KETELAARS (1978), il y a une
difficulté concernant ces études agrostologiques, à savoir la courte durée
disponible pour les réaliser, qui conduit trop souvent à négliger les
aspects dynamiques de la végétation.

Le deuxième point qui concerne l'étude des potentialités
a été étudié le plus fréquemment dans le cadre restreint de la parcelle
d'essai, mais beaucoup moins dans le cadre plus vaste de l'étude phyto
écologique, ne serait-ce que parce qu'il nécessite en général des études
plus longues, et une approche plus expérimentale. Par ailleurs, il faut
souligner la dïffi~lté de prêndre en compte une variabilité très impor
tante liée à l'-aspect- aléatoire des variables climatiques. C'est dans
cette perspective que notre travail a été entrepris, pour montrer que
l'analyse des différents niveaux de variabilité et l'utilisation de
modèles simples peut faire progresser l'étude de la connaissance des
potentialités naturelles d'une zone.
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Le troisième point qui vise à l'analyse et à la modéli
sation des possibilités d'évolution des systèmes écologiques a fait
l'objet de quelques études (GODRON et LEPART, 1973 ; FLORET et al., 1978)
à partir de l'utilisation des matrices de transi tion, qui permet.tent
de simuler l'évolution dans 1e:temps des surfaces occupées par les diffé
rents systèmes écologiques de la zone, à partir de scénarios d'exploitation
différents.

La figure 73 montre une schématisation possible des
divers aspects de l'étude phytoéco1ogique d'une zone en vue de son aména
gement et la place que devrait y occuper ce type d'étude.
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L'économie pastorale sahélienne repose sur l'élevage tradi
tionnel des bovins, utilisant directement la production végétale naturelle.
L'accroissement du cheptel et le relâchement des modes coutumiers d'exploi
tation ont conduit à une rupture des équilibres entre production et utilisa
tion. L'avenir des populations sahéliennes dépend étroitement du maintien et
de l'accroissement des ressources naturelles exploitables et de leur mise en
valeur. Ces constatations conduisent à se poser la question de la contribution
qu'une recherche phytoécologique pourrait apporter à un développement planifié.
Les nombreuses études existantes montrent que cette contribution concerne
trois aspects fondamentaux :

- L'inventaire des ressources naturelles et leur cartographie.

- La détermination des potentialités de production.

- La dynamique des systèmes écologiques soumis à diverses
pressions d'exploitation.

Le présent travail, faisant suite aux mesures d'inventaire
réalisées dans la zone entre ]969 et 1975, dans le cadre du P.B.I. (BILLE,
1977a ; POUPON, 1980), concerne les potentialités de production de la végé
tation.

Les mesures de production végétale réalisées dans cette zone
montrent l'existence de fortes variations dans le temps et dans l'espace.
Cette variabilité rend les études basées sur des corrélations statistiques
globales délicates et peu pertinentes pour décrire-les potentialités de pro
duction. Elles permettent tout au plus de situer le niveau moyen de production
pour la zone (environ 3 kg de matière sèche par ha et par mm de pluie). Nous
avons donc cherché à prendre en compte cette variabilité, d'une part par la
stratification des niveaux d'étude, d'autre part par la recherche de modèles
simples susceptibles de simuler les variations liées aux caractères aléatoires
des éléments climatiques, cela en partant de l'hypothèse que le bilan hydrique
est le facteur limittant principal de la production.

L'action de ce'facteur peut être scindée en deux composantes:

- Le bilan hydrique climatique, dépendant du climat atmosphé
rique. Ils constitue un facteur de variation de la production végétale au
niveau régional et interannuel. Le niveau d'étude est lié à l'échelle d'homo-
généité des variables du. climat. .

- Le bilan hydrique édaphique qui dépend, en outre, des carac
téristiques des sols, relief y compris, et de la végétation. Il permet 'd'ex-.
pliquer les variations stationnelles de végétation et de production. Son
échelle d'étude est liée,au niveau parcellaire, à l'homogénéité des caractéris
tiques de sol et de végétation.

Le climat de la région étudiée est de type sahélien, chaud
et sec. La moyenne des températures annuelles est voisine de 28°C. Les ampli
tudes sont fortes en saison sèche (parfois supérieures à 20°C) et faibles en
saison humide. Les précipitations annuelles varient de 300 mm au nord à 600 mm
au sud, concentrées entre juillet et octobre ; août et septembre recoivent
plus de 50% du total annuel. Le nombre moyen de jours de pluie est faible, 20
à FETE-OLE, 30 à nARRA. La variation interannuelle des totaux de pluie et de
la répartition est élevée (coefficient de variation de la pluviométrie annuelle
40 % pour POnOR, 30 % pour nARRA). L'analyse fréquentielle des hauteurs de

., .
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pluie décadaire donne les hauteurs d'eau à espérer pour les différents niveaux
de probabilité.

L'humidité de l'air est généralement faible, mais présente
de grandes variations. Des valeurs égales ou inférieures à 5% sont fréquemment
atteintes en saison sèche. La demande évaporatrice·est élevée. La comparaison
des diverses méthodes disponibles d'estimation de l'ETP nous a conduit à .
choisir l'utilisation du bac d'évaporation, moyen pratique, donnant des valeurs
relatives très comparables et dont l'emploi tend. à se généraliser en zone sèche.
L'ETP annuelle moyenne.varie de 2000 mm au sud â 2400 mm au nord, avec des
variationsinterannuelles faibles (10 % environ).L'ETPjournalière est très
variable, elle varie de 3 à 6 mm en saison des pluies, et de 6 à 10 mm en
saison sèche. Des valeurs très élevées (12 à 15mm.j-l) sont observées durant
de courtes périodes sous l'influence de l'Haromattan.

L'étude fréquentIelle du déficit hydrique climatique permet
de caractériser la saison humide et d'en définir les fréquences de durée. Elle
montre que la zone peut être divisée en trois secteurs agroclimatiques, qui
recoupent assez bien les secteurs climatiques définis par AUBREVILLE (1949).
Pour le secteur nord, la probabilité que les pluies décadaires soientsupérieu
res à l'ETP est constamment inférieure à 50 %. Pour les autres secteurs la
période durant· laquelle cette probabilité est supérieure à 50 % varie de 45
jours à KAFFRlNE, à 20 jours à YANG-YANG.

Le FERLO sableux est constitué par des dépôts sableux quater
naires reposants sur le Continental terminal. La région est presque plate,
l'altitude moyenne est voisine de 40 m. Les principaux facteurs de différen
ciation pédologiques sont le climat, le relief et le matériau··constitutif. Les
principaux types de. sols sont les sols brun-rouge subaride, les sols ferrugi
neux t~opicaux peu lessivés à lessivés et les sols intergrades. Les transitions
sont souvent progressives. Au point de vue chimique, les sols sableux observés
sont caractérisés par une très grande pauvreté en éléments nutritifs. L'étude
des caractéristiques physiques et hydriques des sols montre que des variations
texturales faibles entrainentdes propriétés physiques et hydriques très diffé~
rentes. La fraction 2-2011 semble jouer un rôle important dans la rétendon de
l'eau. Les variations de texture et de matière organique permettent d'expli
quer la quasi totalité des variations de propriétés~ Il est donc possible, à
partir de données pédologiques classiques, de déterminer, à partir desrégres
sions simples, les valeurs des caractéristiques hydriques. La disposition des
sols en catena, le long des toposéquences, entraîne des différences importantes
vis-à-vis du stockage et de la rétention de l'eau, ce qui influe fortement la
répartition de la végétation.

Le suivi de l'humidité des sols et la détermination du bilan
hydrique montrent l'importance et la variété des facteurs agissants, ainsi
que la diversité des situations existantes. Ils permettent de caractériser
le régime hydrique des stations étudiées et d'en dégager quelques aspects plus
généraux. Les toposéquences constituent bien des unités de base de fonctionne
ment, dans une zone où il n'existe· pas d'axes d'écoulement hiérarchisés. Ces

·unités se répètent de façon plus ou moins constante suivant le type de paysage.,
Le ruissellement est, dans ces zones, un élément important du

bilan. Il constitue le phénomène majeur de redistribution de l'eau, jouant
ainsi un rôle important dans la répartition de la végétation et la dynamique
des sols. Il dépend de nombreux facteurs: caractéristiques des pluies, texture,
structure et état de surface des sols •.. SQn étude a été assez souvent négli
gée en raison des difficultés de mesure en zone sèche. Une meilleure connais- .
sance du bilan hydrique nécessiterait des recherches plus approfondies, avec



- 272 -

des approches différentes.

Le drainage profond représente une part faible du bilan hydri
que en zone sahélienne. Il ne se produit que dans des positions topographiques
privilégiées, ou durant des séquences pluvieuses longues (phénomène rare dans
la zone). Ce1à pose le problème du rôle des averses exceptionnelles et des
séquences pluvieuses prolongées dans la réa1imentation éventuelle des nappes
superficielles. Le drainage oblique existe, mais il est le plus souvent négli
geable vis-à-vis des autres termes du bilan.

Globalement, à l'échelle d'une parcelle couverte de végétation
naturelle, et pour des précipitations inférieures à 600 mm, l'ETR annuelle
est égale aux précipitations. Au niveau stationne1, la topographie, les carac
tères du sol, de végétation et la redistribution de la pluie incidente condui
sent à des différences importantes. D'une façon générale, en milieu et en fin
de saison sèche, les valeurs de l'ETR sont très faibles, le rapport ETR/ETP est
voisin de 0,02. On observe ensuite une croissance lente de l'ETR, avec l'humi
dification du sol, le débourrement des ligneux et l'installation de la couver
ture herbacée (1 à 3 mm. j-I), le rapport ETR/ETP étant compris entre 0,2 et
0,5. Cette phase coincide avec la reconstitution des réserves du sol. Durant
la période de végétation active (août et septembre) les valeurs de l'ETR va
rient de 3 à 6 mm par jour, avec un rapport ETR/ETP variant de 0,6 à l,O. Par
la suite, en relation avec le dessèchement des herbacées, le rapport ETR/ETP
décroît rapidement. Ce dessèchement des herbacées ne correspond pas à l'épui
sement total des réserves utilisables du 'sol ; il semble lié à un accroissement
de la demande évaporative en octobre. et peut être à une régu1ationphotopério
dique de la durée des cycles. En début de saison sèche, l'ETR décroît lentement
de2 à 0,5 mm.j-I. Durant cette période, elle est essentiellement due à la trans
piration du couvert ligneux qui ne perd ses feuilles que progressivement.

Les différents types de sols et les différents types de topo
séquences présentent des efficacités très différentes pour l'alimentation en
eau du couvert végétal.

La variabilité de la production végétale dépend de facteurs
exogènes, tels que l'eau et les éléments nutritifs disponibles, mais aussi de
facteurs propres tels que la composition f10ristique, la structure et le mode
d'établissement du couvert végétal. La végétation de la zone étudiée. est une
formation herbeuse constituée d'un tapis herbacé plus ou moins continu, pouvant
atteindre 50 cm à. l m, composé à plus de 90 % d'espèces annuelles. Ce tapis
est parsemé d'arbres ou d'arbustes, fréq~emment épineux, dont la répartition
est très liée au bilan hydrique, mais ne formant pas une strate continue.
Excepté à DOLI-sud, la surface terrière des ligneux est inférieure à 2m2.ha- l .
La présence des ligneux influence nettement la strate herbacée et sa produc
tion. La végétation, à petite échelle, ne marque pas de discontinuités brusques.
La différenciation de cette végétation est cependant bien marquée, et, à
grande échelle,. apparaît une individualisation de groupements très liés aux
conditions stationne11es : modelé, sol, exploitation •••

L'analyse factorielle des correspondances appliquée aux diffé
rents transects étudiés, permet, dans chaque cas, d'ordonner les relevés et les
espèces et de montrer leur correspondance. La distribution des états de cer
taines variables écologiques relevée sur le terrain est mise en relation avec
les résultats de l'analyse factorielle des correspondances, ce qui permet
l'interprétation des premiers axes de l'analyse et l'explication d'une part
importante de la diversité du tapis végétal. L'application de cette analyse
sur les données de 4 années successives montre que l'on retrouve chaque année
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les mêmes regroupements espèces-relevés et relevés entre eux, mais que leurs
positions relatives varient sensiblement d'une année à l'autre.

Si la composition f10ristique d'un groupement est une donnée
relativement constante justifiant son individualisation, les cQntributions
spécifiques des espèces' varient beaucoup. Ces variations sont essentiellement
liées à la répartition des pluies en début de saison de végétation. Elles ont
une grande importance pour la valeur fourragère des parcours. Une étude
précise de la biologie des principales espèces pourrait apporter des éléments
permettant d'expliquer ces variations à pàrtir du régime des pluies.

La production de semences des ,thérophytes, bien que très
variable d'une année à l'autre et d'un groupement à l'autre, est élevée. Elle
se situe entre 5, et 30 %de production de biomasse épigée. Elle est moins
affectée parla sécheresse que cette dernière. Le stock de graines dans le
sol est très important. La germination a lieu lorsque l'humidité des horizons
superficiels reste importante durant 7 à 10 jours., Toutes les graines fertiles
ne germent pas. Il existe de nombreuses entraves d'ordre divers à la germina-

. tion, qui semblent constituer des adaptations écologiques. Le nombre de plan
tules, très important, décroît rapidement pour se stabiliser à 400 et 1000
plantules par m2• Les grandes différencesinterannue11es de fréquences spéci
fiques, semblent dues, pour les graminées, plutôt à des différences de compor
tement lors du tallage et de la croissance, alors que pour les légumineuses,
elles semblent dépendre du comportement germinatif. On connaît en fait peu de
choses sur la mise en place du peuplement, alors que ce point est essentiel
à la compréhension de la dynamique du couvert. L'approfondissement des con
naissances écologiques des phytocoenoses sahéliennes nécessiterait la réali
sation de recherches plus approfondies sur les modalités de germination et de
mise en place du peuplement.

La production constituant un élément de base du fonctionnement
de l'écosystème, nous devons nous intéresser non seulement à la valeur globale
de la production primaire nette, mais également à sa dynamique. Nous proposons
une méthode. de détermination périodique de la production aérienne nette, déri
vée de celle de WIEGERT et EVANS (1964), applicable aux·formations herbeuses
sahéliennes. Les caractères généraux de la production herbacée des phytocoenoses
sahéliennes dépendent des caractéristiques de la végétation et du milieu :
cycle court, tapis végétal hétérogène, précipitations rares et aléatoires, pau
vreté quasi générale des sols. Les résultats montrent que l'allure de la pro
duction de biomasse est assez comparable d'une année à l'autre et d'un groupement
à l'autre. Faible en début de saison des pluies, elle croît proportionnellement
à l'accumulation de biomasse, passe par une phase linéaire de croissance rapide,
avant de décroître avec la mâturation des semences et le dessèchement des
plantes. La quantité de biomasse produite dépend essentiellement de la durée de
la phase linéaire de croissance. L'eau est le facteur limitant essentiel de la
production. L'alimentation minérale et surtout azotée constitue le second
facteur limitant, qui devient prépondérant en années humides. Le maintien du
niveau de productivité d'une phytocoenose dépend de l'importance des restitu
tions, par retour au sol, d'une partie de la biomasse. Le feu et le surpâturage
détruisent cet équilibre, et conduisent à une baisse de productivité.

Les observations réalisées durant les 4 années d'étude et leur
comparaison avec les résultats d'études plus anciennes, montrent que la flore
et la végétation des parcelles étudiées n'ont pas subi de bouleversements
durant les années de sécheresse. Beaucoup d'espèces possèdent des adaptations
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efficaces et variées : brièveté et plasticité du cycle, production importante
de semences, faculté de rejets ••• permettant ~ne réinstallation rapide •..

Chez les ligneux, l'action a été plus sensible: raréfaction
de certaines espèces au profit d'autres, accentuation du caractère contracté
de la répartition des ligneux. Les variations constantes de la végétation sahé
lienne en fonction des conditions climatiques, alliées à la div~rsité spatiale,
semblent constituer un phénomène d'adaptation de ces phytocoenoses. Les fac
teurs anthropiques : déboisement, feu, surpâturage, réduisent les possibilités
de récupération de la végétation, et constituent les facteurs essentiels de la
dégradation des systèmes écologiques sahéliens. Bien qu'adaptée aux conditions
de milieu, la végétation sahélienne est rendue fragile par une exploitation
exagérée. Il est urgent de définir les seuils et les modes d'exploitation à
respecter, en vue du maintien et de la régénération de la productivité des
parcours sahéliens.

~..

Le modèle dé simulation du bilan hydrique proposé est un modèle
simple, utilisant les seules données météorologiques exîstanteset les caracté
ristiques hydriques classiques des sols. Il est basé sur une relation de récu
rence traduisant l~ conservation desflux d'eau dans chaque couche de; sol. Le
sol est découpé en deux couches, représentant deux réservoirs, caractérisés par

. leur épaisseur, leur réserve utile maximale et une constante de temps de redis
tribution. Le calcul de ETR est effectué à partir de la relation empirique de
EAGLEMAN (1971), en fonction de l'ETP et de l'humidité relative du sol. Ce calcul
prend en compte le recouvrement de la végétation par l'intermédiaire du coeffi
cient K (K = ETM/ETP.). Le modèle détermine l'évolution du bilan hydrique à
partir des conditions initiales, avec un pas de temps journalier. Le modèle ne
possède pas de fonction de ruissellement, il n'est utilisé que dans le cas où
ce dernier est négligeable, ou calculé par ailleurs.

. La calibration et la validation du modèle ont été faites grâce
aux valeurs mesurées de 1975 à 1978 à DAHRA. On note une très bonne concordance
entrè les résultats du modèle et les valeurs mesurées des réserves. Les valeurs
mesurées et calculées de l'ETRne représentent pas de différences significatives
dans 78 %des cas. Le modèle ayant été calé et vérifié, nous l'avons utilisé
pour simuler le bilan hydrique sur de longues périodes à partir des séries de
données existantes. La simulation du bilan hydrique à l'aide du mod~le permet
de déterminer de façon satisfaisante les termes de ce bilan et de réaliser

leur étude fréquentielle. Cette étude confirme l'importance relative des
différents flux, telle qu'elle avait été déduite des mesures et permet d'en
donner les valeurs médianes, et les fréquences. Ainsi, un drainage de 10 mm
peut se produire à DARRA, dans le sol brun rouge sub-aride, environ] année
sur 20.

En remplaçant le coefficientK par des coefficients culturaux
connus, il permet de simuler le bilan hydrique d'une culture, de tester l'influ
ence des dates de semis sur l'utilisation de l'eau, de déterminer les proba
bilités de rendement maximum ou de déterminer les besoins en eau d'irrigation.
Les améliorations à envisager portent essentiellement sur la possible introduc
tiond'une..fonction de ruissellement ou sur un couplage avec un modèle hydrolo
gique de surface, ainsi que sur l'interaction entre croissance végétale et
accroissement de:ETR~

Partant de l'observation des courbes de production de biomasse
et des travaux de différents auteurs, notamment de DE wrT (1958), nous avons
établi un modèle de production périodique de biomasse en fonction du bilan
hydrique. Le modèle est basé sur l'hypothèse que l'eau est le facteur limitant
essentiel de la production et que lorsque l'eau n'est plus limitante, il
existe une production maximale limite caractéristique du groupement et des
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autres contraintes du milieu. Il traduit le fait que la production est propor
tionnelle à la somme des ETR et que cette proportionnalité varie notamment en
fonction dela demande climatique et de la quantité de biomasse présente. Les
entrées sont constituées par les variables ETR et ETP, mesurées ou obtenues
par simulation à l'aîde du modèle de bilan hydrique et par les caractéristiques
du groupement.: l'efficience moyenne de l'eau durant la phase rapide de crois
sance et la production maximale de biomasse lorsque l'eau n'est pas limitante.
Les, sorties du modèle sont : la production ~e biomasse pour chaque période et
la biomasse présente en fîn de période.

La calibration et la validation du modèle ont été réalisées A
partir de mesures de production effectuées à DARRA de 1975 à 1978. Le modèle
donne une simulation de production de biomasse très satisfaisante pour les
années moyennes ou sèches durant lesquelles le facteur eau est limitant ; pour
les années humides la valeur des résultats est moins bonne. Celà montre les
limitations du modèle qui ne tient pas compte des autres facteurs de production.
Il conserve cependant son intérêt pour la détermination des potentialités et
des fréquences de production.

Nous avons utilisé le modèle pour simuler, à partir des résultats
du bilan hydrique" la production durant les périodes pour lesquelles nous
disposons des données climatiques. Les résultats donnent les valeurs de produc
tion à espérer aux divers seuils de probabilités. Ils peuvent être transformés
en un calcul de charge optimale. L'absence d'inventaire et de cartographie pré
alable des systèmes écologiques empêche, dans le cas présent, de généraliser
les résultats obtenus à une échelle régionale. '

Le présent travail présente une approche d'étude nouvelle
de la production végétale en zone sahélienne. Elle permet, par une recherche
à différents niveaux, et par l'utilisation de modèles simples, de prendre en
compte, au moins partiellement, les facteurs de variabilité de la production
et de fournir des résultats en terme de fréquence utilisables pour les aména
geurs. Elle aborde de nombreux points et fait apparaître les axes de recherche
qui semblent à privilégier pour une meilleure compréhension de l'écologie des
phytocoenoses sahéliennes. Les modèles doivent être perfectionnés, et le rôle
de l'alimentation minérale et surtout azotée doit être étudié et intégré si
possible au modèle.
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Ve~~niption d~~ 4tation~ ,m~t(onologique~

et du ma.t~niel utili4~.

FETE-OLE

MBIDI

Nous donnons ci-dessous un aperçu de chaque station.

- Matériel

- de 1969 à 1974 abri météorologique simplifié
- depuis 1974 abri météorologique normalisé type ASECNA
- depuis 1969 un thermohygrographe mensuel Jules RICHARD

étalonné tous les deux mois.
depuis 1980 pluviomètre à lecture directe'"

hauteur de la bague, 1,50 m.
- depuis 1975 pluviographe'à augets basculeurs SIAP

hauteur de la bague, 1,50 m.

- Observateur-----------
Amath SOW - gardiennage et lecture du pluviomètre.

- Matériel

- un abri météorologique normalisé type ASECNA
- un pluviomètre type association

, hauteur de la hague, 1,50 m.'
- thermomètremaxima- thermomètre minima
- thermomètre sec," thermomètre moùillé
- un évaporimètre "Piche"
- un bac à évaporation enterré de 1m2, "type "ORSTOM normalisé"

depuis juin 1975 "
- depuis fin 1975 un thermographe et un hydrographe hebdomadaire.
- depuis fin 1976 unanénomètre totaliseur situé à 2 m.

- Observateur-----------
Oumar TANDIA
Agent technique des Eaux et Forêt
Mesures effectuées journellement à 8,h et 18 h.

DAHRA-CRZ • Matériel

- un abri météorologique de type ASECNA normalisé
- Un pluviomètre type "association"

hauteur de la bague, 1,50 m.
- un thermomètre maxima - un thermomètre minima
- un évaporimètre "Piche"
- un thermohygrographè mensuel Jules RICHARD

étalonné tous les deux mois
- un bac à évaporation enterré de 1m2, type "ORSTOM normalisé"
- depuis novembre 1975 un anémomètre totaliseur situ~ à 2 m.

,
•

La station dont le poste pluviométrique existait depuis 1956
était située à proximité d'arbres dont 'la taille, était gênante. Elle a été
déplacée en mars 1976 d'une centaine de mêtres ,"
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- Observateur

M. Ibrahima DER chargé du. Labotatoire de Reproduction et
d'Insémination Artificielle - jusqu'en 1976.

Depuis 1976, M. Mamadou KA.

- Mesures effectuées journellement à 8 et à 18 h.

A partir de 1976 des pluviomètres à accumulation ont en outre
été installés dans chaque parcelle.

.DOLI - Matériel--------
- un abri météorologique normalysé type ASeCNA
- un pluviomètre "association"
- thermomètre maxima - thermomètre m1n1ma
- thermomètre sec - thermomètre humide
- un êvapor imê t r e "Piche"
- un thermohygrographe mensuel Jules RICHARD

étalànné tous les deux mois
- un bac à évaporation enterré de 1m2, type "ORSTOM normalisé"

Les mesures n'ont été effectuées correctement que la première
année. On a dû les. interrompre en 1977.

;'

.
•
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TEXTURE VU SOL VANS LES PRINCIPAUX SITES ETUVIES.

TABLEAU A TEXTURE DES SOLS FETE-OLE

--

Z en EN % DE LA TERRE FINE
Emplacement

Limon Limon Sablecm Argile Sable ifin grossier fin grossier M.O.

0-10 3,9 3, 1 4,6 54,9 33,8 0,40
10-30 7,0 2,5 4,4 54,2 31,9 0,20

Dune 30-50 10,0 1,9 4,8 48,8 34,6 0,15
50-70 10,3 1,7 2,9 49,9 35,2 0,1
70-100 10,0 1,5 2,4 47,9 38,2 0,1 -:

0-10 3,4 4,2 4,4 50,3 37,5 0,6
10-30 4,9 3,4 2,9 50,3 36,4 0,2

Haut de pente 30-50 8,0 2,8 3,6 49,2 36,5 0,15
50-70 9,1 2,4 2,7 45,9 39,8 0,1
70-100 10,4 2, 1 2,7 45,2 39,S 0,1

0-10 4,0 3,9 5,2 49,0 37,4 0,4
10-30 6,9 3,6 5,7 48,7 34,9 0,2

Pente 30-50 10,3 2,9 4,3 46,5 35,9 0,1
50-70 12,8 2,4 3,5 44,6 36,4 0,09
70-100 13,6 2,2 3,2 44,3 34,8 0,09

0-10 4,7 4,4 2,7 51,0 37,2 0,60
10-30 7,5 4,0 8,9 42,7 36,9 0,38

Bas de pente 30-50 9,9 3,9 4,2 45,8 37,3 0,2
50-70 11, 1 4,3 4,4 45,1 35,3 0,1
70-100 15,4 3,0 3,4 43,2 35,2 0,1

--
0-10 4,3 5, 1 6,7 45,9 38,0 1,2

10-30 9, 1 4,6 5,6 42,0 - 38,7 0,4Couronne 30-50 12,8 2,8 5,5 41,2 37,7 0,3
de mare 50-70 15,0 4,1 4,6 41 ,3 35,0

1

0,2
70-100 15,0 4,3 4,6 43,1 33,0 0,15

- -- .- .-

0-10 11,3 9,2 6,0 34,9 38,8 1,4
10-30 17, 1 9,2 5,4 35,2 33,2 1,7

Mare - 30-50 20,5 9,3 4,7 34,2 31 ,5 0,6
50-70 24,0 8,9 5,4 31 ,8 30,0
70-100 23,7 7,4 4,3 33,1 31 ,6
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/

B TEXTURE DARRA NORD

Z en EN % DE LA TERRE FINE

Emplacement cm Argile Limon Limon Sable Sable M.O.fin gros fin gros

0-10 2,3 1,8 0,5 44,7 50,6 0,50
10-30 2,6 1,7 0,4 41,8 53,5 0,25

Dune 30-50 3,4 1,3 0,9 46,5 48,0 0,20
50-70 3,8 1,7 0,2 40,6 53,7 0,20
70-100 4,2 1,5 0,7 43,1 50,5 i 0,20

0-10 2,7 1,4 1,3 49,5- 45,1 0,40
Haut de 10-30 3,5 1.,6 0,8 51 ,2 42,9 0,20

pente 30-50 3,8 1,0 0,6 44,0 49,7 0,20
50-70 4,8 1,2 0,6 48, 1 45,3 0,20
70-100 5,6 1,5 0,6 - 48,7 42,6 0,15

0-10 3,1 1,7 1,3 52,3 41,6 0,40
10-30 6,5 1,0 0,9 56,5 35,1 0,20

Pente 30-50 6,5 1,6 1,6 54,8 35,4 0,20
50-70 6,9 1,5 2,7 47,9 41 ,6 0,20
70-100 5,3 3,2 1,5 48,3 41 ,7 0,15

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

0-10 1 3,2 2,0 2,0 57,3 35,5 0,30
10-30 3',6 1,7 1,5 56,9 1 36,3 0,20Bas de 30-50 4,6 1,6 2,5 57,9 33,4 0,20

pente 50-70 5,6 1,7 1,5 56,6 34,6 0,20
70-100 6,4 1,5 1 1,7 56,3 : 34,1 0,15

:

0-10 3,3 2,4 2,0 53,2 i 39,1
10-30 3,2 2, 1 1,7 53,3 39,7

Bas fond 30-50 4,7 1,8 0,6 50,9 42,0
50-70 4,1 2,4 1,0 47,8 47,7
70-100 4,7 2,9 1,6 47,0 43,8

/
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C - TEXTURE DAHRA SUD

EN % DE LA TERRE FINE

Emplacement Z
en cm argile limon limon sable sable M.O.

fin gros fin gros

0-10 3,6 3,3 5,0 53,3 34,8 0,40

10-30 7,4 3,0 4,5 50,8 34,4 0,30
Replats 30-50 10,4 2,9 3,7 50,2 32,8 0,20

50-70 11,2 2,3 3,5 47,1 36,0 0,20

70-100 12,4 2,7 3,4 47,7 33,7 0,15

0-10 ( 4,2 4,3 3,2 54,2 34,2 0,70

Bord de mare 10-30 7,6 3,7 4,0 51 ,4 33,4 0,30

temporaire 30-50 8,3 4,4 3,2 49,5 34,7 0,30

50-70 9,8 3,3 3,7 50,6 32,7 0,25

70-100 Il ,9 2,9 2,6 49,6 33,0 0,20
,

D - TEXTURE DOL1 SUD

Z Refus. EN % DE LA TERRE FINE
Emplacement en cm 2IDIil .àrgile limon limon sable sable x.o.

fin gros fin gros
10 0 8,2. 6,7 4,7 39,9 40,0 0,50

Recouvrement 20 0 13,5 7,4 7,2 34,3 21,9 0,50
_.-

argilo-sableux: 30 8,5 % 35,8 6,8 6,0 22,2 28,5 0,60

important 50 23,1 % 28,2 8,6 8,8 16,5 37,1 0,40

60 70,0 % 42,9 6,8 5,6 18,7 25,3 0,60

10 0 7,4 11,6· 4,9 44,1 31 , 1 0,80

Recouvrement 20 60 % 15,9 11,2 9,3 34,8 28,4 0,60

. argilo-sableaux 30 70 % 32,1 11, 1 6,8 26,0 23,2 0,80
- .

-- :88" %-"---- ..-4?-~· ·4,6- - 18,6 -24,3 - 0-~80faible' - 50 - -.- - - 9.3 - ---, . -

60 93 % 45,3 8,9 4,2 15,3 25,5 0,80
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E TEXTURE DOLI NORD

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

Z
EN % DE LA TERRE FINE

en .-.. ~. -"---

1 Emplacement cm Limon Limon Sable Sable M.O.Argile fin gros fin gros

0-10 3,8 3,3 2,6 4\ ,0 49,3
10-30 6,7 2,3 3,5 36,6 40,4

Dune 30-50 . ' 8,1 2,3 2,9 36,9 49,8
50-70 8,5 2,0 1,2 33,0 55,3
70-100 8,0 1,6 1,4 31 ,9 57,1

0-10 4,1 2,6 5,3 43,6 44,0 0,50

Haut de 10-30 6,6 2,7 3,9 41 ,2 44,6 0,30
30-50 10,1 2,2 3,6 38,1 45,5 0,30

pente 50-70 10,4 . 2,5 3,2 37,0 46,9 0,30
70-100 9,7 2,3 3,7 36,8 47,4 0,25

-
0-10 4,2 3, 1 4,3 , 43,1 45,3 0,40

10-30 6,5 2,7 2,4 41,4 47,2 0,25
Pente 30-50 10,4 4,1 3,9 36,5 44,8 0,40

50-70 . 10,9 2,2 2,3 36,6 47,8 0,30
70-100 _Il,4 4,2 2,5 38,7 43,1 0,20

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

0-10 4,8 3,2 1,3 40,7 50,0
Bas de 10-30 5,2 3,2 1,4 42,8 47,4

Pente 30-50 7,2 3,4 3,5 40,7 45,2
50-70 9,5. 3,2 4,5 37,2 45,6
70-100 8,8 2,6 4,1 35,2 49,5

0-10 5,9 8,3 3,8 33,0 49,0
10-30 8,3 8,9 2,2 38,5 42,1

Bas fond 30-50 12,0 9,5 1,9 36,7 39,9
50-70 13,7 8,7 1,0 36,1 40,5
70-100 10,3 6,5 l ,2 44,4 37,6

. _.
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Eva.lua.:U.o'n dell popula.~.i.onll d' a.lgue.6 pa.l[.

la. m~~hode REYNAUD e~ ROGER (1911).

FETE-OLE Prélêvêments de croûte (février 1979)

Espèces hétérocystées

fixatrices d'azote

490 kg de matière fraîèhe,

par hectare

Espèces homocystées'

non fixatrices

41 kg de matière fràîche

par hectare

Sey~onema. ja.va.nieum

Nol>~oe puneti60Jtme

MiCltOeOleU6 sp :

Stjmploea. .6p.

P.6 eudona.bo e.na. .6p•

59 '%

0,3 %

25,6 %

1] ,°%

4 %

DARRA-SUD Prélèvements de croûte (février 1979)

Espèces hétérocystées

fixatrices d'azote

---- -- '--

Espèces non fixatrices

Sey~onema. ho66ma.n.-U. 17 %

Sey~nema. [avanicum ]7 %

Nodoe puneti60Jtme 0,6 %

MiCltoehoe.:te ~enVLa. 16 %

Symploc.a. IIp. 2] %

Plieudena.boena. .6p• 43 %

Algues vertes unicel1u~

Laî res 0,5 %

Diatomées 1,7 %

On note également la présence de très nombreux filaments

myceliens associés aux algues.

" '
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ANNEXE IV LISTE FLORISTIQUE

F A KIL LE· S N° E S P E CES TB FO DN DS NB NS AP

---------------- ---- ----------------------------------------------------- --- -- -- -- -- -- -~

+ + +

+

+

+

NA
PA

+ + PA
NA.
NA
NA

+ NA
+ NA
+ + PA
+ +
+ + A
+ +

+ TO
NA

+ NA
+
+ PA
+ PA

+ + NA
NA
PA

+ + PA
+ + A

+ A
+ PA
+ ITA

A
NA

A
NA

+ + TA
+ PA

+ NA
+ A
+ A
+ + NA
+ + A
+ +
+ + NA

TA
+ + NA
+ + PA
+ + PA
+ + A
+ 'NA

A
+ NA
+ NA

+A
+ A

NA
A

++
+ +."
+

+ + +
+ + +

+ + +
+. +

+

+
+

+ +

+ +
+

+
+
+ + +
+ +

+
+ + +
+ + +

+, + +
+ + +
+ + +
+ + +

+
+
+
+
+ + +

.+
+
+
+
+

T,
T
T
T
T
T
T
r·
T
T
T
T
T
T
T
T
G
P
P
P
P
P
P

Bcr
G
P
P
p.
T
T
T
P
P
P
P
T
T
T
T
P
T
P
P
T
T
T
G
P
P
P
P
P'
P
P

Biep/uvt.i.4 .li.n.aIl.U.6oUa. Pers.
Lepi.da.ga.tJw. anobJr.ya Nees
Lepi.cia.ga.tJw. ilvUcea Benois t
GUeh..Ut phallnD.ceo.i.dei> L.
Umeum di66U6um (cay) Schinz.
Umeum pteJLOc.o.Jtpum (Gay) Heimerl
Umeum vL6coilum (cay) Fenzl.
MoUugo CVlv.iD.n. (L) Seringe
MoUugo nu.dica.(tU.6 Lam.
Sei>uv.wm ilei>Uv.i.oUei> (Fenzl.) Verde.
TJt.ûuLthertrl po/l...tldo.c.a.itltunl· L.
AchyJr.a.nthei> aAg eAtea Lam. .
AVlva javanica. (Burm. F.) Juss et Schuit
AUeJlJUVLtheJt4 nodi6tolUl R. Br.
Cyatula ~il~ (L) Blume, Bijdr.
Pandiaka. angUilZi6oUa. (Vahl) Hepper
PanC/lll.tlum .t/l.i.an.thum Herbert.
Lannea aci.da. A. rich.
OzoltOa :uu..i.gnL6 Del.
Sc.l.eJLOCJ1/l.!fa biMea (A. rich) Hochst.
Hexal.obUi> monope...t:a.lU6 (A. Rich) Engi. et Diels.
Adenium obei>um (Forsk.) Roem. et Schuit.
Ca.totM~ ~CeJt4 (Ait.) Ait. F.
ca.ItItUumo. deca.L6neJVIA (Lem.) N.E. Br.
Raph.i.ona.cme da.lUJn.i..i. Berhaut
StVleoilpensum kun.tJU.aiuuII Cham.
Ada.l\o6otW1 digita.t4 L.
Bomb4X. C.Oil.ta.tum Pellegrin 'et Vui11et.
HeUotMp.iwn ba.c.c.i.6uum Forsk.
HeUotMp.iwn pteJLO~um (DC et A.DC) Hochst et Steud.
HeUotMp.iwn il.th..igoilum Wi lli •
CotmlipholUl a6'Uc.a.na. (A. rich.) Engi.
Boilc..i.a.' angU6Zi6oUa. A. rich.
BOilc..i.a. ilenega.leni>L6 (Pers.) Lam. ex Poir.
cadaba 6~ila Forsk.
cteome monophyUa L.
cteome tcne.Uc1 L. F.
cteome vcscosa. L.
Gyno.ndlr.opilL6 gyna.nciJla. (L.) Briq.
M.1l!/l.U4 angoteni>L6 DC.
Potyc.all.pdea UnCI%.'U6oUa. (DC.) DC.
MtytcnUi> ilcnega.leni>L6 (Lam) he11
Ba.u.JUn.(a itLL6 el>c.eni> Lam.
Cl16il-Ut a.bilUi> L.
CUil-Ut obtu.i>.i.6ot-ia. L.
Cl16il-Ut m.i.moilo.i.dei> L.
COC.htoilplVl.I7W7l Unc.tOM.um A. Rich.
AnogeL6ilUi> ie.i.oc.o.JtpUi> (DC) Guill. et Perr.
CombJl.e.tum ac.u.e.eatum vene,
CombJI.,e.tum glutinoilum Perr. ex DC.
CombJl.e.tum m<.c.JI.a.nthum G. Don.
CombJI.etum n.i.g4icani> Lepr. ex Guill. et Perr. Var. E.t.i.otll
G<.U.eIU1 ilenega.lenJL6 J. F. GIDe l.
TeJI./IIUul.U.a. av.i.ccnn.i.oidei>· Guill. et Perr.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Il
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33,
34
35
36
37
38.
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

BURSERACEES
CAPPARIDACEES

BIGNONIACEES
BOMBACACEES

AHARANTHACEES

AIZOACEES

BORRAGINACEES

A::AN!HACEES

AMARYLLIDACEES
ANACARDIACEES

~..~
ANNONACEES
APOCYNACEES
ASCLEPIADACEES

CARYOPHYLLACEES
CELASTRACEES
CESALPŒIEES

COCHLOSPERMACEES
COMBRETACEES
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LISTE FLORIsn QUE rSu.ue.1

F A 'H l L L ! S N° E S P E C E S TB FO DN DS NN NS AP

-----------f-- - ---------1--- -- -- -
COMMELINACEES 55 COI!rPle.Urr4 6oll.4ka.l4e.i. Vahl T + + + + + TA

COMPOSEES 56 &a.Utv.iUea. gayaw:t Cass. T + + + + NA

CONVOLVULACEES 57 Ipomoea. c.o4ci.no4pvuna. Hochst. ex Choisy T + NA
58 Ipomoea. etLi.ocall.p4 R Br. , T + NA

59 Ipomoea. huvw.tM.chct F. Didr. T + NA
60 Ipomoea. pu-:ti.gM.diA L. T + + + + + PA
61 l pomoea. vagt1ll4 Bak. T, + NA
62 Jac.quemo/lÜa tamn.i.6oUa. (L) Griaeb. T + +, + NA
63 MeMV!IÛ1 ae.gyp.tûtca. (L) Urban. T + + + NA
64~ pinna.ta. (Rochst. ex Choisy) Rallier F. T + + + + + PA
65 Me.N'..emia. tJLi.denta.tA CL.) Ra11 i er F. T + + A

CUCURBITACEES 66~coloc~ (L.) Schrad. T + + + NA
67 Cocc..in-ia. g.rta11d.ü. (L.) J.C. Voigt. R + + + PA
68 COiu:.UoCJLItPU6 ep.lgaeU6 (Rottb) C. B. Cl. H +
69 cte.noÙpU clZJUl4.i.6oJtmi.6 (Stocks) Rook. F. T +
70 C~melo VM. agJr.U.tU. Naud. T + + A

. t·· 71 IIDmoJr.d.i.c.a. ba.Il.4ami.na. L. H' + NA

CYPERACEES 72 Bu.l.b04tiJUt. bMba.ta. (Rottb) C.B. Cl. in Rook. F. T + + + + NA

73 ' F.i.mbiLUtyUI h.U.p.idu!a.4ub. 6p. 4ene.gal~.i.6 (Cherm) Napper T + + + + + PA

74 Cype1tU6 11lIVlb.iU6 Vah1. T + + NA

75 ClJPe1tU6 .i.Jr..i.a. L. T + ' NA

76 C!Jpe1tU6 6.' 6p. T +
77 KyW.nga·6p. T + + + PA

EBENACEES 78 V.i.o6p!JIW4 mupiU6~ Hochst. P + PA

EUPHORBIACEES 79 Acalypha. 6e.ge.taU6 Mûl1. Arg. T + NA
80 CMozophollit 4ene.gal~e. (Lam.) A. JiJss. C + PA

81 Eupho/lb.ia. ba.i.4ami.6eJl4 Ai t P + NA

82 EuphoJr.bia. c.onvolvuloidu Hochat. ex Benth T + NA

83 EuphoJr.bia. 6oll.4/utli..i. J. Gay T + NA

84 Eupho/lb.ia. polJjCJlemoUu Bachst. ex Boiss. T +, NA

85 Phy.Ua.n:thu6 Pen.t.and1tu.6 Sch\Jlll.': e t Thann. T + + + + NA

86iSe-CUILÜle.ga viJw6ll (Roxb. ex Willd.) Baill. P + + NA

GERANIACEES 87 MoILSon.ia. 6ene.gale.n.s.i.6 GuiH.et, Perr. T + + + + + A

GRAMINEES 88 ~pogon gaya.nu6 Kunth Bec: + + TA

89 ~pogon p.ütgu.i.pu Stapf. ' T + + A

90 ~pogon p6e.uda.p!ÛC.U6 Stepf,. T' + A

91 AndILopogon 646.ti.g.ia.tu.6 Sv T + A

92 WA.ti.d4. ad.lce.n.s.i.on.i.6 L. T + + + A

93 AIW..ti.d4. 6u.n.i.cilL4.t.a Trin. et Rupr. T + PA

94~ ke.ll.4.tûlgU Pilger T + PA

95 AIr.iA.ti.d4. lIILt4b.i.U.6 Trin. et Rupr. T + + + + A

96 WA.ti.d4. 6.i.e.be/t4ll4 Trin. H + + + PA

97 AIr.iA.ti.d4. 6.ti.poUu Lem. T + + + NA

98 8Iu1cJriJvt.i.a de.6le.x4 (Schumach;) Hubb. ex Robyns. T + + A

99 8Ir.a.c.h.i.a.W d.i.6.ti.c.hophyU4 (Trin.) Stapf. ,T + + + + TA

100~ .l.a.ta(Schumach) Hubb. T + + A

101 ~h.i.M.i.a. Jr.4m04a (L.) Stapf. T + + + PA

102 8Ir.a.c.h.i.a.W :uxn.tholeu.c.a (Rack. ex Schinz) Stapf. T + + + + TA

103 CenchJr.U6 bi.6loJr.U6 Roxb. T + + + + + A

104 CenchJz.u.6 pJr..i.e.uJl.Ü (Kunth) Maire T + + + + A

lOS ChloiLU pito6a Schumach. et Thann. T + + + + TA

106 ChloiLU pJr..i.e.uJl.Ü Kunth T + + + + TA

107 e.ten.i.unr e.le.gt1ll4 Kunth • T + PA

108 Va.c.tJjloc..ten.i.u.m ae.gyp.tWm (L.) P. Beauv. T + + + + + TA

".
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F AMI L LES N° E S P E C E S TB FO ON OS NN NS AP----- - ----- --1--- -
GRAMINEES (Suite) 109 Vig~ ~ilacea (Hitche. et Chose) Fernal. T + + + A

110 Vig~ gay<llt4 (Kunth) Stapf ex A. Chev. T + + + A
III Vig~ holLÛ.onJ:aU6 willd. T + + + + + TA
112 V.i.hetlVWpogon hageJl.Up-Ü Hi cchc , T + + A
113 Ec.h.i.noc.hl.oa. co.f.ona. (L.) R. Br. T + TA
11/1 UûlIlU/UJJ; e1.egl1lL6 Kunt h T + + + NA
115 E!Lag1tO~.ti.6 ci..l.iAItIA (L.) R. Br. T + + A
116 E!Lag1tO~.ti.6 cilianen.5-W (All.) Vign. T + + PA
.117 E!LagJtO~.ti.6 p.i.lO!>/1 (L.) P. Beauv , T + + + + + A
118 E!Lag1tOu.i6 gange.ti.CJ1 (Roxb.) Stend. T +
119 E!LagJtOu.i6 ~emula Hochat. ex Stend. T + + + + + A
120 Ha.c.ke.ioc.hl.oa.g~ (L) O. Ktze T + A
121 Lept1J~ ~enega.leMe (Kunth) Clayton T +
122 Loude.ti.a. togOen.5-W· (Pilg) Hubb. T + PA
123 MicJwc.hl.oa. bu:üc.a. (L. F.) P. Beauv • T + NA
124 Pan.ic.wn ~en.5e Hez T + TA
125 Pan.ic.wn la.etLun Kun th • T + + + TA
126 Pan.ic.wn pan6um Rendle. T + A
127 Penn.i.6 etunr pedi.ceUa.timr Trin. T + + A
128 Penn.i.6 etunr v.i.ol.ac.e.um (Lam) L• Rich T + PA
129 Schiz~ ~ (Hochat~) Pilger T + + + PA
130 SchUa.c.hyJt..ium nodulo~um (Hack) Stapf. T +

-131 Sc.hoen6e.l.dia gIla.ci.U.6Kunth T + + + + + A
132 Se-t:a/Ua pa.Ui.de-6U6C1l (Schumach.) Stapf et Hubb. T + + A
133 SpoltObol.u6 6UUVU6 Bcchat , T + A
134 SpoltObol.u6 mictopnDt/L6. Stapf. T + NA
135 SpoltOboLuJ. pec.ti.ne1.l.u6 Hez. T + + +
136 SpoltObol.u6 ~t.o.e.w. Hez T +
137 SpoltObo~ tenu..U.~.ûtw. (Schrank) O. Ktze. T + +
138 T~U6 b~o~ Schult. T + + PA
139 TJLi.c.honW/Ul. mo~ (Kunch). Ekman T + + PA
140 T~ogon~ (A. Rich.) Hochat. ex Stend. T + + PA

LAllIEES 141 EndoUemon tVle.tü:tt~ (Pair.) Asllby T + NA
142 Heillizyg.ut M.a.c..teo~a. (Benth.) Brig. T + NALILIACEES 143 Albu.c.a. n.i.gJl..itana (Bak) Troupin G + TO
144 Aloe buettn~ A. berger Hcr + TO
145 A.6pa.1l4gu.6 6.lage.U4.It.iA (Kun th) Bak , G + NA
146 Vip~ l.ong~6otium (Lindl.) Bak. G + +
147 Gl.tJJLi.olla. ~upVLba. L. .

G + NA
148 Utg.<.nea Indcca. (Roxb.) Kunth G + NALONGANIACEES 149 ~c.hno~ ll~O~a. Lam. P + + PA\MALVACEES 150 H,i.billc.u.A diVV!.l>.i.6oUu.\ Jacq. T + + + + + A
151 H.i.billc.u.A ~.Ui,i.6oJtIniA Bai11. T + PA152 SUla. a.lba. L. T + NA153 SUla. cu'UÜ6ow L. - C + NA~6SACEES 154 Acaei.a. iW1~ OC. P + + NA155 Acaei.a. rrr1CJlO~.ta.c.hya. Reichenb. ex.Benth. P + + PA156 Acaei.a. unegal. (L.) Willd. P + + + +

(A157 Acaei.a. ~eyal. Del. P + + TA158 ~ichlto~.tachy~ c.UtVlea (L.) Wight et Arn. P + + + + + IP~159 ~~ a.6JLi.cana Guill. et Perr. P
1

+HENISPERHACEES 160 ino~pu~ b~ (A. Rich) Miers Pl + + 1+ 1:NYCTAGINACEES 161 BuVtha.v.ut Vlec..t.a. L. T +
1

+
OLACACEES 162 \JWnw.i.a. l1J!I~CJlna. L. P

!
+

1 INA
1 1
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LISTE FLORISTIQUE (Su-Ue 1

F AMI L LES N° E S P E CES TB FO ON DS NN NS AP
._--------------- ---- ---------------------------------------------------- --- --- -- -- -- -- ---

tILIACEES

TURNERACEES

PEDALIACEES

PAPILIONACEES

+ + + A
PA

A
+ A
+ + PA

+ + . A
+ +

+
+ + + PA
+ +

+ TA
+

+ + + TA

A
A

+
+ + + PA

+
+ + PA

+ A
+ + A

+ A
+

+ + + TA
+ A
+ NA

NA
+ NA

NA
A

PA
+ + + NA
+ + + PA

+ NA
+ + A

+ A
NA

+ NA

- +r-!-- N·L.

NA
+ NA

NA
+ + + TA

+ + NA
+ PA

PA
+ + + A
~ + + A

+ PA
+ PA+

+

+

+
+

+ +
+
+ +
+
+ +
+ +

T

T
T
P
P
Cs
T
T
P
P
P
T

T +
T + +
T +
T + +
T +
P +
T + +
T +
C
C
T
T + +
T
T +
T +
T
P
T
T
T
T
T +
C + +
T
T
P
T + +
T + +
T + +
C +
T
T +
P + +
T +.
T + +
T + +
P
P +
P
T +
T + +

f..-.--'!-I--- .. _-

SCROPHULARIACEES

SIMAROUBACEES
STERCULIACEES

POLYGAUCEES
POlll1JlACACEES

RHAMliACEES
RUBIACEES

163 AeAclujnomene -Uuüc.a .L.
164 Aiy~.<.c.tvr.pu4 ova.U60Uu4 (Sehum. et Thonn) J. Léonard.
165 ~~azto~b~ Boehst. ex Benth.
166 CJLO~ peM1Jtte.tü DC.
167 ~~ podoCJVl.pO. DC •
168 Vatb~ melanoxyion Guill. et Perr.
169 Ind<.g06eJUt a6peJUt Perr. ex De. ----_
170 1nd.igo6eJUt a..s.tlr.agaLUut DC.
171 1nd.igo6eIU1 b!ta.c,teola.ta. oc.
172 Ind.ig06eJUt dendnDZdeA Jaeq.

\ 173 Indlg06eJUtl~~ Baek. F.
174 Ind.ig06eJUt pilo~a Poir.
175 Ind.ig06eJUt~~ Guill. et Perr.
176 Ind.ig06eJUt ~e.CLl1IIÜ6iolla Poir.
177 Ind.ig06eJUt ~enegal~ Lam.
178 Indig06eJUt ~tenophytla Guill. et Perr.
179 PtVtOe.tVlp~ eMJutc.~ Poir.
180 Rothnia ~LLta (Guill. et Perr.) Baek
181 Teplvr.o~.ia. bJu:tcteola.ta. Guill. et Perr.
\li2 Te.plvr.o~.ia. gJD./U.UPeA Guill. et Perr.
183 Teplvr.o~ tin~ (Willd) Pers.
184 Teplvr.o~.ia. piatyCJVl.pO. Guill. et Perr.
185 Teplvr.o~ puIlpWte4 (L.) Pers ••
186 V.igna 1le.:ti.cJ.J.l.at Hook • F.
187 V.igna ~p.

188 XVtOd~ ~tuhlmannii (Taub.) Mendonça et sousa
189 Zollnia gio~ Reiehb. ex OC.
190 CeJULtotheca ~eAamoi.d.eA Endl.
191 SeAlUII.U!I alatLLm Thonning.
192 POlljglVUl .iM.egui.a.Jr..U. Boiss
193. PoJttu.l./1CJ1 60li.o~a Ker-Gauwl
194. Po!ltu.l./1CJ1 ole!laCea L.
195 Uu.pluu. lIIC1UIl.Uiana Lam.
196 Bollltell.ia. cha.etocepha.l4 (OC) Hepper.
197 BoMeIl.ia. JrJUJ..i.a;t;a. OC.
198 Bollltell.ia. ~:tac.hydea (De.) Hiteh et Da l a ,
199 ~~~optell!fX 6eW6uga (Afz ex G. Don) Bench ,
200 FeIlet.ia. apodantheJUt De1•
201 GaIlden.ia. t~60tia K•. Sehum et Thonn.
202 Koha.u.üa. gJta.nlÜ6iolla OC.
203 Koha.u.t<4 ~enegal~.u Sehum. et Sehleeht.

_1-__--'-'-- -+-2=-:04 ~.~t;,tlbell Zuee~i:n~.chults --'~ant. ... .. __.

205 Scopall.ia. cUdcM L.
206 St/l.i.ga a..speJUt (Willd) Benth.
207 St/l.i.ga geAnvûoZdeA (Willd) Vatke.
208 ~ aeg!lp.ti.aca (L.) Del.
209 S.te!lCLLl.ia. ~et.igeJUt Del.
210 flJa.l1LthelLiJx·-Uuüc.a L.
211 CoJtChc~ oUtoJti.u.5 L.
212 CoJtChc~ bUdeM L.
213 GIl~ Dicoioll Juss.
214 Gltewût lM.i.ocUA~ K. Sehum.
215 Gltewût.tena.x (Forsk.) Fiori.
216 Wo~kio~ pilc~a (Willd.) Schweing. ex. Urb.
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LISTE FLORISTIQ.UE (6uUe.)

FAMILLES N° ESPECES TB FO DN DS NN NS AP-- - ----
VIOLACEES 217 Hyban.thw. VUlea6plZ./lllll.l.6 (L.) F.U. Muell. T + NA

. VITACEES 218 Ampe!oW6U6 pe.ntaphyUa. (Guil1 et Perr) Gilg et. Brandt; . CL + NA
219 CU6u.1i Q.IlI%U.o.i.de..s CVelw)· Planch .CL + NA
220 CU6u.1i qwtdltangullvl..ù L. Ps + NA
221 CyphoAtenrna C.ymo64 (Schumach et Thonn.) Descoings Cl + NA

ZYGOPHYLLACEES 222 TILi.buhL4 teJt,te..s.t\.iA L. T + + + TA

ABREVIATIONS EMPLOYEES DANS CETTE LISTE

T.B. Types biologiques

F;O. FETE-oLE
1>.::

D.N. DAHRA-NORD

D.S. DAHRA-SUD

N.N. NDOLl-NORD

N.S. NDOLl-SUD

T. Thliophyte

H .. Hémicryptophyte

G Gliophyte

c. Chaméphyte

P Phanlirophyte

cr Crassulescent

ce Cespiteux

l Limanescent

s Sarmenteux

AP Appetibilité

TA Trèlr appétée·

JA Appétlie espèces consoDllllées
PA Peu appétée . ~.

NA Non appétée

To . Toxique



Annexe V : Transects représentatifs de la végétation des parcelles - 306 -

A - FÉTÉ'Oll~

~1·

40

311

3&

J1.

Tren.eet de végétation suivent une topo&équence

~
\

\

J

r-

ft 10.m, ,

:·11 - DAHRA·NORD ~Tr.naect d. v."...tIon aulv.nt une topoa'quence.'

T,
••,
•1
•1
1
1
1.
1
1

•1·1•1
1
1
1,

Il -----orlll , V 11_·'
1•

. ... . .. .. ....

.

,-IY-.-1~ IL......IV-rlll --:--- II----,.-IV

! il. 1 1

f
i ! 1 i . i
1 1 1 1 •

~
! !'1J'.: :1 1. ~ : ~: 1. . . ,

• 1 .• • f •

• .••• ~}'Jt.V.IÏ(.L, ,,: .,

Trana.ct de v',,"aUon

. . .

c - DAHRA-SUD

~

42

~1

311

aD

:1
3J

-----~.T'I ~IV....,'i,..-----

•



iD -'- NDOLI-NORD : Tren'KI de "ëeëte1lon eul"enl une Iopo.ëquence:

_ 1--.-- ---+--l!.!..-;;:-r-- Il -----r- IY--,---- n-;-IV'-l---- II·-----....IYT Il~ IY--r----111 _

i: I! : :
1 1 1 1 1
: 1 1 1 11: • 1 :
1 l '1·· l :

1 1 :

r~~~~~ 1: 1

1 1
1 1

1
43-

42

41

40

..
=-
311

NQOLl-SUD. Tre.KI cie ""tellon

Nl...---~II----
!
1
1

1

IV " III

l
y' 111-

1
1

1
1
1
1

1
1
1

1
1,
1
1
1

•



LÉGENDE

SO~S
;

l~f
0 < è 10 %' d'argile

l
..

JY ft' ~' '~ t (7.2l 10 li 15 % d'argile

GRAMINÉI;S

~... ·~r·i, 5 6 7 8 9 10

~ ~, f ~ 15 li 20 % d'argile

f ~ '~
/.: ;

III Y
11, 12 13 14 15 16 17 18 19, 20 Wj 20 è 30 % d'argile

AUTRES ESPÈCES' ..f" ~',{ H /""V"' V' ,t"}lr~·~ ~j.. t ~ f - > 30 % d'argile

~
8 z' AI M C Tp , T Ac Ip 1 H Ca 80 L ~ horizon meuble è gravillon

~"o. '. horizon gravllJonnalre compact

, GRAMINÉES AUTRES ESPÈCES

1 - Arlstlda

2 -:- Schoen'eldla gracllls

3 - Cenchrus

4 - Dactyloctenlum aegyptlum

5 - Dlgltarla

6 - Brachiarla

7 - Dlheieropogon hagerupll

8 - Panicum

9 - Pennlsetum

10 - Arlstida stlpoïdes

11 - Echlnochloa colona

12 -, Eragrostls

13 - Chlorls

14 - Andropogon gayanus

15 -Ctenlum elegans

16 - Schlzachyrlum exile

17 - Ellonurus elegans

18 - Andropogon

19 - Arlstlda kerstlngll

20 ~ Loudetla togoensls

B - Blepharls IInarllfolla

Z - Zornla glochldlata

AI - Alyslcarpus ovallfollus

M - Merremla

C - Commellna forskalael

Tp - Tephrosla purpurea

T - Tephrosla

Ac - Achyranthes argentea

Ip - Ipomœa

1 - Indlgofera

H - Hibiscus

Ca - Cassla

Bo - Borrerla

L - Lepldagathls anob;ya

'1

l.oJ
o
00

... :.'- _...... "...., .... ~.~...~..__ . ~...,-..._.."
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VCJ..!Ua;ti.ol'l1:J des c..oYLtIUbl.LÜol'l1:J -6péeiMqUeA daM

.teA pttinupaUx. gJtoupement6.

DAHRA NORD GROUPEMENT lb DUNE
r • _ .._.

DATE 30-9-75 13-10-76 22-9-77 21-9-78

Espèces P CSP R P CS? P- P CS? R P CS? R

Bl'achicwia :ar: tho ~euea. 96 19,79 2 89 17,18 2 126 22,80 1 93 13,28 4
Dactytoctenium aegyptium 16 3,30 7 104 20,08· 1 110 19,93 2 50 7,14 5
T~hrosia purpurea 74 15,26 3 80 15,44 3 6 1,09 12 98 14,00 3
Aristida stipoides 2 0,41 20 4 0,77 13 13. 2,36 7 lib 15,71 2
Indigofera aspera 6 1,24 13 5 0,97 II 124 17,71 1
Cencnrus 'biftGZ"W3 3 0,62 18 2 0,39 17 61 Il,05 3 49 7,0 6
Diqitcria r.oriz01l'ta~is 58 11,96 4 72 13,90 4 59 10,69 4 23 3,28 10
CasC".A mimosaide s 17 3,50 6 17 3,28. 8 3 0,54 17 31 4,43 7
G~sekia pharnaco~des 2 0,41 20 1 0,19 20 48 8,70 5
PhyZZanthus pem;anàrus 104 21 :4-4 1 48 9,27 5 46 8,33 6 2 0,29 20
Merremia ·::-innat:a 12 2,47 9 21 4,05 7 13 2,36 7 6 0,85 14
Me~errr-:..a ~dentatc. . .' 8 1,65 12 32 6,18 6 4 0,73 14 6 0,85 14
Comchrus lil"ie'ur-;i 6 1,23 14 1 0,19 20 7 1,27 Il 30 4,29 . 8
11:msor.ia senegai..ensis 14 2,89 8 6 1,16 10 3 0,54 1i 8 i, 14 12
Limeum Viscosum Il 1,99 9
Schoenfeldia ~;tis

6 . 1,23 14 5 0,97 II 5 0,91 13 7 1,00 13
A~stida muzabiZis .1 0,21 22 3 0,58 14 2 0,36 22 29 4,14 9

. Eragrostis Tremul.a Il 2,27 10 12 2,32 9 <- 0,73 14 10 1,42 11
Ipomaea pes-tiqrië.is <4 0,82 17 1 0,19 20 3 0,54 17 3 0,43 17
AL~sicaT?Us ovalifo~ius Il 2,27 1O 3 0,58 14 • 1 0,18 23 1 0,14 23
Cerat:otn.eca sesa'floides 1 0,21 22 1 0,19 20 3 0,54 17
ùimeum difflJ$U1'l 1 0,21 22 1 0,19 20 3 0,54 17
corohoru» trià.ens 5 1,03 16 2 0,39 17 1 0,14 23
Comme~ina fcrskalaei 1 0,18 23 1 0,14 23
FimbristyZis mspidul.a 3 0,62 18 1O 1,82 10
Dipcadi !:7ngifoUum
Zomia glochiâiati:. 21 4,32 5 2 0,39 17 2 0,29 20

Fenttisetum vioZ.aceum 1 0,18 23 2 0,29 20
Trichoneum mot Lis .....0, 21 22 .. 1 0,19 20 1 0,18 23 6 0,85 ; 14
B~eria stachyà.ea 1 ! 23o· TT 0,58 14 .±....! 0,18 23 1 0,14
Y.ohautia senega~ensis

_ .

Cro-eaZaria podocarpa 1 .::. 0,21 22

.::.~ 22 3 0,43 17
Ch tGris pr-;e!a'ii J - .. 1· 0,19 20Inàigofera pil.osa -
Z'z";buZ.us uZ'!'estr';s 1 0,14 23
Aristide sieberana 3 0,43 17
CitruZ.~lJ$ coZocunthis 4 0,73 14
UoL1.lIgo Ce:-lJiaM. J 0,18 23.
Nombre de lignes 2 2 3 3
Nombre de Présences 485 518 550 700

. Précis ion en % :: 3,7 :: 3,5 :: 3,6 :: 2,9

Graminées 41, ,23 % 56,38 0 % 70,46 % 59,27 %
l.égumi:leuses 26,80 % 20,85 % J ,81 % 36,57 %
Diverses 31,97 % 22,77 % 27,73 % 4,J6 %

P - Présences

CS? = Contribution spécifique présence

R -Rang
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DARRA NORD GROUPEMENT I~ BAS DE PENTES

DATE 29-9-1975 Z3-9-19n 21-9-78

Espèces P CSP V P CSP V P CSP V

SchoenfeZdia graciZis 191 25,92 1 BB 13,19 2 24B 29,35 1
Brac:hiazoia ::an. tho Zeucc 136 18,45 2 216 32,38 1 174 20,59' 2
Zornia 'gZoc:hidiata 116 15,74 3 82 12,29 3 139 16,45 3

, Digita:r'ia horizonta Zis 23 3,12 9 69 10,34 4 35 4,14 7
Dactyl.oe:unium aegyptilQll , 26 3,'53 8 19 2,B5 7 66 7,81 5
Al.ysicarpus ovaZifoZil's 75 10,18 4 Il \ 1,65 10 1 0,12 1~

Cenc:nrus ::n'ieuri i 4 0,54 17 6 0,90 15 38 4,5 6
Cenahrushi f7.01'US 9 1,22 12 32 4,80 5 Il 1,30 11

, ChZori-s pi-ieurii 5 0,6B 15 4 0,60 18 31 3,67 '8
Aristiàa rnutaDiZis 3 0,40 19 6 0,90 15 42 4,97 5
Men'eriria .pinata 28 ~, 80 7 15 2,25 9
Mcnsonia senegaZensis 14 1,90 10 10 l,50 Il lB 2,13 9
Te?~os~a' pLa:yc:arpa 32 4,34 5 1 0,15 25 7 0,B3 12
Corcho1'US-:riàens 30 4,07 6 3 0,45 20 6 0,71 13
PhyZ:ar.tinls ?è7'ltanàrus 5 0,68 15 24 3,56 6 2 0,24 16
A.~tiàa s~ipoiàes 2 0,27 20 ! 10 1,5 Il 14 1,66 10
Cassia mimoso-ïœ $ 13 l, B Il 9 1,35 13 2 0,24 16 .
Gisekia r>i'u:i'aceo'ities , 1 0,14 22 1 18 2,70 8
Impomoea- rJei-:~:àis 6 D,BI 14 9 1,35 13 1 0,12 17
Eiagrostis tr6~La 7 0,95 13 B 1,2 14 3 0,35 14
Uerrerrd.a. l:1'iàen::ata

,
4 0,54 17 3 0,45 2D 1 a., 12 19

Cera-~thec:a sesamo!àes 1 0,14 22 4 0,60 lB 2 0,24 16
Inàigofera aiperc:, ' : 1 0,14 22 3 0,45 20 1 0,12 17
Comme!ina forskai.aei 3 0,35 14
TribuZus terreszris 3 0,45 ' 20
Pimbrist;y Zis h-';sp-:.auZc: 1 0,14 22 5 0,75 17
Limeum ptJ~::arpwn 2 D,JO 24
CitruZZus coZocynthis 1 0,14 22 2 0,30 24
Trichoneuzoa maZZÙ3 1 0,14 22 1 0,15 25
Ipomoea vagans -; -
crozalaria perrotetii , 2 0,27 20
.ïacqu21TIOntia U1lTD'li fOl.ia 1 0,15 25
Lùneum vùeeaeum " 1 0,15 25
Dipcadi Zon~foZiwn i 1 0,15 25
Cucumis meZo var. agrestis 1 0,15 25

Nombre de lignes
,

3 3· 4
Nombre de Présences' 737 667 845

Précision en % :: 3,2 :: 3,6 :: 3,1
Graminées 55,22 % 68,80 % 78,34 %

,

Légumineuses 32,47 % 14,54 % 17,52 .
'"Diverses 12,31 % 16,66 % 4,14 %



DARRA SUD GROUPEMENT l REPLATS
c

,
DATE 28-9-75 19-10-17 20-9-78

Espi!ces P CSP V l' cse V P CSP V P CSP V.
Zomia Olochidiata 287 40.65 1 253 32,23 1 265 58,30 1
Digi taria hox-ieontialie 37 5.24 6 _201 25,60 2 29 6,39 3
El'agl'ostiB tl'emula 126 17,85 2 8) 10,57 3 28 6,17 ~
Schoenfeldia graciliB 115 16,29 ) 35 4,46 6 36 7.93 2
Brachiar-ia :ratl tho leuca 42 5.95 4 66 8,40 5 18 3.96 7
Dactyloctenium aegyptium 38 5,38 5 68 8.66 4 24 5,29 6
ChloriB pl'ieul'ii 17 2,40 7 8 1,02 12 25 5.51 5
Braahùuria diet iohophql la 10 1,42 8 9 1.15 9 8 1.76 8
Al'iB-tida mutab ili« 3 0.42 Il 15 1,91 7 8 1,76 8
Fimbl'iBtylis hiBpidula , 2 0,28 15 9 1,15 9
Con~lina fOl'Bkalaei 5 0,71 10 14 1,78 8 7 1.54 10
AlYBical'pUB oval.i fol iue 7 0,99 9 9 1,15 9
nerremia pinllata 1 0.14 18 1 0.13 16
Giaekia phal~aooides 3 0.42 Il 3 0,38 13
POl'tulaca folioBa 1 0,14 18 3 0,66 Il
Digital'ia gayana 3 0.42 Il 1 0,13 16
Dipcadi longifolium 1 0.22 13
Eraqroetrù: pilosa 2 0,28 15 2 0,44 12
CaBBia mimoBofdes 3 0.42 Il 1 0,13 16
BulboBtyliB bal'bata 2 0,25 15
Cel'atotheca BeBamofdeB 3 0,38 13
Al'iBtida BtipotdeB 1 0,13 16
Indigofera piloBa 1 0,14 18 1 0,13 16
Elionul'uB eleqaue 2 0.28 15
l)hyl lanthue pen tandrun 2 0,25 15
Impomoea petKiOl'idis - 1 0,14 10

Nombre de lignes 3 ) 3
Nombre de Présences 706 785 454

Pri!cision en % ! 3,7 -! 3,3 ! 4,6

Gralllinées 55.93 % 62,03 % 1 39,21 %
Lêgumineus es 42,20 % 33.64 % 58,30 %

~Diverses 1,87 % 4,33 % 2,49 %

UJ

N

i .

,-
:
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ANNEXE VI l : VALEURS VE L' ErP VECAVAIRE MESUREES OU CALCULEES

ETP décadaire DARRA CRZ en mm~jour-1

E T P Bac~ E T P P~nman

1975 1976 1977 1978 moy. 1975 1976 1977 1978 . moy.

1 5,04 4,81 4,43 4,8 1 3,9 3,7 5,0 4,2
T " 2 5,03 7,48 4,40 5,6 J 2 3,6 4,6 4,5 4,2...

3 4,03 6,10 5,82 5,3 3 3,7 4,8 5,2 4,6

1 5,17 6,73 6,38 6,1 1 4,5 5,2 5,1 4,9
F 2 5,16 8,20 5,83 6,4 F 2 4,7 5,0 5,4 5,0

3 6,67 7,34 9,03 7,7 3 5,2 4,0 4,6 4,6

1 6,89 9,72 5,95 7,5 1 5,8 5,8 6,9 6,2
M 2 6,49 10,83 6, 11 7,8 M 2 5,2 4,9 7,0 5,7

3 9,10 8,51 5,81 7,8 3 6,8 6,6 6,7 6,7

1 8,65 9,26 7,32 8,4 1 6,8 6,5 6,8 6,7
A 2 9,00 7,02 8,27 8,1 A 2 7, 1 6,7 7,4 7,0

3 9,07 Il,20 8,55 9,6 3· 7,6 7,3 8,1 7,7

1 9:64 10,44 5,88 8,7 1 6,9 6,8 6,9 6,9
M 2 9,72 - 8,94 9,3 M 2 7,4 6,3 8,3 7,3

3 9,33 - 8,51 8,2 3 7,3 7,0 7,0 7,1

1 9,10 7,19 8,02 8,1 1 7, 1 7,4 6,0 6,8
J 2 7,90 7,16 6,97 7,3 J 2 6,9 7,2 6,7 6,9

3 7,98 7,J 6 6,43 7,2 3 6,9 7,4 7,2 7,2

1 7,72 6,40 6,07 6,7 1 7,0 6,9 6,0 6,6
Jt 2 6,29 7,66 4,78 6,2 Jt 2 6,0 6,2 5,9 6,9

3 6,96 5,68 3,77 5,5 3 6, 1 6,5 6,1 7,2

1 7,03 7,16 3,69 6,0
At

1 5,8 6,9 5,4 6,6
At 2 5,77 6,06 4,74 5,5 2 5,2 5,8 5,7 6,0

3 3,35 5,34 5,52 4,7 3 5,3 6,9 6,8 6,2

1 3,56 4,03 4,49 6,19 4,6 1 4,7 5,3 5,3 5,7 6,0
S 2 3,95 3,70 3,40 5,51 4,1 S 2 5,1 5,0 4,3 5,3 5,6

3 4,60 3,03 4,22 5,33 4,3 3 5,0 4,1 5,8 5,4 6,3

1 4,87 4,25 4, Il 9,63 5,7 1 6,2 4,8 5,3 5,8 5,3
0 2 4,51 6; 16 4;86 8,29 6,0 0 2 4,8 5,3 6,0 5,0 4,9

3 5,41 6,06 5,88. .8,63 6,5 3 5,1 5,1 6,1 5,6 5,1

1 5,26 5,55 8,64 12,14 6,5 1 4,4 4.,7 4,1 4,8 5,5 .
N 2 4,39 6,24 6,86 13,47 5,8 N 2 4,1 ,3 4,8 4,6 5,3

3 5,15 6,06 2,96 6,08 5,1 3 3,9 4,4 4,6 4,2 5,5

1 5,77 5,40 6,07 3,77 5,3 . 1 3,9 3,9 3,9 3,6 4,5
D 2 5,44 4,22 7,94 4,34 5,6 D 2 3,9 3,1 3,6 4,3 4,5

3 5,37 3,89 5,95 3,60 4,7 3 3,6 3,5 4,7 4,5 4,3

~ Calculée selon la relation de RIOU (1975)



E T P décadaire MBIDI

- 3[4 -

. -~en mm,Jour

E T P Bac E T P Penman

1975 1976 1977 1978 moy. 1975 1976 1977 1978

1 8,2 6,5 4,6 6,4 r 4,8
J 2 9,4 5,7 4,.2 6,4 J ') 4,61

s;

3 9, 1 5,1 ;5,;6 6,6 11 8,7

1 10,7 5,8 '8,7 8,4 j 4,7
F 2 11, 1 5,5 ,6,7 7,8 F 2 5,0

3 13,2 4,5 6,1 7,9 3 4,3

1 13,8 7,0 12,0 10,9 1 6,1
M 2 10,9 6,8 Il,4 9,7 M 2 6,2

3 II , 1 7,2 13,8 10,7 3 6,8

1 14,8 8.1 - 11,5 1 7, 1
A 2 13,3 8,1 - 10,7 A 2 7,7

3 13,8 8,2 - Il , a 3 7,9

1 12,7 8,4 12,3 11, 1 1 7,3
M 2 10,5 9,6 13,3 11, 1 M 2 7,0

3 11, 1 9,5 12,4 11,a 3 8,2

1 9,8 8,0 7, 1 8,3 1 7,4
J 2 8,1 8,4 5,2 7,2 J 2 6,6

3 7,6 8,0 6,8 7,5 3 6,8

1 - 7,3 5,3 6,3 1 6,7
Jt 2 - 7,3 7,9 7,6 Jt 2 6,0

3 5,8 - 6,3 7,5 6,5 3 7,3

1 5,6 5, 1 5,0 4,7 5,1 1 6,0
At 2 6,3 5,2 5, 1 5,9 '5,6 A 2 6,9

3 5,2 5,3 5,4 6,8 5,7 3 7,3

1 5,6 6,4 6,0 4,4 5,6 1 5,8
S 2 5,7 7,7 6,2 6,3 6,5 S 2 5,2

3 5,8 5,1 5,0 - 5,4 5,3 3 5,0

1 6,3 4,7 7,9 5,3 6, 1 1 5,3
0 2 - 5,6 8, 1 7, 1 6,9 0 2 4,7

3 7,9 5,8 6,8 6,2 6,7 3 5,1

1 7,6 6,2 5,8 7,2 6,7 1 4,1
N 2 6,8 5,1 6,2 6,4 6,1 N 2 4,0

3 6,8 5,2 6,4 6,7 6,3 3 3,7

] 6,7 6,0 6,0 4,] 5,7 ] 3,3
D 2 7,5 5,3 5,7 6,1 6,2 D 2 3,4

3 9,9 7,9 6,7 4,7 7,3 3 4,0
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CARACTERISTIQUES HYVRIQUES VES SOLS.

Localisation Profondeur d.a. Porosité Humidité volumique Stock d'eau 'Réserve
en cm. totale en % en mm utilisable

en % pF=4,2 pF=2,5 C.R~ pF=4,2 C.R": en mm

Dune 0- 10 1,45 46,3 1,7 5,1 10,3 1,7 10,3 8,6
10 - 30 1,61 40,4 3,2 7,1 13,0 6,4 26,1 19,7
30 - 50 1,61 40,4 4,0 8,2 14,5 8,1 29,0 20,9
50 - 70 1,61 40,4 4,2 8,5 14,7 8,4 29,3 20,9
70 - 100 1,61 40,4 4,0 8,5 14,3 12, 1 43,0 30,9

lÙO - 150 1,60 40,7 4,5 9,6 14,9 22,4 74,4 52,0
150 - 200 1,60 40,7 4,5 9,3 14,7 22,4 72,8 50~4

200 - 250 1,60 40,7 4,6 9,1 14,5 23,2 72,0 48,8
250 - 300 1,60 40,7 5,0 9,6 14,9 24,8 74,4 49,6

Pente °- 10 1,55 43,0 2,2 .6,7 Il ,5 2,2 Il,5 9,3
10 - 30 1,64 39,3 3,0 7,4 14,1 6,0 27,9 22,0
30 - 50 1,60 40,7 4,0 8,8 15,2 8,0 30,4 22,4
50 - 70 1,60 40,7 4,8 10,9 14,5 9,6 33,0 23,4
70 - 100 1,60 40,7 5,6 12,3 17,0 16,8 50,9 32,3

100 - 150 1,60 40,7 4,8 Il,2 16,0 24,0 80,0 56,0
150 - 200 1,60 40,7 4,8 8,8 14,2 24,0 71,2 47,2
200 - 250 1,60 40,7 4,8 9,6 14,4 24,0 72 ,0 48,0
250 - 300 1,60 40,7 4,8 9,6 14,4 24,0 72 ,0 48,0

Bas de pente °- 10 1,59 41 ,1 2,4 7,2 12,6 2,4 12,6 10,2
10 - 30 1,67 38,1 3,3 8,9 14,9 6,7 29,7 23,0
30 - 50 1,80 33,4 4,5 Il,9 17,6 9,0 35,3 26,3
50 - 70 1,80 33,4 5,0 Il ,7 18,7 10, 1 37,4 27,3
70 - 100 1,70 37,0 6,8 15,3 19,7 20,4 59,2 38,8

100 - 150 1,7O 37,0 7,5 16,2 20,4- 37,4 102,0 64,6
150 - 200 1,70 37,0 7,7 15,5 19,7 38,3 98,6 60,3
200 - 250 1,70 37,0 8,7 15,8 20,0 43,4 100,3 56,9
250 - 300 1,70 37,0 - 7,8 12,8 17,5 39,1 87,6 48,5

"-"'- ........... '. . .
.-

Replat °- 10 1,48 45,2 1,9 5,9 10,8 1,9 10,8 8,9
10 - 30 1,65 38,9 2,6 6,6 12,9 5,3 25,7 20,4
30 - 50 1,61 40,4 3,7 7,9 13,8 7,4 27,7 20,3
50 - 70 1,6.5 38,9 4,1 8,3 14,7 8,3 29,4 21 , 1
70 - 100 1,58 41,5 4,4 7,7 14,4 13,3 42,7 29,4

" ..
. '.

Mar.e '-'," .." ' ':0 - 1;0 1,68 37,8 8,1 18,3 8,1
temporaire: Lü - 30 1,93 28,5 9,3 23,0 18,6

30 - 50i .1,90 29,6 9,3 23,4 18,6
50 - 100 1,93 28,5 9,7 26,4 48,5

..

. C.R.

~C.R.

Capacité de rétention •.

Valeurs; cal.cul êe's de la capacité de rétentiol1~
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CARACTERISTIQUES HYVRIQUES VES SOLS

Localisation Profondeur d.a. Porosité Humidité volumique Stock d'eau Réserve
en cm. totale en % en . mm utilisable

en % pF=4t2 pF-2,5 C.R. pF=4,2 1 C.R. en mm

DAHRA NORD

Dune o - 10 1t63 39 tG 2,1 3,6 8 tG 2 t 1 8 t6 6,5
10 - 30 1,63 39,G 1,6 3 t7 8,5 3,3 17,0 13,7'
30 - 50 1,G3 39,G 1,6 4,1 9 t3 3,3 18,G 15,3
50 - 70 1,63 39,6 2,0 4,6 9,3 3,9 18t6 14,7
70 - 100 1,58 41 ,5 1t9 4,7 7,9 5,7 13,7 . 18,0

100 - 150 l t58 41,5 1,9 7,7 9,5 38,7 29 t2
. 150 - 200 1,58 41,5 2,0 9,6 10,3 48,2 37,9
, 200 - 250 1,58 ·41,5 2tO 8,0 10,3 40,3 30,0
250 - 300 . . 1t58 41 .s 2,0 7,6 10,3 37 t9 . 27,G

Pente o - 10 1,58 41,5 1,9 3 t8 13,0 1,9 13,0' 1J ,2
10 - 30 l, GO 40,7 .2 t4 3,4 12,0 4,8. 24,1 19t3
30 - 50 1,60 40,7 2,6 3,0 12,2 5 t 1 24 t3 .19,2
50 - 70 1,60 40,7 2,9 3,5 12tO 5,8 23,9 18,1
70 - 100 r , GO 40,7 2,9 3,7 11,2 8,6 34;7 ,~G, 1

100 - 150 l,GO 40,7 2,9 12,2 14,4 . GO t4 4G,0
150 - 200 l,GO 40,7 2,4 10,7 12tO 53,8 41,8

, 200 - 250 ' 1, GO 40,7 2,4 10,7 12,0 53,8 41 t8 •
250 -'300 1, GO 40,7 2,4 10,7 12,0 53,8 41,8

Bas'-Eond o - 10· 1t60 0,7 2 t 1 4,G 13,3 2,1 13,3 11 t2
10 - 30 1,60 40;7 1,6 4,3 10,9 ' 3;2 21't9 18,7 ..
30 - 50 1t60 40,7, 1,6 4,8 n ,2 3,2 22,3 19,1 .
50 - 70 1,60 40,7 1,8 5 t 1 10,7 . 3.,5 21,4 17,9 .
70 - 100 l,GO 40,7 1,9 5,G 11 ,0 5 ;8 33,0 27,3'

100 - 150 l,GO 40;7 1,3 9,3 G,4 46,2 39,8
150 - 200 1, GO 40,7 1,4 9,3 7,2 46;5 39,3
200 - 250 I tGO 40,7 1,4 9,3 7,2 46,5 39,3
250 - 300 1,60 40,7 1,4 9 t3 7,2 46,5 39,3

.DAHRA-SUD

Replat o - 10 l,55 42,6 1,9 5,1 14t3 1,9 14,3 12,4
10 - 30 .. 1, Gl 40,4 3,2 6,4 14,3 6,4 28,6 22,2
30 - 50 1,G3 39 tG 5;2 9,3 15,0 10,4 . 30,G 20,2
50 - 70 l,57 41,9 6,3 12,0 15,2 12t6 30,4 17,8
70 - 100 t , GO 40,7 6,G lZ t2 15,4 19,7 46,1 26,4

100 - 150
1

l,GO 40,7 6,7 12,6 15,5 33,G 77 ,G 44,0
150 - 200 l,GO 40,7 6,4 12,G 17,1 32,0 85,G 53,G
200 .;.. 250 1,60. 40,7 8,0 15,8 18:,7 40,0 93,6 53,6
250 - 300 I t60 40,7 8,0 15,0 18,6 40,0 92,8 52,8

.
•
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CARACTERISTIQUES HYVRIQUES VES SOLS

DOL! NORD

Localisation Profondeur d.a. Porosité Humidité volumique Stock d'eau Réserve
totale en % en mm utilisable
en % pF=4,2 pF=2,5 C.R~ pF=4,2 C.R~ en mm

DOL! NORD

Dune o - 10 1,58 41,5 2,2 5,7 16,4 . 2,2 16,4 14,2
10·- 30 1,59 41 , 1 3,0 6,7 14,5 6,0 28,9 22,9
30 - 50 1,59 41 , 1 3,0 7,8 15, l 6,0 30,2 . 24,1
50 - 70 . J,60 40,7 4,0 7,8 15,7 8,0 31,4 23,4
70 - 100 1,60 40,7 4,2 7,5 14,2 12,5 42,7 30,2

100 - 150 1,60 40,7 4,3 7,7 13,8 21,6 68,8 47,2
150 - 200. ·.1,60 40,7 4,5 7,5 13,4 ·.··22,4 67,2 44,8
200 - 250 1,60 40,7 4,5 7,6 13,4 22,4 67,2 44,8
250 -.300 1,60 40,7 4,5 13,4 22,4. 67,2 44,8

Pente o - 10 1,55 42,6 2,0 5,9 13,8 2,0 13,8 Il ,8
10 - 30 1,57 41,9 2,7 6,4 12,6 5,3 25,1 19,8
30 -50 1,57 41,9 4,2 Il ,6 17,7 ·8,5 35,5 27,0
50 - 70 1,61 40,4 4,7 9,3 15,0 9,3 . 32,8 23,5
70 - 100 1,60 40,7 5,0 8,3 15,0 149 . 45,1 30,2, .

100 - 150 1,60 40,7 5,4 15,0 27,2 .. 75,2 48,0
150 - 200 . 1,60 40,7 5,4 15,0 27,2 75,2 48,0
200 - 250 1,60 40,7 5,6 15,0 28,0 75,2 47,2
250 - 300 1,60 40,7 5,6 15,0 28,0 75,2 47,2

Bas-fond o - 10 1,55 42,6 2,9 9,8 15,3 .2,9 . 15,3 12,4
10 - 30 1,60 . 40,7 3,4 12,5 17,8' 6,7· 35,) 28,8
30 - 50 1,67 38,1 4,8 15,0 21 ,4 9,7 42,8 34,1
50 - 70 ,1,65 . 39,9 5,9 15,4 21 ,8 Il ,9 ··53,6 31 ,7
70 - 100 1,70 37,0 4,4 13,4 18,7 13,3 133,5 42,8

'100 - 150 1,70 37,0 Il ,4 19,2 26,7 57,0 135,1 76,5
150 - 200 1,70 37,0 12,4 19,9 27,0 62,0 136,0 73,1
200 - 250 1,70 37,0 12,8 27;'2:: 63,8 136,0 72,2
250 - 300 1,70 37~0 12,8 27,2 63,8 72,2

,
•
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Annexe IX :Quelques profils hydriques montrant l'évolution annuelle

i
1

i
• !

: j

. i
1

'.,.;

(Xl

Vol

/

'1\,1412

.'

""

CI

'''~~i
~,
.~

.\\
" "' \";..:.., i \

\ .
\ 1 ~\ . !
"'" ] 1

-. Il
"",l!
/,'\

, 1 1/,
, 1 \./ 1

, 1

'./ 1 \-: ,'.
./ .. l,
'\', " /. 1

'. 1 /
\: 1

\ '. / /
v. /• 1. .. \\/:
X" \

" r : \. / . ,

1 1: \l •.

Ba .. lh.' f')i!OIt'!

8 10

pF 4.2

,

\
!

j

fI

6

...

'"
...l:<,

\

\
\ ,

\
\

4

\
-,

\

".

2o

"-

cr

12 %10
Peme

6 84

pF 4.2

l'J'1
: .. !
, • 1

l 'l.i1 • 1

f ; li
i /1 !

i!1
\ J

\!

2.0

CI

%

)
1

\
\
'i
\
\
\

t

12

FETE-OLE 1975

ID
Dune

eau utilisable

6 84

Evolution des profils hydriques

:2

A't

~" t j !
le " 1 ~, "\: l ,./
'," 1\' / ..... ) .. '

':(' ,
If"......" "

\ \ ~:~
; ~\ 1\,"

:\ 1 1 .\
,,' 1

.~ ~'r i \
/ \,

.: \
! \

: :'1 /.
:/'1 /
~/ 11/
.~

:1
~f,Ii
1.
1

pF 4.2

o

70

10

50

30

l~ü

200

300

100

250

27.6.75

23.7.75

20.8.75

4.9,75

1,10.75

• + + + 20,11,75

li



~.~.

B 'Evolution des profils hydriques DAHRA NORD 1975
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Fiche~ pluviomét~ique~ de~ ~tation~

STATION FETE-OLE

Coordonnées ANNEE 1975

fJANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 1

2 5,0 2

3 14.8 6,2 3

4 4

5 5

6 6

7 30,9 7

8 1,8 9,0 8

9 5,6 9

10 02 10

Décade 47,5 5,8 15,2 5,0 0 0 Decade

11 II

12 10,6 12

13 5,4 13

14 6,0 14

15 . 20,1 15

16 16

17 21 ,6 17

18 18

.19 8,8 19

20 17.0 20

Décade 38,3 17,0 27,6 10,6 0 0 Décade

21 10,0 21

22 4,0 22

23 .23

24 32,2 24

25 25

26 12,0 . 26

27 27.

28 1,0 35,0 28

29 . 29

30 14,4 30

31 35,6 31 1

Décade 83,2 49,0 12,0 0 0 ·0. -. Décade

Totaux 169,0 71 ,8 54,8 15,6 0 0 Totaux
Nombre Nombre

de jours 10 6 5 2 0 o de jours

Tbtal : 31 1, 2 ~mm

Nombre de jours: 23 J.
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

STATION FETE-oLE ANNEE ': 1976
COORDONNEES

JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 1

2 30,0 2

3 28,0 2,0 15,0 3

4 4

5 7,0 5

6 6'

7 7

8 20 0 8

9 9

10
"

la
'Décade 0 0 0 0 7,0 0 '48,0 32,0 15,0 0 0 Décade

11 11

12 12

13 3,4 13

14 37, 0 '4 0 14

15 0 15 0 15

16 27 0' 16..

17 13 0 17

18 15 0 18

19 6.0 19

20 20

Décade 3,4 0 0 0 15,0 15,0 77 ,0 4,0 0 0 6,0 Décade
- '

(

21 55,0 21

22 22
--

23 23

24 69,0 24

25 25..

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31 1

Décade 0 0 0 0 0 0 55,0 69,0 0' 0 0 Décalê

Totaux 3.4 0 0 0 22,0 15,0 ,180,0 105,0 15,0 0 6,0 Totaux
Nombre

1 0 0 0 2 1 ,6 6
' ,

'] 0 1 Nombre
de jours de jours

, 1

Total : 346,4 mm
'Nombre de jours. 18 J.
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III TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

STATION FETE-OLE

COORDONNEES
ANNEE 1977

JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 1

2 12,5 8,0 2

3 7,0 3

4 4

5 5

6 0,2 6

7 7

8 8

9 9

10 10

Décade 12,5 0,2 0 15,0 Décade

Il 2,0 11

12 12

13 10,9 14,0 13

14 - - - 14

15 22,0 15

16 16

17 3,1 17

18 3,5 17,0 18

19 19

20 20

Décade 0 0 39,5 33,0 Décade

21 21

22
,

22

23 23

24 24

25 25

26 26,0 26

27 27

28 28

29 - 29

30 30

31 31 1

Décade 0 0 26,0 0 Décade

To t.aux 12,5 0,2 65,5 48,0 Totaux
Nombre Nombre

de jours 1 1 5 5 de jours

Total : 126,2 mm
Nombre de jours: 12 j.
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

ANNEE 1978

JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 2,0 1

2 34,0 2

3 93,5 3

4 4,0 4

5 4,0 20,0 5

6 6

7 13,0 33,5 7

8 8

9 9

10 10

Décade 17,0 147,0 38,0 2,0 Décade

11 20,0 11

12 10,0 12

13 9,0 13

14 15,0 5,0 14

15 24,0 15

16 16

17 17

18 18

19 3,5 19

20 20

Décade 35,0 0 5,0 46,5 0 Décade

21 21

22 22
-

23 25,0 23

24 19,4 24

25 25

26 3,0 26

27 27

28 2,2 28

29 29

30 30

31 31 1
.Décade 0 0 3,0 21,6 25,0 0 0 Décade

Totaux 35,0 17,0 155,0 106,1 25,0 0 2,0 Totaux
Nombre 2 2 2 8 1 1 Nombre

de jours de jours
1

Total: 340,lnnn
Nombres de"jours 19 j.
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

ANNEE 1975
COORDONNEES 15° 27 L.W., 15° 20 L.N.

JANIi FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 1

2 2

3 6,5 22,3 '3

4 4

5 5

6 6

7 9,5 7

8 8

9 ---- 24,2 9

10 -- 1.2 10

Décade 16,0 25,4 22,3 0 Décade

11 ., 11

12 12

13 ~9-, 6 6,8 13

14 14

15 135,5 15

16 , 4,0 16

17 14,3 17

18 5,0 6,5 18

19 8,6 19

20 20

Décade 73,7 5,0 25,1 - 6,5 Décade

21 21
22 22-
23 4,0 17 , 1 . " , 23

24 18,2 24

25 6, 1 22,0 _ 25

26 13,7 59,3 26

27 27

28 28

29 33,S 80,4 49

30 56,7 30

31 2,4 31
1

Décade 0 110 ,0 118, 1 81 ,3 0 Décade-

Totaux 4,0 199,7 148,5 128,7 6,5 Totaux
Nombre Nombre

,de jours 1 9 7 6 1 de jours
1

Total: 487,4 mm
Nombre de jours: 24 j~
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

ANNEE 1976

~ANV FEV MARS AVRIL MAI PUIN JUIL. AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 15,5 1

2 1,2 34,8 17,5 2

3 3

4 2,7 4

5 2,3 5

6 6

7 7

8 10,6 72,0 8

9 9

10- 6,0 JO

Décade 0 0 13,3 79,2 37,1 28,0 0 Dêcade

11 , 11

12 0,1 12

13 13

i4 7,5 33,0 14

15 6,0 50,8 21 ,7 15

16 29,5 16,

17 23,6 - 17

18 2.0 8,0 18

19 19

20 1.5 20

Décade 2,0 6,0 31 ,2 85,3 51 ,2 0 0 8,0 Décade

21 1, 7 5,8 21

22 22
_.

23
1

; 2 ~6 23

24 3,0 24

25 11,7 7 , 1 25
26 .3,2 26

27 27

28 16,4 1,8 28
29 1 29

30 1,0 30
31 31 1

Décade 1,0 1,7 0 16,4 20,1 11,9 3,2 0 0 Décade

Totaux 1,0 3,7 6,0 47,6 118,7 142,3 40,3 28,0 8,0 Totaux

Nombre
4

Nombre
de jours 1 2 1 8 ' 8 3 2 1

de jours
, - .

Total: .395,6 mm
Nombre de- jours -: 30 j.
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

ANNEE : 1977

i
i .

JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 7,5 1

2 2,5 2,9 2

3 3

4 30,1 4

5 40,1 5

6 9, 1 6

7 1,7 7

8 11,3 8

9 X 9

10 X 10

Décade 2,5 15,9 0 79,3 7,5 Décade

11 1,0 11

12 12
13 8,4 5,1 13

14 31 ,2 14

15 7,7 15
16 47,2 16
17 3,7 17
18 15,6 20,2 18
19 19

20 15,5 20

Décade 7,7 0 121 ,6 26,3 0 Décade
- -

21 8,4 21

22 ?,O 22

23 1,5 23

24
1

24
25 25
26 26

27 26,1 6 ;6 27
28 28

29 29

30 30

31 31 1

Décade 1,5 0 0 34,5 0 8,6 0 Décade

Totaux 1,5 0 10,2 50,4 121,6 114,2 7,5 Totaux
Nombre

. -

1 0 2 5 6 8 1 Nombre
de jours de jours

Total: 305,4 mm
Nombre de jours: 23 j.
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

STATION DARRA NORD

COORDONNEES
ANNEE 1978

~V FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT SEPT. OCT. NOV DEC

1 13,2 1

2 37,0 2

3 3

4 4,0 4

5 5

6 5,0 6

7 1,5 7

8 3,0 8

9 3,0 9

1O 22 0 13 ° 1O

Décade 1,5 27,0 10,0 50,0 ° Détild~

11 25,0 11

12 12

113 5,0 13

14 22,0 21,0 14
1

15 15,0 15
1

16 17,0 16

17 27,0 17.

18 18'

19 18,0 1:9 ..

20 19.0 - 20-

Décade 47,0 46,0 21,0 50,0 5,0 Décade-- --

21 4,0 21
22 .4 ,0· 22

23 23
24 4,0 19,0 24

25 21,0 25
26 26
27 8,0 27

28 7,0 28
29 4,3 29 .

_ 30 2,6 30
31 18,0 31· 1

Décade 8,0 22,0 8,0 47 ° 6,9 Décade

Totaux 56,5 95,0 39,0 147 5,0 6,9 13,2 Totaux
Nombre ...

. Nombre
de jours 4 6 6 8 1 2 1 de jours

Total: 362,6

Nombre d~ Jours 28 J.
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

STATION DAHRA SUD

COORDONNEES 15° L.W, 15° 20 L.N.
ANNEE 1976

~ANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 15,5· 1 .

2 1,2 34~8 12,5 2

3 3

4 5,3 4

5 2,3 5

6 6

7 7

8 6,5 72,0 8

9 9

10 6,0 10

Décade 11,8 79,2 37,1 28,0 0 Décade

11 11

12 3, 1 12

13 13

14 7,5 15,0 14
15 5,6 40,5 7,0 15
16 . 16

17 38,0 21,0 17

18 8,0 18

19 2,0 19

20 1.7 1.5 20

Décade 3,7 5,6 48,6 57,0 28,0 0 0 8,0 Décade

21 5,8 21
22 22..

23 2;6 23
24 3,0 24

25 11,) 7, 1 25
26 26

27 3,2 27

28 1, 1 28

29 1,8 29

30 1.0 - 30

31 31 1

Décade 1,0 0 0 1, 1 20,1 11,9 3,2 0 0 Décade

Totaux 1,0 3,7 5,6 49,7 88,9 119, 1 40,3 . 28,0 8,0 Totaux
Nombre

2 1 4 8 8 3 2 1 . Nombre
de j our s 1 . de jours

Total : 344,3 mm
Nombre de Jours: 30 j.



STATION DARRA SUD
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

ANNEE 1977

t1ANV FEV MA.RS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 7,5 1

2 2,5 9,5 2..

3 3

4 24.0 4

5 40,1 5

6 11, 1 6

7 1,7 7

8 11,3 8

9 9

10 10

Décade 2,5 22,5 0 75,2 7,5 Décade

11 1,0 11

12 12

13 8,4 5, 1 13

14 . - 31,0 14

15 9,5 15

16
.

47,0 16

17 3,0 17

18 16,0 20,2 18

19 19

20 14,0 20

Décade 9,5 0 119,4 26,3 0 Décade
o.

21 . 8,4 21
22 ),0 22

23 1,5 23
24 24
25 25
26 26
27 6,6 27
28 15,3 28
29 29
30 30
31 31 1

Décade 1,5 0 0 23,7 0 8,6 0 Décade

Totaux 1,5 0 12,0 46,2 119,4 110, 1 7,5 Totaux

Nombre Nombre
de jours 1 0 2 5 6 8 1 de jours

Total: 296,7
Nombre de jours 23 j.
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STATION DAHRA SUD

332 -

TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

ANNEE 1978
COORDONNEES

jAN~ FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 14,2 1

2 34.5 2

3 . 2.0 3

4 4,0 4

5 5

6· 7,0 6

7 1,5 7

8 10,0 8

9 2,0 9

10 27 5 24.5 " 10

Décade 1,5 34,5 16,0 60,0 0 Décade
\

11 25,0 11 .

12 12

13 15,0 13
14 _ .15,0 20,0 14 .

. 15
l'i .0

15

16 3;2 16

17 27,0 8,2 17
18 18
19 .

15,6 19'

20 19,0 20..

. p~~,ade 40,C 46,0 20,0 42,0 15,0
Décade

21 4,0 21
22 4,5 22

23 2,3 23

24 14,0 24

25 16,0 25

26 26

27 7,7 27 .

28 4,0 28

29 4,3 29-

30 3,0 2,6 30..

31 7,0 31 1:

Décade 7,7 11,0 7,5 34,0 2,3 6,9 14,2 Décade

Totaux 49,2 91 ,5 43,5 136,0 17,3 6,9 14,2 Totaux

Nombre

1 1

4 5' 6 10 2 2 1 Nombre
de j our s

1
de jours

Total : 357,6
Nombre de j~urs : 30 j.
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

STATION N'DOLI

COORDONNEES
ANNEE 1975

l,

JAm FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC
..

1 6,2 1

2 5,0 2

3
.

64,0 35,0 3

4 4

5 - 5

6 26,0 17,0 1,2 6

7 7

8 7,0 8

9 :----:_~ 9

la 8 0 la

Décade v . 90,0 15,0 .63,2 1,2 Décade

Il 11

12 12

13 4,7 6,7 13

14 0,5 10,7 14

15 35,1 42,1 19,7 15
,

16 16

17 12,5 17

18 1 8,5 18

19 Il ,5 19

20 3 5 Il 8 20

Décade 55,3 53,9 49,6 8,5 Décade

21 13,9 21

22 - 2,5 22

23 24.1 23

24 16,0 17,4 24

25 7,0 45,1 25

26 80,5 26

27 27

28 . 25,0 28

29 63,0 29

30 4,0 30

31 9 a 31 1

Décade 109,5 133,0 62,5 2,5 Décade

Totaux 254,8 201,9 175,3 12,2 Totaux
Nombre

la la la 3
Nombre

de jours de jours

Total : 644,2 mm
Nombre de jours: 33 j.
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE

ANNEE 1976

JAm FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

1 61 ,1 1

2 2

3 6,5 3

4 7,2 4

5 5

6 6

7 49,3 7

8 40,2 8

9 32,3 9

10 2 0 10

Décade 48,7 77 ,6 68,3 Décade

11 65,0 Il

12 12

13 13

14 - . 2,5 49,0 30,0 14

15 15,3 15

16 22,5 16

17 3.7 21.5 17

18 42,0 18

19 9.7 19

20 q 0 20

I,)écade 2,5 174,7 49,0 44.0 Décade

21 33,0 21

22 14,0 22
..

23 5,7 18,5 23

24 5,2 24

25 10,0 25

26 26

27 4,5 27

28 4,0 19,0 2,5 5,0 28

29 29

30 6,0 30

31 31
1

Décade
. -

47,5 5,2 Décade4,0 19,0 13,0 38,7

Totaux 4,0 21 ,5 187,7 136.4 169,1 73,5 Totaux
Nombre 1 2 8 8 8 3

Nombre
de jours de jours

1

Total : 592,2 mm
Nombre de Jours : 30 j.



TABLEAU la FETE-OLE 1975 An.n.e.x.e. XI

.(

EVOLUTION VES RESERVES HYVRIQUES MESUREES
---

Site Dune Pente Bas de pente

Couche 0-30 cm 30-100 '100-300 0-30 30-.100 100-300 0-30 30-100 100-300

Date S RU S RU S RU S RU S RU S RU S RU S RU S

1?9/6/75 1,4 0 14,8 0 70,0 0 1,8 0 16,1 0 71,5 0 2,2 10 17,3 0 113,0 0

4/7 4,4 1, 1 14,8 0 70,0 0 5,4 1,6 16,1 . 0 6,8 2, 1 17,3 0 113 , 1 0

123/7 13,9 5,8 15,9 0 16,5 8,5 19,7 0 28,7 19,6 74,6 35,2

6/8 20,9 12,8 29,0 4,2 76,7 0 20,2 12, 1 47,0 13,1 '76,0 0 32,8 23,7 114,4 74,9 336,6 178,5

170/8 6,3 0 33,4 4,9 75,7 0 6-,3 0 46,4 12,0 74,7 0 11,5 3,7 79,7 40,2 295,8 137,7

4/9 10,1 2,0 44,2 15,7 101,1 17,0 9,0 1,6 47,4 14,3 91,2 4,8 44,5 35,5 119,5 79,9 265,2 107, 1

16/9 5,9 0 18,7 0 6,3 0 26,4 0 26,1 17,0 86,9 47,4 265,0 108,9

1/10 6,9 0 19,9 0 83,2 0 6,1 0 27,1 0 95,2 3,2 40,5 31,5 127,3 87,8 280,0 124,4

15/10 5,6 0 30,7 4,6 7,2 0,8 34,9 0,9 42,7 33,6 89,8 50,4

20/ Il 3,8 0 21,3 0 76,4 O.' 4,9 0 27,3 0 93,9 0 14,5 6,4 61 , 1 25,6 260,7 98,6

21/12 3,0 0 18,0 0 3,1 0 26,6 0 13,8 5,7 63,3 23,9

._-0- .---.''':. -~--.---- _._------_._.
~---_. -

S = Réserve totale

RU = Réserve utilisable

w
W
ln

i
1·
1



TABLEAU lb FETE-OLE 1976 EVOLUTION DES RESERVES HYDRIQUES MESUREES EN nun

--
Site Dune Pente .,< Bas de pente

Couche 0-30 cm 30-100 100-300 0-30 30.;.100 100-300 0-30 30-100 100-300

Date S RU S RU S RU S RU S RU S RU S RU S RU S .RU
..

2/3/76 2,9 0 18,7 . 0 75,2 0 3, 1 0 25,1 0 92,3 0 Il ,2 3,7 63,3 23,9 179,6 23,2

15/4 2,9 0 18,9 0 2,6 0 19,2 0 10,0 2,7 60,9 21,4
"

29/5 2,7 0 18,7 0 1,8 0 17,3 0 5,0 0 57,7 18, 1
<

22/6 4,6 '0 15,9 0 73,6 0 5,5 0 16,8 0 89,1 0 9,1 0 33,0 0 171 ,7 17,9
,

6/7 2,2 ' 0 18,2 0 4,4 0 28,6 0 8,8 1,3 46,6 7,2
J

22/7 20,6 . 12,4· 50,4 21,9 19,3 11,2 36,8 7,5 24,7 15,6 64,6 25,2

3/8 5,7 0 21,4 0 6,1 0 19,4 0 7,4 0 31,0 0

18/8 27,4 19,2 80,5 52,0 145,6 60,0 25,4 17,3 88,0 53,6 230,4 134,4 45,7 36,7 124,5 87,0 321,3 163,2

30/8 Il ,3 3,5 59,7 11 ,0 8,3 1,0 83,8 49,4 15,9 6,8 91,3 51,9

15/9 13,1 4,9 34,4 36,0 12,0 3,9 55,9 21,5 15,2 6,2 66,1 26,5

19/9 13,7 5,5 26,0 1,4 80,0 0,8 15,9 7,8 44,2 , 9,9 152,7 56,0 43,1 34,0 84,7 45,3 290,7 132,6

15/10 '6,2 0 20,5 0 4,6 0 22,7 0 Il ,3 3,0 68,6 29,1

27/10 3,6 0 20,5 0 6,8 0 53,0 ' 13,5

11/ 11 2,4 0 21,2 0 76,0 0 2,9 0 25,0 0 131,2 35,2 4,8 0 46,7 8,3 288,2 130, 1
:

9/12 2,2 0 20,3 0 2,8 0 28,1 0 5,0 0 35,8 0

,
w
W
0'1,
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TABLEAU Ic FETE-OLE 1977, EVOLUTION DES RESERVES HYDRIQUES MESUREES EN mm

--
Site Dune Pente Bas de pente

-

Couche 0-30 cm 30-100 1 100-300 0-30 30-100 100-300 0-30 30-100 100-300

Date S RU S RU· S RU S RU S RU S RU S RU S RU S RU

20/1/77 2,5 0 13,9 0 63,9 0 2,7 0 20,4 0 20,4 0 4,5 0 35,6 0 282,0 12,0

30/3 1,4 0 16,4 0 72,0 0 2,5 0 21,0 0 89,0 0 3,0 0 44,3 5,9 127,5 0

5/7 1,7 0 14,7 0 2,4 0 20,4 0 2,6 0 22,8 0

19/7 1,7 0 10,3 0 64,0 0 1,6 0 15,7 0 88,0 0 1,8 0 15,5 0 89,2 0

6/8 1,6 0 9,8 0 58,0 0 1,5 0 13,2 0 77 ,0 0 1,8 0 13,3 0 78,0 0

17/8 14,9 6,7 14,0 0 53,5 0 18,9 10,9 20,2 0 71 ,0 0 40,4 31 ,3 53,8 22,1 69,5 0

30/8 5,0 0 17,2 0 58,4 0 13,5 5,5 27,4 1,9 76,2 0 13,4 4,7 84,2. 44,7 127,5 14,4

13/9 6, 1 0 15,6 0 6,3 0 33,3 0 9,6 0,5 96,1 16,5

27/9 6,6 0 17, 1 0 6,0 0 29,0 0 6,8 0 38,9 l ,4

21/10 2,3 0 16,8 0 62,4 0 3,9 0 18,3 0 79,6 0 4,3 0 28,0 0 103,7 0

9/ Il 2,7 0 13,8 0 2,3 0 12 , 1 0 2, 1 0 23,3 0

7/12 l ,6 0 7,2 0 47,2 0 1,6 0 14,3 0 55,2 0 4,3 0 23,1 0 79,9 0
-

_... __.- _.. ..._--_. - -_._.__....,_..-... -_. --.. l--_._ ..

w
W
'-J



TABLEAU Id.· FETE-OL~ 1978 EVOLUTION DES RESERVES HYDRIQUES MESUREES EN mm

--
Site Dune Pente ..;":"r: Bas de pente, .'

Couche 0-30 cm 30-100 100-300 0-30 30-100 .: 100-300 0-30 30-100 100-300

Date S RU S RU S RU S· RU S RU S RU S RU S RU S RU

, 4/1/78 2,7 0 ' ·9,6, 0 40,0 0 2,3 0 6,5 0 32,8 0 2,8 0 12, 1 0 52,7 0

1/2 1,6 0 13,8 0 2,0 0 14,4 0 2,2 0 16,3 0

2/3 . 2,2 6' 8,5 0 2 0 0 7,6 0 1,8 0 11,5 0, ..
28/3 l ,2 b 5,8 0 28,0 0 1,5 0 6,2 . O. 32,0 0 1,3 0 7,9 . 0 39,1 0

24/5
'.

44,0 .2,2 16,5 57,01,6 0 10,4 0 48,8 0 1,0 0 .10,2 0 0 0 0 0

22/6 16,0 7,8 . 15,4 0 51 ,2 o l8,4 10,3 20,1 0 ,47 ;2 0 15,3 6,2 23,4 0,1 54,5 0

20/7 1,9 O.' 12,2 0 49,4 0 2,4 0 10 4- 0 43.,2 0 6,8 0 29 ~ 1 0 86,7 0.. ,

iO/8 21,5 13,3 38,4 10,0 47,2 0 24,9 ' ·16,8 40,8 10,3 43,2 0 28,0 18,9 101,0 61,6 319,6 161 ,5

21/8 13,0 4,9 30,5 3,5 52,5 0 8,8 0,8 29,2 .1 ,0 72,5 0 16,2 7, 1 91,0 51,5 321,5 163,3 .

31/8 6,t 0 17, 1 0 49,6 0 8,3 0,3 30,4 1,6 74,4 0 11,4 2,3 .70,4 31,0 253,3 95,2
'-.

14/9 16,7 8,5 26, 1 0 20,6 12,5 26,7 0 1,7,8 8,7 62,6 23~2

19/9 12,7 .9,5 19, 1 0 68,8 0 23,0 14,9 24,0 0 72,8 0 42,1 33,1 109,1 62,6 244,8 86,1'

12/10 3,7 0 19,0 0 64,0 0 5,7 0 _ 19,5 0 68,0 0 9,1 0,7 41 , 1 2,1 113,1 0

24/10 18,7 10,5 17,6 0 66,4 0 19 , .1 Il,0 20,5 0 63,2 0 20,5 Il,4 27,2 0 ·77,4 0

22/ Il 3,6 0 16,5 0 60,0 0 3,6 0 18,2 0 64,0 0 10,8 2,7 33,3 0 79,4 0

21/12 2,1 0 ·12,3 0 41,6 0 2,1 0 12,7· 0 44,0 0 4,8 0 25,5 0 70,5 0

.. 1

W,
., W

co
l,

1 l'



TABLEAU lIa DAHRA NORD

'. '. . :. ~~~, .... ,

1975 EVOLUTION DES RESERVES HYDRIQUES EN mm

.... ;...... ..: :;. ~ ............=.-.-_. ,.,.•_ ..-,'-. , f'
1
1

l,

1

.'-
Site Dune Pente Bas fond

~ouche 0-30 cm 30-100 100-300 0-30 30-::-100 100-300 0-30 30-100 100-300

Date S RU 82 ' RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU S \ RU 82 RU S3 RU1 1

27/6 l ,3 ·0 6,9 ° 36,3 ° 2, 1 0 Il ,B ° 56,0 7,2 1,3' ° 5,4 ° 23,2 0

3/7 7,2 3,8 7,5 ° 35,6 0 8,6 4,8 11,8 ° 56,0 7,2 7;2 3,8 5,4 ° 23,2 °
18/7 . 21,3 15,8 •10,0 1,0 26,2 14,5 33,3 ' • ,14;7 27,2 21 ,9 38,6 28,1l '

29/7 29,0 23, l ' 28,9 16,0 36,3 ° 36;9 30,2 '38,8 19,3 33,2 27,9 35,2 23,7

12/8 14,5 9, 1 35,0 22,2 63,2 24,5 17,9 \1,2 50,0 ,30,5 16,8 ' 11,5 50,9 38,4 60,B 36,0

26/8 21,8 16,5 20,9' 8,0 67,9 28,4 '23,8 17, 1 31 ,9 12,4 70,4 20,0 22,5 17,2 34,1 21 .6 45,6 22,4'

17/9 8,6 3,3 35,2 22,3 94,0 55,2 12,0 5,3 43,2 23,7 110,4 60,0 13,0 7,7 48,2 35,7 87,2 60,8
,"

2/10 14,7 9,3 52,4 39,5 94,0 54,5 17,7 Il,0 56,6 37,1 19,3 14,0 62,2 49,7 74,8 48,8

6/ Il 2, 1 ° 11, 7 0,5 1,9 0 15,9 . ' ° 2,9 ° 13,8 1,3

11/12 2,6 0 12,2 0 46,6 7, 1 3,4 ° 17,6 ° 64,0 14,4 2,2 ° 12,0 ° 33,6 9,6

Réserve 25,6 60,9 165,1 37,1 82,9 '221,9 35,2 76,7 225,0
à CR

pF 4,2 5,4 12,9 40,4 6,7 19,5 50,2 5,3 12,5 28,0
,--.._- -- ..--_ ...._._- --... _- -_._._-.._----- ._-

---~------ --_..-...
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TABLEAU Ilc DAHRA NORD 1977 EVOLUTION DES RESERVES HYDRIQUES EN mm
_.~

Site Dune Pente Bas fond

Couche 0-30 cm 30-100 t 100-300 0-30 30-100 100-300 0-30 30-100 100-300

Date SI RU S2 RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU

11/7/77 3,7 0 10, 1 0 30,4 0 3,0 0 13,9 0 48,8 1,2 2,3 10 1, 1 0 27,5 1,2

15/2 2,0 0 9,7 0 24,8 0 1,9 0 14,8 0 47,2 0,6 1,0 0 7,4 0 19,6 0

3/5 1,8 0 8,5 0 24,5 0 1,6 0 12,8 0 47,0 0 1,4 0 7,3 0 19,0 0

1/6 1,8 0 8,3 0 24,1 0 1,3 0 12,5 0 46,4 0 1,4 0 7,4 0 18,8 0

28/6 1,5 0 5.3 0 26,2 0 1.4 0 8,0 0 39,2 0 1,8 0 6,4 0 24,8 0,

20/7 5,7 0,3 7,2 0 26,9 0 3,6 0 Il,0 0 46,4 0 4,3 0,3 8,7 0 22,4 0

1/8 15,0 9,6 9,0 0 12,8 6, 1 10,7 0 12,5 7,2 8,6 0

8/8 10,4 5, 1 9,5 0 31,6 0 8,5 .1,8 14,9 0 45,4 0 10,6 5,3 9, 1 0 22,4 0

25/8 16,3 10,9 47,9 35,0 16,8 10,0 54,4 34,9 20,5 15,2 63,3 50,9

2/9 7,2 2,0 35,3 22,5 94,0 53,7 10,5 3,8 41,5 22,0 78,4 28,0 9, 1 3,8 48,8 36,4 64,0 39,2

9/9 17,4 12, 1 56,0 43,1 24,9 18,2 64,0 44,5 24,0 18,7 60,6 48,2

22/9 17,3 11, 9 48,9 28,i 108,2 67.9 19,0 . 12,3 43,5 24,0 102,8 52,4 20,0 14,7 47,8 35,4 77 ,6 49,6

5/10 7,2 .1,8 22,3 9,5 10,0 1,3 16,2 0 4,3 0 19, 1 6,6

19/10 3,3 0 19,2 6,4 85,3 45,0 3,0 0 18,8 0,5 92,8 42,4 3,2 0 13,8 1,3 36,8 13,6

"---_.- ._-- --"--,--- -_._-~--- ----_.- --
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TABLEAU IIb DAHRA NORD 1976 EVOLUTION DES RESERVES HYDRIQUES EN mm

.~

Site Dune Pente Bas fond

Couche 0-30 cm ·30-100 100-300 0-30 30-100 100-300 0-30 30-100 100-300

Date SI RU S2 RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU

6/2 2 t 1 0 ro,o 0 40 t3 4 tO 1.a 0 16t7 0 56 t4 7 t2 2 t2 0 n ,4 Ot5 28 t4 2 t8

24/3 1• 1 0 9 t3 0 ,35 t 9 0 1t 6 0 15 t4 0 51 t4 ,4 t8 1t 2 0 9 tO 0 24 t8 2 tO

4/5 0.7 0 6 t4 0 Ot 7 0 - 9tO 0 Ot5 0 5 t7 0

1/6 1.o 0 5 t4 0 °t 8 0 6 t5 0 o, 7 0 3 t4 0

30/6 1t4 0 6 t8 0 28 tO 0 1t 2 0 8 t8 0 30 t4 0 2 tO 0 4 t9 0 16 t4 0

16/7 5 t8 1t4 6 t6 0 8 t7 5 t8 6 t9 0 7.o 3 t5 5 t 1 0

27/7 ro, 9 5 t5 9 t3 0 n , 9 5 t2 ro, 2 0 6 t4 1t 9 6 t 1 0

10/8 9t 4 4 tO 7 t4 0 . lOt 6 3 t9 12 tO 0 8 t8 3 t5 7 t7 0

25/8 19t7 14,3 56,3 43,5 39,2 3,0 23, 1 16 t4 66,2 46,7 51,2 5,6 25,6 20,3 60,4 47,9 34,0 ,8,0

7/9 4,2 0 22 t9 10,0 5,2 0 26,6 7, 1 5,2 0,3 23,0 10,5

22/9 14,0 8,6 48,8 35,9 66,3 26, 1 22,0 15,3 55,1 22,8 80,0 29,6 23,9 18,6 55 ;1 42,6 59,6 31 ,6

12/10 7,8 2 t8 34,2 21,3 70,3 30,0 9,6 3,2 44,3 17 t5 71,2 20,8 9,9 5,0 37,5 25,0 50,0 21 , (;

4/ Il 11,7 6,4 21,5 8,5 10,1 3,9 18,0' 0,3 10,8 5,5 15,3 2,8

18/1 1 3,4 O· . 16tO '3,3 3,2' 0 17 ,5 0 3, 1 . 0 13,4 . 1,5

30/ Il 2,8 0 15t6 3, 1 51 ,7 11,4 2,8 0 16,8 0 52,0 3,2 2,6 0 9,6 0 31,6 5,2

15/12 2 t5 0 10,5 0 35,6 0 2,1 0 15,4 0 49,6 2,4 2,6 0 7,2 0 26,0 1,0

w
~



.&.,&. .. - ..~ ..... ,&. ........ ... ... ...... ~,&. ........._ .. .. . - .."'...... .".- ...... ,,_ ........... .&. ... _ .................. J.."'............... J.."'y .................. .., .."' .... "'''' ..... _ ........ ......... .-
Site Dune Pente Bas fond

Couche 0-30 cm 30-100 100-300 0-30 30-100 100-300 0-30 30-100 100-300

Date SI RU S2 RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU

12/1/78, 2.0 0 6.7 0 29.2 0 1.8 0 6.5 0 32.0 0 1.4 0 4.7 0 23.2 0

21/2 1,3 0 4.3 0 1.0 0 3.8 0 1.3 0 3.8 0

30/3 1.0 0 3.4 0 15.4 0 1.0 0 3.0 0 13.6 0 1• 1 0 3.4 0 16.0 0

27/5 0.8 0 2.3 0 11.0 0 1.0 0 2.2 0 12.0 0 1.0 0 3.0 0 14.4 0

20/6 13.0 7.7 13.6 1.9 22.1 0 14.4 7.7 19.6 1.9 18.0 0 14.7 9.4 13.6 2.0 23,.2 1.5

3/7 4.7 0 9.7 0 3.0 0 15.7 0 3.0 0 9.2 0
,

19/7 21.0 15.7 19.2 7. 1 21.0 14,3 19.3 1.0 22.7 17.4 14.7 2,3

30/7 4,9 0 9.3 0 4.7 0.3 7,3 0 5.0 0,3 8.3 0
\

, 9/8 11.9 6,5 14.6 3,6 22.1 0 6,5 1.4 7.2 0 27.2 0 5.4 1.4 '5,8 0 24.0 2.4

18/8 9.5 4.1 10.1 0 1 10.7 4.0 17.3 0 9,3 4.0 11.9 0.3

22/8 8.6 3.3 10.8 0 JO.5 4.7 16.1 0

30/8 3,4 0 9.5 0 32.4' 0 2.6 0 15,5 0 19.3 1.0 2.7 0 10.9 0 29.6 3.2

10/9 9.8 4.4 9,8 0 9.1 2.4 17.3 0 11.8 6.6 Il .6 0.
21/9 25.4 20.1 33.7 20.8 59.8 20.5 25.6 19.0 33.3 13.7 67.2 16.8 31 .5 26.2 21 .3 8.8 44.8 16.8

30/9 Il.6 6,2 33.6 20.8 13.7 7.0 32.0 12.5 14.4 9. 1 28.2 16.7

11/10 4,7 0 29.7 16.8

26/10 6,0 1.3 18,3 5.5 62.5 22. 1 5.6 0 25.1 5.9 76.8 26.4 3.2 0 ]5,7 3.2 48.0 20.0

22/ Il 1,6 9,3 0 33.2 0 2.6 0 16.0 0 51 .2 6".4 1.6 0 l l ,4 0 32.0 4.8

13.4 (

, 1

19/12 8.0 2,6 1.0 29.2 0 6.7 0.3 14.6 0 44.8, 0 7.0 1.8 12.4 0.3 34.4 ' 6.4
v.>

.l"
N

r



TABLEAU III DAHRA SUD Replats EVOLUTION DE RESERVES HYDR~QUES EN mm

• ' •• ' _" • 4~ • _. ," ....... , ... _, _ ,,~......

--
Année 1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8

,
Couche 0-30 30-100 1 0-30 30-100 100-i-300 0-30 30-100 100-300

."

'. r
SI RU S2 RU Date SI RU S2 RU S3 RU Date SI RU S2 RU S3 RUDate

11/7 3,5 0 15,8 0
23/3 1,6 0 20,1 0 17/2 2,7 0 14,8 0 30/3 1,3 0 13,5 0

1/6 1,3 0 13,2 0 1/6 1,6 0 16,5 0 96,8 0 18/7 15,3 7,0 27,2 0 94,4 0
30/6 1,8 0 12,9 0 28/6 2,6 0 19,6 0 7/8 3,0 0 21 ,4 0
14/7 8,4 5,0 15,0 0 20/7 6,4 0 23,5 0 77,6 0 17/8 9,9 1,6 24,9 0
27/7 12,9 4,6 17,8 0 1/8 9,4 1, 1 22,4 ·0 21/8 13,2 6,8 24,0 0
10/8 10,8 1,5 21,6 0 9/8 5,8 0 22,4 0 84,8 0 29/8 5,6 0 24,8 0 88,0 0
25/8 11,3

;

3,0 23,9 0 25~8 26,9 18,6 49,6 13,6 10/9 28,1 19,8 39,5 5,6
7/9 4,0 0 17,4 . 0 1/9 12,3 4,0 28,3 5,7 98,4 0 10/9 10.6 3,0 . 28,8 0 92,8 0

22/9 18,2 9,9 28,9 3,6 7/9 29,5 21,2 61,6 19,9 29/9 5,3 0 25,2 0
14/10 4,5 0 27,9 0 21/9 18,5 10,2 36,4 0 100,8 0 10/10 5,3 0 25,4 0 77 ,6 0
4/1 1 10,7 4,7 25,1 0 18/10 4,8 0 24,6 0 96,9 0 27/10 6,6 0 26,5 0 80,8 0

18/ Il 6,4 0 25,8 0 21/1 1 2,9 0 27,5 0 80,0 0
30/11 3,2 0 18,7 0 18/12 7,0 0 21 ,9 0 76,0 0
16/12 3,7 0 15,J 0

•..
.,_.:::-.~._...- --._"-' .._ .•. -'--

-'''-

W
-i"
W



TABLEAU IV DOLI NORD EVOLUTION DES.RESERVES HYDRIQUES EN mm

,. '
1

--..

Site Dune Pente .~ Bas-Fond

CO\lc:he 0-"30 cm 30-100 100-300 . 0-30 30-100" 100-300 0-30 30-100 100-300

Date SI RU S2 RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU SI RU S2 RU S3 RU

1/7/75. 1,1 0 18,2 0 95,2 '7 2 1• 1 0 . 26,5 0 104,8 '0 2,7 0 38,4 5,6 322,2 75,7.~

12/8/7 22,9 14,6 59,1 . 32,6 188,0 99,2 19,5 12 2 76,8 39,0. . 200,0 94,6 38,2 . 28,5 101,0 66,2, .

23/9 . 29,0 26,8 86,S 59,9 216,0 127,2 .37,2 29.9 115.3 82.6 201.6 91.0 47.2 37,6 129.6 94.7. .404.6 158.1
1 . .

14/10 1.2, 1 '4, 1 53.8 27,3 176.0 87,2 13.7 7.2 71.3 38.7 28.3 18.7 109.8 74.9 352.7 106.2

5/11 5,6 0 38,S 12,b 13.9 6.6 89.4 56.6 5.6 0 52.2 14.1

31i2 . 3,5 . 0 28.1 1.9 99.2 10,4 5.3 0 34.5 2,7 7.5 0 64.8 30.0: 340.9 94.4

6/5/76 0,8 0 18,4 0 80.0 0 1,3 0 29.8 1.0 116,0 . 7,2 3.2 0 62.9 _28.1 334.0 87.5

1/7 13,3 5, 1 25,1 0,3 76.8 0 11.9 . 4,.5 .28.0 0 96,0 O' 16, J 6,4 40.6 7.2 164•.r 0

26/8 35,5 27,3 83,6 57,0 217.5 128.8 35,6 30.2 97.6 64.8 237.6 127,2 45.9 36.3 128.7 . 93.8 420.8 174·.3

23/9 17,('- 8,9 46,0 19,5 257.6 168.8 23,9 6,5 55.7 33.1 214.4 104.0 23.0 13,3 86,1 51.3 372.3 126.8

16/ Il 3,7 0 24,7 0 96,0 7.2 5.0 0 ·44 6 12.5 171 .2 . 60,8 . 6.4 O· 63.8 29.0 341,7 95.1. ,

17/3/77 1,6 0 16, 1 0 65,6 . 0 1 ~ j 0 12.6 0 88,0 0 5.3 0 33.1 4.6 164.0 0

.29/6 1,9 0 9,3 0 72.8 0 1.7 0 9.5 0 88,0 0 4.0 0 3l.5 6.6 167,4 0

23/8 19, 1 10,8 46.'7 20,7 81.6 0

1

w
~

~

1

----_ ..
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ANNEXE XII TABLEAUX VE CALCUL VU BILAN HYVRIQUE

la - CALCUL DU BILAN HYDRIQUE FETE-OLE 1975

129.6.75 4.7 23.7 6.8 20.8 4.9 16.9 1.10 15.10 10.11
Intervalle 4.7 23.7 6.8 20.8 4.9 16.9 1.10 15.10 20.11 2i.12

Nb de jours 5j 19j 14 14 15 12j 15 14 36 31·

ETP 32,7 120,2. 80,0 85,4 79,6 67,9 87,1 91,2 257,5 219,9

P 14,8 71 ,0 83,2 5,8 72,2 15,0 33,6 15,6 0 0

liS + 3,0 + 10,6 + 26,1 - 10,5 + 40,0 - 39,8 - 5,6 + 2,7 - Il,2 - 5,5

D P-lIS + Il,8 + 60,4 ' .. 57,1 + 16,3 + 32,2 + 54,8 + 39,2 .+ 12,9 + Il,2 + 5,5.
U

N ETR 11,8 19,5 13,0 16,3 32,2 54,8 39,2 12,9 Il,2 5,5

E
ETRIj 2,4 1,0 0,9 1,2 2,1 4,6 2,6 0,9 0,3 0,18

r - 40,9 - 44,2

1

liS + 3,6 + 14,7 + 37,0 - 15,8 + 20,2 - 23,7 + 4,5 + 8,6 - 10,9 . - 3,4

P P-lIS + 11,2 + 56,3 + 46,2 + 21,6 + 52,0 + 38,7 + 29,1 + 7,0 + 10,9 + 3,4
E

N ETR Il,2 19,5 13,0 21 ;6 52,0 ·38,7 29,1 7,0 10,9 3,4

T

E
ETRIj 2,2 i ,o 0,9 1,5 3,5 3,2 1,9 0,5 0,3 0, Il

r - 36,8 - 33,2

B. liS + 4,7 + 166,1 + 180,5 :- 96,8 . + 42,2 - 51,0 + 69,8 - 69,8 - 76,2 - 39,9

A
S P-lIS +.10,1 - 95,1 - 97,3 + 102,6 + 30,0 + 66,0 - 36,2 + B5,4 + 76,2 + 39,9

de·
Q 0 + J 14,5 110,6 0 0 0 0 0 0 0

P
E ETR 10,1 19,5 13,3 28,0 30,0 66,0 80,0 85,4 76,2 39.9
N
T ETR/j 2,0 1,0 1,0 2,0 2,0 5,5 5,3 6,1 2. 1 1,3
E

D - 74,6 + 116,2

,
•
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lb CALCUL DU BILAN HYDRIQUE FETE-OLE 1977

..~

30.3.77 5.7 14.7 6.8 17.8 30.8 13.9 27.9

1

Il.10 9.11
Intervalle 5.7 19.7 6.8 17.8 30.8 13.9 27.9 21.10 9. Il 7.12

Nb de jours 97j 14 18 Il 13 14 14 24 19 28j

ETP 816,2 102,2 . \06, 6 55,7 69,3 84,0 78,4 181,9 120,2 173,8

P 12,5 0,2 0 32,9 32,6 17,0 31,0 0 a 0

6S - 8,4 - 5,4 - 6,6 + 13,0 - 1,8 - 5,2 + 14,0 - 7,2 - 13,0 - 12,5

D P-6S + 20,9 + 5,6 + 6,6 + 19,9 + 34,4 + 22,9 + 17,0 + 7,2 + 13,0 + 12,5

U ETR 20;9 5,6 6,6 2,8 13,1 22,9 17,0 7,2 13,0 12,5

N ETRIj 0,2 0,4 0,4 0,25 1,0 1,6 1,2 0,3 0,7 0,4

E r - 17,1 - 21,3

6S - 0,7 - 5,7 - 14,4 + 18,4 + 7,1 - 9,6 + Il,9 - 17,7 - 19,4 - Il,3

P
P-6S + 13,2 + 5,9 + 14,4 + '.4,5 + 25,5 + 26,6 + 19,1 + 17,7 + 19,4 + 11,3

E

N ETR 13,2 5,9 14,4 2,8 13,1 26,6 19,1 17,7 19,4 Il,3

ETR/j 0,1 0,4 0,8 0,25 l,a 1,9 1,4 0,7 1,0 0,4
T

E r - Il,7 - 12,4

B 6S - 49,4 - 18,9 - 13,4 + 70,6 + 61,4 - 49,4 - 15,0 - 24,7 - 12,6 - 16,1
A
S P-IIS + 61,9 + 19,1 + 13,4 - 37,7 - 28,8 + 66,4 + 46,0 + 24,7 + 12,6 + 16,1

de
Q a a a 40,S 46,1 a a 0 a ap

E ETR 6),9 19, J 13,4N 2,8 17,3 66,4 46,0 24,7 12, 6 16,1
T
E ETR/j 0,6 1,4 0,7 0,25 1,3 4,7 3,3 1,0 0,7 0,6

D
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lIa - CALCUL DU BILAN Hi~RIQUE DARRA-NORD
1975

127=6 3-7 1 18-7 29-7 \2-8 26-8 \7-9 2-10 6-\ 1 11-12
.Intervalle au au au au au au au au au au

3-7 18-7 29-7 12-8 26-8 17-9 2-10 6-11 11-12 6-2-76
N de jours 6 15 Il 14 14 22 15 35 35 57

ETP 34,2 73,5 48,9 66,2 60,8 1103, 2 77 ,8 17.5,0 180,7 283,1
c

p 6,5 74,6 ·61,9 82,1 40,3 115,9 95,6 6,5 0 1,0

65 1
+ 5,9 +14,0 + 7,8 -14,5 + 7,3 -13,2 + 6,1 - 12,6 + 0,5 - 0,5

652 + 0,6 + 2,5 +18,9 + 6,1 -14,10 +14,3 +17,2 - 40,7 + 0,5 - 2,2

D 653 - 0,7 0 + 0,7 +26,9 + 4,7 +26,1
1

0 - 20,0 - 27,4 - 6,3
U
N E.:ls + 5,8 +16,5 +27,4 +18,5 - 2,1 +27,2 +22,3 - 73,3 - 26,4 - 9,0
E

p- 1:6s 0,7 58,1 34,5 63,6 42,4 88,7 72,3 79,8 26,4 10,0

ETR/j 3,8 3,1 4,5 3,0 4,0 4,8 2,3 0,75 0,18

651 + 6,5 +17,6 +10,7 -19,0 5,9 -11,8 + 5,7 - 15,8 + 1,5 - 1,6

652
0 +21,5 + 5,5 +11,2 -18,1 +11,3 +13,4 - 40,7 + 1,7 - 0,9

p
E 653 0 0 0 +14,4 0 +30,0 0 - 20,0 - 26,4 - 7,6
N
T E6s + 6,5 +39,1 +16,2 + 6,6 ,..12,2 +29,5 +19,1 - 76,5 - 23,2 - 10,1
E

45,7p- E.:ls 0 35,S 75,5 52,5 86,4 76,5 83,0 23,2 Il,1

ETR/j 2,4 4,1 5,4 3,75 ·3,9 5,1 2,4 0,66 0,19

65 1 + 5,9 +20,0 + 6,0 -16,4 + 5,7 - 9,5 + 6,3 -16,4 - 0,7 0
B
A 652 0 +33,2 - 3,4 +15,7 -16,8 +14,1 +14,0 -48,4 - 1,8 - 0,6
5

653 0 0 +20,0 +17,6 -15,2 +41,6 -10,4 -20,0 - 23,2 - 5,2
F
0 1:6s + 5,9 +53,2 +22,6 +16,9 -26,3 +46,2 + 9,9 -84,8 - 25,7 - 5,8
N
D p- E65 0,6 21,4 39,3 65,2 66,6 69,7 85,7 91,3 25,7 6,8

ETR/j 1,4 3,6 4,7 4,8 3,2 5,7 2,6 0,7 0,12



6-2 24-3 4-5 1-6 30-6 16~7 27-7 10-8 25-8 7-9 22-9 12-10 4-11 18-11 30-11 15-12
Intervalle au au au au au au au au au au au au au auau au

24-3 4-5 1-6 30-6 16-7 27-7 10-8 25-8 7-9 22-9 \12-10 4-11 18-11 30-11 15-\2 11.1.77

n de j 47 41 28 29 16 il 14 15 13 15 20 23 14 J 2 15j 27

ETPe 302,8 370,0 265,7 240; 9 . '\14,8 74,2 98,0 74,8 71,3 74,1 91,4 139,0 83,2 73,4 75,0 119,5
" ..

P 3,7 0 0 6,0 7,6 23,6 29,7 /05,4 J ,2 129,2 49,0 31,2 0 0 0 8,0

lISI - 1,0 - 0,4 + 0,3 + 0,4 + 4,4 + 5,1 - 1,5., + 10,3 - 15,5 + 9,8 .- 6,2 + 3,9 - 8,3 - 0,6 - 0,3 + 1,2

llS2 - 0,7 - 2,9 - 1,0 + 1,4 - 0,2 + 2,7 - 1,9 + 48,9 - 33,4 + 2,5,9 - 14,6 - 12,7 - 5,5 - 0,4 - 4,9 - 0,4

1 D
.:. 2,61 llS3 - 4,4 - 2,7 - 2,6 - 2,0 0 0 + 13,2 0 + 27,1 + 4,0 - 4,0 - 5,6 - 9,0 - 16,1 - 5,2

U

EllS
-

N - 6,1 - 5,9 - 3,4 - 0,8 + 2,2 + 7,8 - 3,4 + 72,4 - 48,9 + 62,8 - 16,8 - 12,8 - 19,4 - 10,0 - 21,3 - 4,4

E
P-l:llS 9,8 5,9 3,4 6,8 5,4 15,8 33,1 33,0 50,1 66,4 65,8 44,0 19,4 10,0 21,3 12,4

llSI - 0,2 - 0,9 + 0,1 + 0,4 + 7,5 + 3,2 - 1,3 + 12,5 - 17,9 + 16,8 - 12,4 + 0,5 - 6,9 - 0,4 - 0,7 + 0,9

P llS2 - 1,3 - 6,4 - 2,5 + 2,3 - 1,9 + 3,3 + 1,8 + 54,2 - 39,6 + 28,5 - 10,8 - 26,3 - 0,5 - 0,7 - 1,4 - 1,5

E
llS3 - 2,0 - 8,0 - 8,0 - 8,0 0 0 0 + 20;8 - 7,2 - 10,( - 2,4 - 0,80 + 28,8 - 8,8 - 2,0

N

T ïllS - 3,5 - 15,3 - 10,4 - 5,3 + 5,6 + 6,5 + 0,5 + 87,5 - 57,5 + 74,1 - 32,0 - 27,8 - 14,6 - Il,1 - 4,5 - 1,4

E
P-ïllS 7,2 15,3 10,4 Il,3 2,0 J7,1 30,2 17,9 58,7 55,1 81,0 59,0 14,6 Il,1 4,5 9,4

ETR/j 0,15 0,37 0,37 0,39 0,13 l,55 2,2 1,2 4,5 3,7 4,00 2,6 1,0 0, s 0,3 0,3

B llSI - 1,0 - 0,7 + 0,2 + 1,3 + 5,0 - 0,6 + 2,4 + 16,8 - 20,4 + 18,7 - 14,0 + 0,9 - 7,7 - 0,5 0 - 0,3

A
- 2,4 - 3,3 - 2,3 + 1,5 + 0,2 + 1,0 + 1,6 + 52,7 - 37,4 + 32,1 - 17,6 - 22,2 - 1,9 - 3,8 - 2,4 + 3,8

S
llS2 ,

llS3 - 3,6 - 2,8 - 2,8 - 2,8 0 0 0 + 17,6 0 + 25,t 0 - 9,0 - 9,0 - 10,0 - 5,6 + 1,5
F

0 ïllS - 7,0 - 6,8 - 4,9 0 + 5,2 + 0,4 + 4,0 + 81,1 - 57,8 + 76,4 - 31,6 - 30,3 - 18,6 - 14,3 - 8,0 - 5,0

N

D
P- Ils 10,7 6,8 4,9 6,0 2,4 23,2 25,7 18,~ 59,0 52,8 80,6 61,5 18,6 14,3 8,0 3,0

,

ETR/j 0,23 0,17 0,18 0,21 0,15 2,1 1,8 1,2 4,5 3,5 4,0 2,7 1,3 14,3 0,5 0,12

IIb CALCUL DU BILAN. HYDRIQUE DAURA-NORD 1976
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Ile - CALCUL DU BILAN HYDRIQUE DAHRA~NORD

1977

i'

1 1

. 28-6! 11.-1-77 15-2 3-5 I-~. 20-7 1-8 8-8 25-8 2-9 9-9 22-9 5-10 19-10
Intervalle au au . au au au au au au au au au au au au

15-2 3-5 1-6 ·:28~6
'.

27-7 1'-8 8-8 25-8 2-9 9-9 22-9 5-10 19-10 12-1-78
" .- --_..-

N de jours 35 77 29 27 22 12 7 17 8 7 13 13 14 85j
...... _._....,.- _ ...----- --

ETP' 242,5 695,2 280,0 195,2 155,6 70,.2 50,4 102,2 46,0 37,1 58,9 72,9 85,5 512,7
c

"
. ..... • n .":'_' ••~ • . ,.•..,,:7~-=;..,;"'....,. ~::..."':-~"............ ~ _..,,----1--._--------

p 0 1,5 0 10,2 15,9 34,5 '0 121,6 0 79,3 28,3 14,1 0 0
.- - ••• .. • .. ·H •

._.. _....- . - - ... _o'

Il tl 51 - 1,7 -0,2 0 - 0,3 +4,2 + 9,3 -4,6 + 5,9 - 9,1 +10,2 - 0,1 -10,1 - 3,9 - 1,3

:
..._.........__ .- -----_.-~.......•- .-_._----,--_...... .__.------_.....-_.- ..- --- ..._..---_ . -_._--_.

U ~52 - 0,4 -1,2 -0,2 - 3,0 +1,9 + 1,8 +0,5 + 38,4 +12,6 +20,7 -15,1 -18,6 - 3,1 -12,5
i

. - ....._.... _. ._-...._-_.- ---_._-,--.
N a5

3
- 5,6 -0,3 -0,4 + 2,1 +0,7 + 4,7 0 + 62,4 O' +14,2 0 0 -22,9 -56,\

... _.-. .._ ......... .'1---'_"'__'" .-

r. z e s - 7,7 -1,7 -0,6 -' 1,2 +6,8 +15,8 -4,1 +106,7 -21,7 +45,1 -15,'2 -28,7 -29,9 -69,9
.. ..._--_._--1- _..

p- z.1.\ 5 7,7 3,2 0,6 Il,4 9,1 18,7 4,1 14,9 21,7 34,2 43,5 42,8 29,9 69,9
...........-- ----_._.- ~-

-_ ..-- _.-_.. ....- f--.-- ._-_._- -----
ETR/j 0,22 0,04 0,02 0,42 0,41 1,6 0,59 0,88 9,7 4,9 3,3 3,3 2,1 0,82

LI 51 \ - 1,1 -0,3 +0,3 + 0,1 + 2,2 - 9,2 +4,3 + 8,} - 6,3 +14,4 - 5,9 - 9,0 - 7,0 - 1,2
p ._-~ .- -

1J5
2

+ 1,1 -2,0 -0,3 -.4,5 + 3,0 - 0,3 +4,2 +39,5 -12,9 +22,5 -20,5 . -27,3 +27,3 +12,3

E ...... - -----1-------

Ll 53 - 1,6 -0,2 -0,6 - 7,2 + 7,2 0 -1,0 +33,0 0 +24,4 0 0 -10,0 -60,8

~

1

.. - ..... __..-~-
~. A5 - 1,6 -2,5 -1,2 -11,6 +12,4 + 8,9 -1,1 +80,8 -19,2 +61,3 26,4 -36,3 -14,4 -74,3

T O"

~~~'r
.. ~..- _..__..... __ .. -_.__ ..... _. -_._---- --"--- ._..-----.- -_._------ ----_._-- --- ------ --_.

p- 1,6 4,0 1,2 21,6 3,5 25,6 1,1 40,8 19,2 1e,0 54,7 50,4 14,4 74,3

E ..._-
ETR/j 0,05 0,05 0,04 0,80 0,16 2,1 0,16 2,4 2,4 2,6 4,2 3,9 1,0 0,87

_.... - _. --._-'-'

LI 51 - 1,3 +0,4 0 + 0,4 + 2,5 + 8,2 -1,9 + 9,9 -11,4 +14,9 - 4,0 -15,7 - 1,1 - 1,8
" .... . 00 . ..._._.

B
LI 52 - 3,6 -0,1 +0,1 - 1,0 + 2,3 - 0,1 +0,5 + 54,2 -14,5 +11,8 -12,8 -28,7 - 5,3 - 9,1

A
S

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

LI 53 - 7,9 -0,6 -0,2 + 6,0 - 2,4 0 0 + 41,6 0 +13,6 0 0 -40,8 -13,6
... _. ·-" .__...._._~- ..._.-_.-~---- .- .1-.._-_.-

F
~65 -12,8 -0,3 -0,1 +' 5,4 + 2,4 + 8,1 -1,4 +105,7 -25,9 +40,3 -16,8 -44,4 -47,2 -24,5

....- ....._.-.._- ..__._.._--- ----- e-____
_.~._-'--

0 p- t. A 5 12,8 1,8 0,1 4,8 13,5 26,4 1,4 15,9 25,9 39,0 45,1 58,5 47,2 24,5
N
D

. '-~..-._.- · _...-.' ---- .._.__ ._-'-"'- --_ ..-._-- .-. ~..---_... _ ... --- ...-._--_.•- ...----_.--.._- ----_..- -~-----
._---_._.....~ -_ .._.'-"

ETR/j 0,36 0,02 0,01 0,17 0,61 2,2 0,20 0,93 3,2 5,6 3,5 4,5 3,4 0,28

-

w
~

'"



IId - CALCUL DU BILAN HYDRIQUE DAHRA-NORD
1978

"

...-

!2-1-78 ~1-2 ~O-3 77-5 ~O-6 ~-7 !9-7 ~O-7 ~-8 \8-8 22-11 3n--8 10-9 21-9 30-9 11-10 26-10 22-11
Intervalle au au au au au au au au au au au au au au au au au au

21-2 30-3 27-5 20-6 3-7 19-7 30-7 9-8 18-8 22-8 1 30-8 10-9 21-9 30~9 11-10 26-10 22-11 19-12
..

__o •

N de jours 40 37 58 24 13 16 Il 10 9 4 i 8 Il Il 9 Il 15 27 27
i

.,..---_..--
ETP 229,2 231,! 455;6 184;2 82,3 85,9 62,0 53;0 50;9 23;6 48,8 67,5 60,3 47,7 104,3 126,5 194,2 237,1

c... - ~-'.

P 0 0 0 48,5 8,0 54,0 23,0 28,0 21,0 4,0 4,0 37,0 63,0 47,0 0 5,0 0 20,1
-'._.-'.

1 ~SI - 0,7 - 0,3 - 0,2 + 12,2 - 8,3 + 16,3 -16,1 + 7,0 - 2,4 - 0,9 -5,2 + 6,4 +15,6 -ia.s - 6,9 + 1,3 - 4,4 +6,4
D f ,-_. - ..

i·
li S2 - 2,4 - 0,9 - 1,1 + Il,3 -.3,9 + 9,.5 - 9,9 + 5,3 - 4,5 + 0,7 -1,3 + 0,3 +23,9 - 0,1 - 3,9 -11,4 - 9,0 +4,1

U
._- ---.-

1 LlS3 - 6,0 - 7,8 - 4,4 + Il,1 0 0 0 0 +10,3 0 0 +15,0 +12,4 +20,0 -10,0 - 7,3 -29,3 -4,0
N l' zli~"

--,---.,-.- - _.-- ---.- ..

- 9,1 - 9,0 - 5,7 + 34,6 -12,2 +25,8 -26,0 +12,3 + 3,4 - 0,2 . -6,5 +21,7 +51,9 + 6,1 -20,8 -17,4 -42,7 +6,5
E ......-

P-ii:.1s 9,1 9,0 5,7 13,9 20,2 28,2 49,0 15,7 17,6 4,2 10,5 15,3 Il,1 40,9 20,8 22,4 42,7 13,6
.-_. -----

ETRti 0,22 0,24 0,09 0,57 l,55 1,8 4,5 1,6 1,95 1,05 1,3 1,4 1,04 4,5 1,9 1,4 1,6 0,5

LI SI - 0,8 0 0 + 13,4 -11,4 +18,0 -16,5 + 2,0 + 4,2 - 0,2 -7,9 + 6,5 +16,5 -11,9 - 8,1 - 3,0 +4,1

P

~.~ ::.. - 2,7 - 0,8 - 0,8 - 1,3 - 6,9 - 9,1 -) ,4+ 17,4 - 3,9 + 3,6 -12,0 - 0,1 +10,1 - 1,2 -0,6 + 1,8 +16,0

E
-.--..

- 9,0 - 9,2 - 1,6 + 6,0 0 + 9,2 0 + 2,1 0 0 0 .' +17,0 +20,9 +14,6 - 5,0 -25,6 -6,4
._-- .- .. --* _.... ---

N LIs -12,5 -10,0 - 2,4 + 36,8 -15,3 +30,8 -28,5 + 4,0 14,3 - 1,4 -8,5 +25,3 +53,4 + 1,4 -20,0 -37,7 -3,7
---._. .._- --...-.-._--.

I----~--- f----------.--.-... .~-------1---..
T p-zLls +12,5 10,0 2,4 Il,7 23,3 23,2 51,5 24,0 6,7 5,4 12,5 Il,7 9,6 45,6 25,0 37,7 23,8

.. _.._- ...-.-.
E ETRtj . 0,31 0,27 0,04 0,48 1,80 1,45 4,7 2,2 0,75 1,35 1,6 1,1 0,87 4,1 0,96 1,4' 0,88

1--- . .- .

, L'l SI - 0,1 - 0,2 - 0,1 +13,7 -11,7 +19,7 -~7.7 + 0,4 .+ 3,9 -6,6 + 9,1 +19,7 -17,1 -11,2 - 1,6 +5,4
1------- ---.~--_.- .-.-. -.._.. "- .-..,- .. " ..- ------ --.'-f--.--.- ._---- ... c-- .____ - ... ------ ..._....

B ,. Ll S - 0,9 - 0,4 - 0,4 +10,6 - 4,4 .. 5,5 - 6,4 - 2,5 + 6,1 -1,0 + 0,7 + 9,7 + 6,9 -12,5 - 4,3 +1,0

.~H.\'~:-- ..,..--.-.-.... ----"-.--- '--"."_.. -_ ... -----_.._-- ....__ .- .. --- •.__.... - .---"'-_. -.---. __._- -_......... _-1-- .. - ... ---- .. ----.--... .._----- ----
;,. 3,6 - 3,6 - 1,6 + 8,8 0 + 0,8 0 0 + 5,6 0 0 +1?;2 +14,2 -10,0 -16,0 +2,4

F 1:~~_4~
...._--_.------'----. --"._---_. " . ..__... -..

- 4 6 . 4,2 - 2,1 +33,1 -16,1 +26,0 124,1 - 2,1 +15,6 -7,6 + 9,8 +44,6 + 4;0 -33,7 -21,9 +8,8
. - ~ .:.•....- --- ...,.- ------ --- ---~-_._.. - --- -------_... -_..•.....•.

o Ip-î.tl S 4',6 4,2 2,1 15,4 24,1 .28,O~~7--,-~ 30,1 9,4 Il,6 27,2 18,4 . 43,0 38,7 21,9 Il,3

N f~- ... -1-'--- ---._---- --_._-- -_.. _.

D ETR/j 0, Il 0,11
1

0,03 0,64 1,85 1,75 1
4,3 3,0 0,72 1,45 2,5 1,7 4,8 1,5 0,8 0,41

1
1 1 r. _._-- -

W
\JI
o
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111 - CALC1J1. DU D1UN 1t'fi)RlQUE DAHRA-SUD REP\; 'IS

23-3 4-5 1-6 3(Hj ! 14-7 27-7 10-8 25-8 7-9 22-9 \3-ID
.- 4-11 18-11 30-11 16-12

Incet'\'alle 4-5 1-6 31)-6 14-7 ! 27-7 ID-8 25-8 7-9 21-9 \3-ID 4-11 18-11 30-11 16-12 11-14

N de joun 42 1 28 29 i 14 .1 13 14 15 \3 15 21j 22 14 12 16 261 1

!1'Pc 380,0 1 265,5 : 249,9 102,2 1 86,8 98,0 • 74,8 71,3 74,1 97,6 132,8 83,2 73,4 79,2 l1S,J
1

0 1
-~----

......... _-- ----
,P . 0 5,6 1 10.6 38,0 12,9 65,4 12,9 106,0 49,0 Ji..2 0 0 0 8,3

.1 ~l .. 0·,5 +·0,2 ~ + 0,.5 + 6,6 + 4..5 + 2,1 + O,S - 7,3 +14,2 -\3,7 + 6.2 -4,3 -3,2 ~,5 -0,2
1

o 52 - 1,1. ... 5,8 ! - 0,3 • 2,1 + 2.8 + 3,8 + 2,3 - 6,5 +11.5 ... 1,7 - 4,6 ~,7 -7,1 , -3,6 ~,7

9

/> 5J
0 0 0 0 0 0 0 0 +20,0 0 -10,0 -10,0 0 0 0

7
~<l S - 1,6 - 5,6

i + 0,2 + 8,7 + 7,3 + i,7 + 2,8 -13,8 +45,7 -IS,4 ... 5,9 -13,6 -10,3 -3,1 ~5

6 -
P- t./>5 1,6 5,6 5,4 1,9 30,7 Il ,2 62.6 Ut 7 60,3 64,4 37,. 13,6 10,,3 3,1 7,5

E'mlj 0,04 0,2 0,19 ! 0,14 2,4 0,8 4,2 2,05 4,0 3,1 1,7 0,97 0,86 0,19 0,29

11-1-77 11-2 18-3 i 1-6 28-6 , 20-7 1-8 '1-8 2S-ll 1-9 7-9 21-9 18-10.

!
IDurvaUe 11-2 18-3 1-6 i 28-6 20-7 , 1-8 '1-8 25-8 1-9 7-9 , 21-9 18c10· 30-3.. 78

!f ëe jour. 37 29 75 ! 27 22 ! 12· 1 8 16 7 6 '14 27 163- -_. -_... --l-------~-
tm' 258,9 267,0 70l,S 195,2 155,6 1 70,2

,
57,6 95,0 1 40,7 3i,8 1 63,7 153,2 !?8,O· .

c

1
p 0 0 1,5 12,0 22,.5 23,7 0 119,4. 0 75,2 26,3 16,1· 0

9 11 SI - 0,8 - 1,4 - 0,3. - 1,0 + 3,8 - 3,0 ... 3,6 + 21,1
1-14,6

+17,2 1 -11,0 -13,7 - 3;5

r--------
7 A S2 - 1,0 + 0,7 + 1,0 + 3,1 + 3.9 - 1,1 0 + 27.2 - 1,3 +13,3 -25,2 -11,8 -II ~1

7 11 S3 0 0 0 ... 6,4 -U,8 + 7,2 0 +13,6 1 0 + 7,.4 - 5,0 .. 3,9 - 2.!

~l1s - 1,8 - 0,7 + 1,3 - 2,3 - 5,1 + 9,1 .. 3,6 +61,9 -15,9 .39.9 ...... ,2 -29,4 -11,\·
1

P- ~<lS 1,8 0,7 0,2 14,3 27,6 14t6 3,6 57,5 15,9 35t3 67,5 ,U.5. 17,1

Enll 0,05 0,02 0,00 0,53 "1.25 1,23 0,45 3,6 2,3 5,9 4,8 1,7 ....0,\0

lDten"al1e 30-3 5-7 18-7 7-ll 17-ll 2-ll 29-ll 10-9 20-9 2'1-9 10-10 27-10 21-11 ;

5-7 18-7 7-ll 17-ll 22-ll 29-ll 10-9 20-9 29-9 10-10 27-10 21-11 1&-12 :

" de jour. 97l IJ 20 10 5 7 12 10 9 Il 17 25 27

lt!Pe
734,2 68,9 110.6 55,8 29,3 42,7 74,2 55,0 47,7 IOlt 3 143,5 299.6 1l7,3

1
p 49.2 61.5 34,0 32,0 4,5 0 63,0 42,0 34,0 0 +17,3 0 20,1

9 A SI + 6.8 + 7,2 -12.3 + 6t9 + 3,3 -.7,6 +22~ -17,5 - 5,3 0 +1,3 -3.7 +4,1

7 LI 52 + 6.0 + 7,7 - 5,8 + 3.5
- 0'91+ 0~8_

+14,7 -10,7 - 3,6 + 0,2 +I,J +J.O . -5,6
-_._~.".

_.- ._-- .-
-'4,0

R A S3 0 0 0 e - 3,2 - 3,2 0 + 4t8 0 -rs.z +3t2 -<1,8

::i: LI S +12.8 +14.9 -18.1 +10,4 - 0,8 I-IO,~ +37,2 -23,. - 8,9 -15,0 +5 t6 -3,5 -5,5
._-- 1 -_..--+--.-._.-

1 42,.! --.s:o ---
P- zA 5 36,4 46,6 52,1 21.6 1 5,3 -. 10.0 25.8 65,9 Il,7 3,5 25,6 .__ .. _-_.-

- ,
Enll 0,38 3,6 1 8,65

1
2,2 , 1,1 1,4 1 2,15 1 6.5 4.8 1,4 0,69

i
0.14 0,95

:



ANNEXE XIJ1

.'
~-i..mu.ta.üon du bilan hydJUque, exemple de MI/.;Ü.e -i..mpJr.hnée

modèle B~jou Va~a-No~d Vune .

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• a •• Da •••

pr~loD[S 1 P ,lIIl HD2 HD HA ETP ,K fTH ETA ASI ASi! ADA ADAe OIASI [lA/ETP ETH.ETA RU'I AU2..•........•..•..•••...•.•....•.•...........•..•.•...•....••.........................••...•••..•...••••.•.•.•.................•....
8l.0 '6.1 128.1 1.00 .,5 1.00 '.2 11,1 46.i 0.0 0,0 1\4.1 0.95 0.2 46.' •

242

243

0.0

2.'

0.0

0.0

U.O

6· •• 9

6..•2

51.b 12l.8 1.00

~3.1 122.0 1.00

~).I 111.1 0.91 4.1 1,00 4.1 4.5 "0.2 51.\

4 ..1 1.00 4.1' 4.4 5,>.1 5,1.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0 0.2 0.95

0,0 1." 0.95

0,0 1.8 0.95

0.2

0.2

0.2

0.3 6 ti.O

51.8 •

5J,I •

51.1 •

s r, 1 •

2" n.3 ~<J.O IJI.I l'.H 4.1 1.0li 4.1 0.0 0.0 0.3 0.95 0.7

241

2~0

2~7

2'>3

O.iI

0.0

O."

0.0

0.0

G.G

O."

6/.1

",1.2

s-, O 126.,1 I.on

59.0 IlJ.l 0.R9

59.0 IOd.9 0.R6

~9.0 104.5 0.87

59.0 100.2 0.19

4.1 1. 00

",1 1 • 00

",1 1• 00

... 1 1.00

4.1 1.00

... 1 4.4 5".1 59.0

_.1 4.l 41.2 59.0

4.1 '.J lb•• ~9.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0 4,8 o.r,~

0,0 '.2 0.95

0,0 \1.1 0.9"

0.0 1".1 0. 9 4

0.0 n.5 0. 93

0.0 26.8 0. 97

0.0 Jl.\ '0. 9 1

'. 2S4 0.0 ]0,9 59.0 95.9 0.16 ~,I 1.00 5.\ ".6 n.J 5".0 0.0 0.5

/'

2~S

2~"

2~1

258

2~9

0.0

6.8

0.0

0'.0

• '.0

J4,l

JIJ.Z

2".J

~•• O

59.0

511.1

58.1

91.J O,l?

91,J 0.14

89.1 0.10

84,J 0.61

84.' 0.66

5,1 1.00

5.1 1.00

5.1 1'00

5.1 1.00

5,1 1.00

5.1

5.1

5.1

5.1

5.1

'~5 21.9 59.0, 0.0

'~5 lo.2 59.0 0.0

.~. 26.0 58.1 0.0

'~l 21.3 58.ï 0.0

'.J 2Z~5 51.6 0.0

0.6

0.6

0.1

0.8

0.8

6d.0

6R.0

68.0

~9.D •

59.0 •

S9.0 •

S9.0 •

59 00 •



ANNEXE· XIV

':f'

Ana.ly.6 e 6Itéquettti.e11..e du te.tunè.-ô du bilan hyclJUque, exemple

de .6O!LÜe -implL-Unée ETR Vahlta CRZ.

,"",.Y êRl A8,LÇ" lNOHl~ tR.~""::?~;:;-:=:~::T':!i':;"':';:~:~~~~~}fC"}F::fIiI'T\~L:7·:: ...
r .···'~·.To·~ o')~i~~:o-; o~XÎ:~l~~~~2';:~{ff\'2L;t;:Qro-'7-~/';'o~l)· ···,,····.0;; 0
~ ... .__._._t}.o.. __...9.0 .._.. __ o.,.l!._._._. ...9.,0- .0. o.... .0.0
3 .... .: ·JI,'Q , ?:~·D{l. ii ,::fE.D~ J Q::;LI,j;:i:~<'·:~·· g~·o~Y:--,;;/O .0 . O~ 0 .
4 9.0 _9.0. _.__ ..0.0 .. __.. ..Q.0 0.9 DiO.
~ o.u .- 0.0 "0.0 ..... 0.0' ,' 0.0 0.0
b 0.0 0.0.0.0 0.0 0.0 ~.O
1 0.0 f·. . 0.0 . O. ". ..... 0 • 0 , .. 0.0 ' 0'.0
Il O.0.0• 0 .. o. u. O. 0 ..0 • 0 U• 0
~ U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ID 0.0 U.& 0.0 0.0 0.0 0.0
11 U.O 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
I~ o.u U.U 0.0 o.u 0.0 o.U
lJ 0.• 0- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0.0 0.0 o~o 0.0 0.0 o.U
1~ O.U U.O 0.0 0.0 0.0 o~o

lb 0.0 0.0 2.2~ 0.0 0.0 0.0
Il U.U t.IO I~.~~ 0.0 0.0 0.0
lu u.u. .. .. 0 ~0.9'i .c.O 0.0 0.0
1~ ... o~ 1,.90 ~b.2~ 1.68 Z.l~ 5.1 ..
,0 U.~O Ji.2~ )b~Un 1.0Z b.bO 11.b2
21 Ib.JS 2Y.1U "b.~n ).10 11.10 ·20.82'
22 I~.,O lV.5U J~,"b 10.Jb 1).Ob 15.J~

~J In.b5 30.5U 41.)0 2.90 12.1U l~.lij
2.. J~.Jl 4~.J~ 4b.Oa 1~.18 J1.9~40.50

2~ JU.UU 4".21 "b.ü, ~b.16 J6.2J 41.'tb
,~ J4.J) J~.oU ~j.b~ 1~.l6 j2.~' J'.b ..
21 Ju.~l Jl.~J 40.40 lb.b8 20.1~ 32.04
211 21.)2 JO.OU JO.bn 0.01 9.2u 2J.l0
2~ ~.bU Ib.,1 ~~.U4 0.0 3.01 14.9~
JU u.u 13.00 iO.04 0.0 O.U O.bl
31 U.U 2.b~ Il.20 U.O 0.0 0.0
J2 U.O u.9u 10.lS U.U 0.0 0.0
3J U.O 0.0 8,60 0.0 0.0 0.0
l't 0.0 0.0 1.uo 0.0 0.0 0.0
j~ 0.0 b.O 1'''0 0.0 0.0' 0.0
3b ~.O 0.0 b.40 0.0 0.0 O.U

O~O

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.U4
0.24
'J.bO

l2.5~

lJ.H
llo.J6
20.~1

41 • JU
4J.Z4
31.111
J4.00
2b.85
11.~9

2.UI
O.bb
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
U.O
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
u.o
u.O
U.O
0.0
0.0
0.0
lolO
... 10

1'::.60
;J'.ze
~'1.10

c~.50

JU.!)O
"'.3~
104.21
J'JO.bO
Jl.8J
JO.OO
Ib.51
IJ.OO
Z.b9
U.9U
U.O
U.O
0.0
0.0

I>[CILES.
0.0

.. 0.0
0.0
0.0
DiO
0.0
0.0
0.0
0.0

'0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.b8
tl.bO

11010
J5.U4
J9.04
3b.48
J9.41
~J.l!)

410.90
10 2.1 J
38.108
30.bO
22.10
18.~i)

10.64
8.94
5.31
0.36
5.9b
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
O.U
O. U..
0.0
U.O
U.O
0.0
0.0
1.10

10.0b
16.0~

24.,0
31.bl
102.'IU
3'J.Ob
40.101
.. S.tl2
105.U!)
43.3U
J~.'iU

30.bU
2"."U
l"'.b~
lJ.Zu
IU.l~

8.bO
1.bO
1.40
5.!)2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
O.u
0.0
0.0
3.R8

lH ... U
l2.b ..
'6.110
39.20
liA.lb
~0.35

41.1/J
"b.Sb
"1.]0
"3.~5
40.80
JO.bO
25.63
22.UO
13.14
10.9U

8.bO
1.bO
1.52
8.52

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

10.12
lB.bU
24.12
Z9.!iU
]9.20

150.8b
102.50
.. 2.5b
49.00
48.511
104.10
40.80
31.20
lb.OO
22.00
11l.b4
11.64
9.5b
t , BD
1.6U
8.bO

0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0'.0
0.0
0.0
u.15
0.05
2.24
b.tl5
0.25
/J.bll

21.80
14.21

1 .101
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VINGTllfS·
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
O.U
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

15.09
lR.bO
24.110
29.50
'ID .HI
51.20
4].19
,.'4.1_
50.02
49.01
4" • 10
40.BO
31.14
21•• 00
22.]6
15.18
1 1 .91
9.18
1.80
1.9b
a.bO

W
lJ1
W




