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

par P. FRANQUIN et F. FOREST* 

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

Mots-clés : bilan hydrique, pluviométrie, évapotranspiration, ana lyse  fré- 
quentielle. 

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

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

Comme O < HR < 1, lorsque HRajustee se pré- 
sente, du fait du calcul, supérieure à 1, on l’égale 
à cette limite ; lorsqu’elle se montre négative, on 
l’égale à O. 

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

HRajusteeZ HD/RU T A (O < A < 0,50) 

I I  pourra être nécessaire de l’ajouter en cas de 
sol très sableux et de le retrancher au contraire 
si le sol est très limoneux et/ou argileux. De 
même, on pourra parer à des erreurs d’apprécia- 
tion de la densité apparente, de la profondeur 
d’enracinement, etc. 

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

L’autre coefficient de réglage, K, opère aux 
niveaux de la plante et de l’atmosphère. Coef- 
ficient multiplicatif de I’ETP, il module I’ETM 
(évapotranspiration réelle maximale) par rapport 
à cette dernière (ETM = K.ETP), selon le taux de 
recouvrement du sol, le stade de végétation, les 
effets d’advection de chaleur, etc. En cas de végé- 
tation non couvrante ou incomplètement fonction- 
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nelle, K prendra des valeurs inférieures à I .  S'il 
y a effet d'oasis, K sera choisi supérieur à 1 : 
alors, si l'on veut, ETM se substituera automaii- 
quement à ETP dans la fonction de calcul de 
I'ETR. K variera, si nécessaire, à chaque étape du 
pas de temps : pour figurer, par exemple, I'évapo- 
transpiration croissante d'une culture avec I'aug- 
mentation de son indice de surface foliaire ou son 
évapotranspiration décroissante en fin de cycle ; 
ou encore pour rendre compte des effets d'oasis. 

C'est par le comportement de la RU en cours 
de bilan que se distinguent nos modèles relatifs 
respectivement aux régions humides et aux re-" 
gions arides. Dans le premier cas, s'il s'agit du 
moins d'une formation vivace puisant l'eau dans 
une tranche de sol peu variable, le modèle opère 
à RU constante, fixée une fois pour toutes 'comme 
donnée d'entrée. Dans le deuxième, le modèle 
opère à RU variable, croissante. Qu'il s'agisse d'un 
végétal permanent par son système souterrain 
survivant en équilibre avec l'eau résiduelle du sol 
ou d'un couvert strictement annuel, le départ en 
végétation se fait, en régions arides, i partir d'un 
profil desséché jusqu'au voisinage du point de 
flétrissement (et au-delà pour les horizons supe- 
rieurs). I I  est donc indispensable de simuler I'ac- 
croissement de la RU au fur et à mesure de la 
progression, sous l'effet des pluies, du front de 
réhumectation. Pour ce faire, un procirdé a ét6 
imaginé, qui ne sera pas décrit pour l'instant faute 
d'avoir pu être vérifié sur la base de données 
d'observation consistant en mesures effectuées 
sous végétation devenant parfaitement couvrante 
et en l'absence garantie de tout ruissellement. 

La fonction d'évaluation de I'ETR constitue, dans 
les programmes, un bloc interchangeable. La 
quasi-totalité des modèles empiriques usent d'une 
fonction : 
ETR/ETP = f (HR) HR = HD/RU (O < HR d I )  
Dans la plupart, on a même tout simplement : 

ETR/ETP = HR, avec cette restriction que si HR 
est supérieure i une certaine limite (0,50 - 0,60 
- 0,70 ..., qui correspond au plancher de la RFU), 
variable avec la nature du sol, ETR = ETP. Dans 
les modèles plus perfectionnes, f (HR) est une 
fonction curvilinéaire. Dans celui d'EAGLEMAN 
(1971), en particulier, ETR est une fonction cubi- 
que de HR, fonction dont les quatre paramètres 
sont eux-mêmes des fonctions d'ETP, ce qui per- 
met de rendre compte de la disponibilité variable 
d'une même quantité d'eau selon l'importance de 
la demande climatique (ETP). C'est cette fonction 
qui constitue pour l'instant notre bloc <( ETR >>. 

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

AGRONOMIE TROPICALE XXXll - 1 

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

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

Le bilan pourra encore débuter avec la première 
Pentade ou semaine ou décade totalisant une hau- 
teur donnée de pluie ; ou avec la Pentade, semaine 
ou décade suivant immédiatement cette première. 
Dans. le cas de modulation périodique de I'ETM 
par le coefficient K, le bilan s'arrêtera dès la 
première période pour laquelle K = O. 

Un volume d'eau au plus égal à la RU peut 
être initialisé en HD (eau disponible) afin de tenir 
compte de la charge eventuelle du sol au départ. 
Ce volume peut même prendre une valeur néga- 
tive pour tenir compte du dessèchement du sol 
au-delà du point de flétrissement en fin de saison 
sèche. 

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

DR = HD - (RU + ETR) 
Pour le ruissellement, on pourra le supposer 

nul en bonne culture. Si cependant il apparaît 
indispensable de le mettre en œuvre, on éliminera 
l'excès d'eau par rapport à la RU en debut de 
pas de temps, avant de prélever I'ETR. On aura 
donc : 

RDR = HD- RU 
RDR constituant alors le total du ruissellement et 
du drainage. 

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

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

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

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

Les déments intermédiaires sont l’eau dispo- 
nible, colonne HD, l’humidité relative du sol, co- 
lonne HR, et I’évapotranspiration maximale, colon- 
ne ETM. L’eau disponible, HD, est la somme de 
RS, eau utile résiduelle de la période précédente, 
de P et de I. Dans le modèle qui ruisselle, HD 
ne peut cependant dépasser la valeur de la RU ; 
HR = HD/RU (O d HR 9 1) et ETM = K.ETP. 

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

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

Les deux dernières colonnes présentent les 
valeurs de deux variables remarquables pour 
l’agronome, le physiologiste, I’écologiste : 

- ETR/ETM (O d ETR/ETM 9 l ) ,  facteur déter- 
minant de la production de matière sèche. Toutes 
autres choses égales, on considère que la rela- 
tion est linéaire. 
- ETM-ETR, déficit hydrique au niveau de la 

plante, que l’irrigation complémentaire a pour fin 
de combler. 

Enfin, dans le modèle à RU variable, les varia- 
tions de celle-ci s’inscrivent dans une toute der- 
nière colonne (tableau II). 

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

Le tableau I et la figure représentent la simu- 
lation (trait mince), comparée au témoin réelle- 
ment observé (trait épais) durant une année entière 
(données aimablement communiquées par la sec- 
tion d’Agronomie de I’ORSTOM), des variations 
hebdomadaires du stock d’eau utile dans une tran- 
che de sol de 170 cm sous une culture de Panicum 
maximum à Adiopodoumé (Abidjan). Le tableau II 
est, pour une année particulière, un bilan à RU 
variable simulé pour une culture de riz pluvial à 
Kenieba au Mali (à destination de I’OMVS). Le 
tableau III est un classement fréquentiel relatif 
au déficit hydrique. 
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ANNEE : 19;l. 
RU CONSTANTE . 250 HM 

2 .O 
3 .O 
4 24.0 
5 .o 
6 .O 
7 .4 
R R.0 
9 2.0 
10 .o 
1 1  .6.8 
12 5E.2 
13 lR.O 

15 29.2 
16 26.0 
17' 5.5 

i4 79.0 

1R 23.4 
19 ?4.3 
20 55.6 
21 H.6 
22 69.1 
23 47.3 
24 74.9 
25 z17.5 
26 372.3 
27 132.1 
2R 71.b 
29 7H.H 
30 2.5 
31 .o 
32 7n.4 
33 5.5 
34 .7 
3s 10.5 
36 2.3 
37 5.1 
3H 7.5 
39 31.2 
40 P 6 . U  
41 ??.5 
42 .o 
4 3  2.4 
44 ZT.1 
45 42.7 
46 76.3 
47 41.0 
4H 1fi.s 
49 37.5 
5n n.6 

TOTAUX 16lH.I) 

.O 155.0 

.o 13ß.O 

.O 147.0 

.o 131.0 

.O 112.5 

-62 17.0 
-55 15.0 
.59 16.0 
-52 19.0 
.45 20.0 

.o 94.3 
'.O ß?.S 
.O 66.0 
.O' 49.0 
.o 41.7 
.o 81.2 
.o 81.2 
.o 91.0 
.o 100.0 
.o 104.2 
.o H7.0 
.o 90.7 
.o 94.9 
.o 730.4 
.o 113.1 
.o 15R.l 
.O lH1.3 
.O 229.1 
.o 750.0 
.O 250.0 
.n 250.0 
; o  j s o . 0  
.o 250.0 
.o 220.9 
.O 207.5 
.o 204.3 
.o 1Y5.8 
.o  1H2.5 
.n 167.6 
.o 153.9 
.u 139.5 
.o 124.4 
.U  133 .6  
.O 135.6 
.o 134.9 
.O 117.6 
.o 90.3 
.o v7.5 
.O 119.4 
.Il 133.6 
.O 151.6 

.o 153.0 

.o 145.6 

. o  144.8 

.o 

.3H 26.0 

.33 26.0 

.26 30.0 

.17 32.0 

.20 2u.n 

-32 24.0 
.32 31.0 
.3h 29.0 
.40 32.0 
.42 34.0 
. 35  29.0 
.36 29.0 
-38 27.0 
.52 3 4 . 0  
.45 35.0 
- 6 3  27.0 
.73 30.n 

1.00 75.0 
.y2 30.0 

1.00 14.0 
1.00 I H . ~  
1.00 Zh.0 

.v2 22.0 
1 . 0 0  24.0 

. ~ 3  2n.n 

.H3 lR.O 

. i r  14.n 

.73 ?5.0 

.bH 1H.O 

.b2 20.0 

.5h 19.0 

.so 76.0 

.53 29.n 

.54 20.0 

.S6 33.0 

.45 3t1.0 

.36 2H.0 

.39 29.0 

. 4 ~  27.0 

1283.0 

1.00 17.0 

1-00 lha0 
1.00 19.0 
1.00 20.0 
1.00 26.0 

1.00 15.0 

1.00 26.0 

1.00 2n.n 
1.00 30.0 

1.00 32.0 
1.00 24.0 
i.00 31.0 
1.00 29.0 
1.00 32.0 
1.00 34.0 
1.00 29.n 
1.00 29.0 
1.00 27.0 
1.00 34.0 
1.00 35.0 
1.00 27.0 
1.00 30.0 
1.00 3o.n 
1.00 2s.0 
1.U0 14.0 
1 . 0 0  I H . ~  
i.ó0 2h.n 

1.00 2?.n 
1.00 24.0 

1.00 20.n 
1-00 . 14.0 
1.00 14.0 
1.00 25.0 
1.00 18.0 
1.00 2 0 . 0  
1.00 i9.n 
1.00 26.0 
1.00 2r.n 
1.00 20.n 
1.00 33.0 
1.00 3e.n 
1.00 2R.0 
1.03  29.11 
1.00 27.n 

1.00 37.0 

1.00 27.0 
1.00 2 6 . 0  

1.UU 16.0 
1.00 18.0 

1283.9 

17.0 
15.0 
16.0 
1H.S 
18.6 
19.H 
1R.b 
16.9 
14.2 
12.7 
17.9 
19.2 

21.8 
22.7 
1Y.7 
20.1 
20.1 
25.9 
24.1 
24.1 
27.1 
28.4 
24.4 
14.0 
18.0 
25.2 
23.6 
21.5 
19.6 
1A.O 
14.0 
23.3 
18.0 
19.5 
18.7 
22.0 
24.0 
1Y.2 
26.3 
24.7 
19.9' 
20.9 
22.1 
23.0 
23.2 
29.3 
1b.O 

20.1 

18.0 

13ß.O .O . O  
123.0 - 0  .O 
131.O .O .O 
112.5 .O .o 
93.9 .o .o 
7415 .o .o 
6 4 . 0  .O .O 
49.0 -0 .O 
34.9 .o .o 
29.0 .O .O 
63.7 .o .a 
62.0 .o .o 
7 O . R  .O .O 
78.P .u .o 
81.5 .o .o 
67.3 :o .o 
70.h .O .O 
74.R .o .o 

104.5 .O .O 
~ 9 . n  .o .o 
134.0 .O .O 
154.1 . O  .O 
200.7 .O . O  
225.6 lhß.2 168.2 
236.0 EY7.9 466.1 
232.0 llR.l 584.2 
224.R 53.6 637.R 
226.4 3.6 641.4 
207.5 - 0  641.4 
1H7.9 - 0  h41.4 
190.3 .o 641.4 
1tll.H - 0  641.4 
154.1 -0 641.4 
1Sl.6 .O 641.4 
134.4 .O 641.4 

102.4 .O 641.4 
109.6 .O 641.4 
llh.4 - 0  641.4 
112.6 + O  641.4 
H7.9 - 0  h41.4 
70.4 .O 641.4 
76.7 .O 641.4 
97.3 - 0  641.4 
110.6 -0 641.4 
128.7 -0 641.4 
115.5 .O fi41.4 
137.0 - 0  b41.4 

120.9 .o ~ 1 . 4  

112.0 
127.0 
119.0 
137.5 
156.1 
175.5 
186.0 
201.0 
215.1 
221.0 
186.8 
18ß.O 
179.2 
171.8 
168.S 
182.7 
179.4 
175.2 
145.5 
161.0 
116.0 
95.8 
49 .3  
24.4 
14.0 
1ß.U 
25.2 
23.6 
42.5 
62.1 
59.7 
6H.2 
90.9 
98.4 
115.6 
129.1 
147.6 
140.4 
133.6 
137.4 
162.1 
179.6 
173.3 
152.7 
13914 
121.7 
134.5 
113.0 

.45 

.51 

.48 

.55 

.62 
-70 
.74 
. A O  . R 6  
. R 8  
.75 
.75 
.72 
.F9 
* fi7 
.73 
.72 
a70 
.58 
.h4  
a 4 6  
.3ß 
a70 
.IO 
.O6 
.07 
.IO 
-09 
.I7 . ?5 
.?4 
.77 
.36 
.19 
.4h 
.52 
.Fi9 
e56 
.53 . 55 
.h5 
-72 
.69 
.hl 
~ 5 6  
.49 
; 54 

1.00 
1.00 
1.00 

.98 

.93 
-76 
-71 
-56 
-51 
.4u 
.75 
.h2 
. 6 9  
.hB 
-67 
a fi8 
.69 
.74 
-76 . b9 
.89 
.90 
.95 
. 9 M  
.o0 
.o0 
.97 
.98 
.98 
.98 
.o0 

.93 

.o0 

.97 

.98 

.R5 

.H3 

.96 

.BO 

.65 
-71 
-72 
.R2 
.H5 
.A9 
.77 
1.00 

.no 

.o 

.o 

.O 

.5 
1.4 
b.2 
7.4 
13.1 
13.8 
19.3 
6.1 
11.8 

R.9  
10.2 
11.3 
9.3 
R.9 
6.9 
8.1 
10.9 
2.9' 
2.9 
1.6 

.6 
..o 
.o 
.a 
.4 
.5 
.4 
. O  
.o 

1.7 
.o 
.5 
.a 

4.0 
5.0 

.R  
fi.? 
13.3 

R. 1 
ß.l 
4.9 

7.8 
8.7 
.o 
.o 

4.0 

1.00 
. Y 3  .I .4 . H4 3 . 9  

* * * * * * * * * * * O * * * * * *  

P3ß.4 

..._ " 

*HAI **.2EHE 17.1 
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VARUTIONS QU STOCK D ' U U  UTILE DU SOL (RU : 250 m) 

IOU. culture da Panicum maximum 

dang l'lioriron 0 - 1 7 0  cm, i Adiopodoum¿ (ORSTOM) - (moyenne de 3 pireellcr : fumgc. semi-fumée, non-fumrIs) --- 
I 

T U I T  EPAIS : varialions OBSERVEES (mgthode neutronique) 

TRAIT FIN : variations SMULEES par propr-c ORBKCR .ano réglngc 
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