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Résumé:

Dans le présent travail, nous présentons 1'utilisation de deux modéles
associés pour la simulation du bilan hydrique du sol et de la production
de biomasse épigée de la végétation naturelle. Le modéle BIJOU utilise
les caractéristiques hydrodynamiques classiques des sols et les données
climatiques afin de prédire 1'état hydrique du sol et 1'ETR. Le modéle
BIOPE permet de simuler 2 partir de données de bilan hydrique et des
caractéristiques pertinentes de la végétation, la production de biomasse
avec 1'hypothese que 1'eauw’le facteur limitant. Localisé dans la zone
sahélienne du Sénégal, le site étudié est constitué d'une formation herbeuse
annuelle sur sol sableux. Les valeurs mesurées d'humidité du sol, 4'ETR
et de biomasse durant les quatre amnées d'étude (1975 a 1978) ont été
utilisées pour la calibration et la vérification des deux modéles. Ceux-ci
ont été utilisés pour générer a partir de longues séries d'observations
météorologiques, um échantillon de valeurs de production suceptible d'une
analyse fréquentiellé. Pour le groupement Iy de DAHRA la médiane de
production annuelle sur 23 ans est de 1700 kg ha~l avec un coéfficient de
variation de 27.8%. )

Summary :

This paper concerns the utilisation of two associated simulation
mathematical models to predict soil water-balance and plant production.
The BIJOU model describes uses only existing meteorological data and the
classical hydric characteristics of the soils, to predict soil water and
actual evapotranspiration. The BIOPE model uses simplified characteristics
of vegetation.and water-balance data to simulate above-ground plant
production under the assumption that water is the limiting factor. Located
in the sahelian zone of Senegal, the investigated site consists on grassland
on sandy soil dominated by annuals. The calibration and verification were
done with data of soil water content, actual evapotranspiration and biomass
production determinated during the four years of measurement (1975-1978).
This models are-used to predict a serial of annual production from the
existing météorological data. The frequency analysis of this values of
simulated production is given. For the DAHRA communit{ Ig the annual
production media for 23 years simulated is 1700 kg ha-l with a variation
coefficient of 27.8%. -
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UTILISATION DE MODELES SIMPLES DE BILAN HYDRIQUE ET DE

PRODUCTION DE BIOMASSE POUR DETERMINER LES POTENTIALITES
DE PRODUCTION DE PARCOURS EN ZONE SAHELIENNE SENEGALAISE.
A. CORNET

Phytoécologiste ORSTOM*

INTRODUCTION

Les mesures de production végétale en zone aride
montrent l'existence de fortes variations interannuelles,
correspondant aux.&ariations climatiques, notamment
pluvipmétriques. L'aménagement et 1'utilisation rationnelle
par 1l'élevage des phytocénoses, sahé&liennes entre autfés,
suppose une connaissance de leurs potentialités de production,
cetﬁe connaissance devant prendre en compte la Qariabilité
interannuelle. C'est pourquoi de nombreux auteurs ont !
cﬁérché a déterminer les corrélations existant entre les
€léments climatiques et la production végétale. L'un des
premiers élémgnts considérés est la pluviométrie annuelle.

Le tableau I donne quelgues valeurs de production en fonction

de la pluie incidente suivant différents auteurs.

f
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CRNA - Apartado Postal 263, Suc. B
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Tableau I. Quelgues valeurs de production globale de
' biomasse vé&gétale pour un mm de pluie incidente

pour la Zone Sahelienne.

BREMAN et al. (1975) 2,6 kg.ha ¥, mm "

LE HOUEROU et HOSTE (1977 b) 2,58 kg.ha™!: mm~!

BILLE (1975 et 1977 b) 3,0 kg.ha"t. mm-1
GROUZIS et SICOT (1981) 2,16 kg.ha=1. mm~1
CORNET (1981a) 3,3 kg.ha~!. mm~!

Les travaux effectués notamment au sénégal (CORNET,
1981a)eteﬁlHaute—VOLTA (GROUZIS, 1979) montrent que les
proauctions par mm de pluie incidente varient fortement suiyant
les groupements. ‘Leur composition spécifique et leur position
topographique déterminent pour chacun une utilisation
différente de lieau. Cependént, si 1'on considere une unité
de surféce suffisante, intégrant divers groupements et
l'ensemble des &léments du paysage on obtient des valeurs

: globales assez proches comme le montre le tableau I.

.D'autres éléments climatiques tels que la durée
de la saison des pluies (BILLE, 1977 a), la pluie efficace,
la pluie infiltrée (GROUZIS et SICOT, 1981), 1 'dvapotranspiration
relative (ETR)'(FLOQET et PONTANIER, 1978) ou leurs
combinaisons (SIMS et SINGH, 1§78) ont &té& utilisés pour

déterminer des corrélations entre climat et production.

\
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On peut en fait varier la nature des relations

mathématiques empiriques traduisant leslcorrélations entre
éléments climatiques et la production de biomasse.

Certains auﬁeurs tels que LEITH (1976)ont fait de
nombreuses tentatives. On ne doit cependant pas oublier
gue cette méthode posséﬁe des limitations propres &
1'échelle d'utilisation, a la représentativité des éléments

pris en compte et & la faible précision des résultats.

Au niveau des éléments considérés, depuis les
travaux de DE WIT (1958) la plupart des auteurs considerent
que 1'€lément le plus pertinent, pour relier alimentation en
eau et proauction, est le rapport ETR cumulé&e/ETP moyenne.
L'ETR &tant difficilément mesﬁrable, elle peut €tre remplacée
paf des‘éléments variant dans le méme sens, tels la pluie
incidente ou la pluie infiltrée. Mais ces é&léments ne sont
proportionnels a 1'ETR que dans des conditions particuliéres
gu'il convient de vérifier. Par ailleurs, les liaisons entre
les élements climatiques et la production dépendent de la
correspondance dans le temés des phases climatiques et des

phases du cycle de proauction.

Ainsi les corrélations entre pluie incidente et
production ne sont relativement étroites que dans le cadre
de la production moyenne d'une zone assez vaste, intégrant
plusieurs groupements et l'ensemble des positioné

t

topographiques, dans des conditions climatiques voisines. ;



En effet, c'est seulement a cette &chelle gue P et ETR

peuvent Stre considérées comme peu différentes. Cela &limine
les applications a des climats trés différents (&chelle
mondiale) ou d des groupements particuliers dont l'alimentation

en eau dépend essentiellement des conditions stationnelles.

Actuellement, les progrés réalisées dans 1'é&tude
du bilan hydrique et de sa modé&lisation (FRANQUIN et FOREST,
1977; HANSON, 1976; RAMBAL, 1980; VAN XEULEN, 1975...)
perméttent d partir des é&léments climatiques et de quelques
paramétres du sol et de la végétatiqn de déterminer les
valeurs de ETR. De nombreux auteurs orntorientés leurs

travaux vers l'utilisation de mod&les pour la recherche

despotentialitésde production (PENNING DE VRIES et DJITEYE.

Py

1982; WIGHT and HANKS, 1981).

A
’

Les mesures de production des pa@turages naturels,
réalisées sur des périodes nécessairemenfcxxmtes, ne sont
gue quglques situations possibles, dont la représentativité
est incertgine. Par contre, en général, il eéiste d'assez
lonéues séries d'observations météé&o;ogiques, d'ou la
recherche d'un modele simple de bilan hydrique et de
production vé&gétale éui perﬁéttrai£, aprés ré@lage sur les
années observées, la simulation du bilan hydfique et de 1la
production, a partir des é&léments climatiques et de quelques
capactéristiques du sol et de la végétation. On obtiendrait

donc autant d'estimations, .que d'années d'observation des

données météorologiques, avec la possibilité d'effectuer

N
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I
sur ces résultats, une analyse frééuentielle.

DESCRIPTION DE LA STATION et METHODES DE RECOLTE DE DONNEES.

La station d'&tude se situe dans le Centre de
Recherches Zootechniques de DAHRA, dépendant de 1'Institut
‘Sénégalais de Recherches Agrohomiques (I.S.R.A.). Ce
centre situé en zone sahé&lienne, & la limite sud du FERLO-
sableux, couvre une superficie de 6 800 ha. Le climat est
typiquement ‘'sahélien, chaud et sec. Les précipitations
sont faibles, la moyenne sur;38 années est de 492 mm avec
~une grande variabilité intertannuelle (coéfficient de
variation 29,7%). Elles sont}concentrées en une breve
période humide de 3 mois. - Aout est le mois le plus‘arrbsé
avec 35(7% des plﬁies annuelles, septembre 27,2% et juillet
21,2%. L'évépotranspiration potentielle ETP est voisine de

2000 mm par an.

Deux parcelles d'étude de S.ha chacune ont &té
retenues: Dahra-nord et Dahra-sud, installées sur les deux
types de sol et de vé&gétation les plus représentatifs de la
station. La parcelle de Dahra-nord présente un modelé o
dunaire de faible amplitude. Le sol y est trds sableux de
type brun rouge subaride. La parcelle de ﬁahra—sud sans
relief apparent, a un sol sablo-argileux dé type ferrugineux
tropical a drainage moyen a mé&diocre. L'étude écologigque

de  ces parcelles nous a conduit a déterminer a 1l'aide de

relevés floristiques, des unités de v&gé&tation homogene
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appelées groupements et baséesg sur la présence et la

permanence de groupes d'especes caractéristigues (CORNET &

@

POUPON, 1977). Les mesures de production nette aérienne de
la strate herbacée ont &té& ré&alisées hors du couvert

ligneux sur les trois groupements les plus é&tendus.

— A Dahra-nord:

Un groupement & Tephrosia punrpunrea, PhylLlanithus
pentandrus, Aristida stipodides, Crotfalaria podocarpa,
Mennemia trdidentata, Dactyloctenium aegypiium, Indigofera .
asperna. Ce groupeﬁent occupe les hauts de dunes et les
pentes, soit environ 40% ae la surface de la parcelle. Il

est désigné icl par groupement Iy ..

Un groupement de bas de pentes et pentes moyennes,

caractérisé par: Tephnrosia platycarpa, Schoenefeldia gracillis,

1

"Brachdiania xantholeuca, ALysicarpus ovafifolfius, Zornda

glochidiata, Crnotafandia perotifeiii et Eragrosiis frnemula.
Ce groupement a Schoenefeldia et Brachiaria dominants, occupe
environ 30% de la surface de la parcelle, il est désigné par

groupement ITIy,.

— A Dahra-sud:

Dans cétte parcelle, ou la végétation a atteint un
équilibre dégradé stab%e, 80% de la surface sont occupés par
un groupement trés appéuvri a: Zoxania glochidiata dominant
et Eragrosiis iremula, avec de petites quantités de

Schoenefeldia gracilis, Brachiania xantholeuca et Digitarndia

honizontatis. Il est désigné par groupement In.




Ces parcelles sont mises en défens durant la

saison des pluies et pdturées en saison séche. Il est &
noter que la state herbacée est constituée quasi
exclusivement d'espéces-annuelles, et que le recouvrement
est faible: 22 a 65% suivant les groupements et suivant
les années. '

L'humidité des sols a &té &étudiée par l'établisse-
ment périodique de profils hydriques. Les prélévements
étaient effectués a la tariere jusqu'a trois m&tres.
L'humidité des &chantillons &tait déterminée par la méthode
pondérale, avéc séchage 3 1'étuve’ a 105°C; Sur chagque site
des toposéquences, trois points de prélevement étaient
éhoisis au hasard,chaéué point devant @tre 5 plus de 2,50 m
d'un point de brélevement antérieur. Pour'chaque point, on
préléve 9 &chantillons répartis éntre 0 et 300 cm de
ﬁrofondeur. L'humidité pour chague niveau est déterminée
en faisant la moyenne eﬁtre les tgois échantillons obteﬁus.
La fréquence des prélevements était.définie en fonction desl
possibilités matérielles et variable selon la éaison:

1 prélévement tous les 10 jours en saison de pluies, un

R . . '
pré&levement par mois en saison seche. B

L'évoluti@n dé la biomésse végétale épigée est
suivie. Les mesures ont été effectuées sur 20 séries de
parcelles appariées, selon la méthode décrite par CORNET
(1981 b) et dérivée de la méthode de WIEGERT et EVANS,(1964) .

Les parcelles, d'une surface de 0,25 mZ, sont réparties au

v




hasard dans une zone représentant de fagon homogéne le
groupement v&gétal. Les mesures commencent en début de
saison des pluies et se poursuivent avec un pas de temps
de 7 & 14 jours jusqu'en octobre, fin de la période de
production. Les é&chantillons sont séchés a 85°C puis
pesés. La biomassé €pigée est connue avec un intervalle

de confiance au seuil 0,05, de 19%.

DESCRIPTION DE MODELES UTILISES

i

L'objectif envisagé,é%ait de construire un modéle
simple, permettant en utilisant les données climatiques
disponibles et un nombre minimum de caractéristiques de la
végétation et du sol}de reproduire le plus exactement possible

-
les phénomenes observes.
e

Ce modéle ne cherche pas 4 simuler les phé&noménes
physiques réels des relations sol-plante-atmosphére, mais a
reproduire le bilan global des &changes hydriques et de la

production vé&gétale.

Pouf des raisons de simplification nous utilisons
deux modéles: un modéle de bilan hydrigue journalier
permettant de simuler le bilan hydrique (mod&le BIJOU) un
modéle de production de'biomasse (modéle BIOPE).qui utilise

les résultats obtenus avec le précédent mod&le (CORNET, 1981 a).

1. Description du modele de bilan hydrique.

Ce mode&le est basé& sur la relation de récurrence,




of VK[Q

y

traduisant la conservation de 1'eau dans une couche ae sol.
AS = P - D - ETR

AS est la vériation de stock, au cours de la période

considérée

P Précipitations durant la méme période

|

D Pertes par drainage

ETR = Evapotranspiration réelle durant la période

Par cette relation et grace'au calcul de 1'ETR, on
détermine 1'évolution du bilan & partir des conditions

initiales avec un pas de temps Jjournalier. ' -

Calcul de ETR

Le calcul de ETR est effectué dans le modéle &
partir de 1la relétion empirique d'EAGLEMAN (1971). Cet
.auteur détermine, pér ajustement, sur des données '
expérimentales une relation permettant de calculer ETR en
fonction de 1'ETP et du rapport d'humidité ou ?humigité

E relative du sol" HR.

Cette relation empirique est assez rigide on peut

cependant lui conférer uhe certaine souplesse d'adaptation
/

grgce 5 des coéfficients de réglage.

Coéfficients ou paramStres de réglage

i

L'évapotranspiration réelle dépend de la quantité

d'eau %isponible et de 1'ETP, élé&ments que prend en compte




"la relation de EAGLEMAN pour le calcul de ETR. Elle peut
d'autre part €tre limitée par 1‘'importance de la surface
foliaire, notamment en début de végétation, lors de la mise
en place du couvert herbacé annuel. HANSON (1976) gui
établit une relation voisine de celle de EAGLEMAN, fait
intervenir'l'importance du couvert végétal par l'intermédiaire
de l}indice foliaire (LAI). Dans le modele nous introduisons
un facteur K de modulation de 1'ETP. Ce facteur cfoit avec
Lle développment de la couverture vé&gétale. On utilise

d;ors un terme appelé& "Evapotranspiration maximale"

ETM = K.ETP comme limite supérieure d'ETR. La valeur de K

est estimée (K < 1).

L'humidité.relative'dﬁ'sol ne tient compte gue de
la fraction d'eau disponible et non de l'énergiF dé liaiéon
. de cette eau avec le sol. L'autre coefficient de ré&glage,
le coefficient A, afin de rendre compte des effets des
caractéristiques du sol, notamment de la texture sur cetté

rétention, intervient sur les valeurs prises par HR.

Le sol est découpé en deux strates, d'épaisseur
e; et &y représentan£ deux réservoirs caréctérisés par leur
. épaisseur et par leur réserve utile maximale RU1 max. et
RU2 max.' La vitesse de circulation.de l'eau entre les

=

réservoirs dépend des constantes de temps de redistribution

)

Tl et T2 exprimé&es en jour. Elles sont prises &gales a

l1'inverse de la perméabilité MUNTZ. Pour DAHRA-Nord, la



perméabilité moyenne mesurée est de 2,4 cm h-1. La constante

de temps est de 1,7.10"23. cm~1, pour un horizon de 100 cm
cela représeénte Tl = 1,7 j. L'ETR est d'abord extraite dans
le premier compartiment, puis aprés asséchement, dans le

second compartiment.

Le modéle ne possédant pas de fonction de
ruissellement propre, il n'est utilis& que dans le cas ou

le ruissellement est nul ou négligeable.

Le tableau n°II, récapitule les entrées et les

sorties du mode&le.

'Le\choii d'un pas de temps variable, permet d'obtenir
des sorties en Qaleurs journaliéres, pentadaires, hebdomaires,
et par décades naturelles ou calendaires. Les sorties se
font sous forme de tabieau imﬁrimé; On peut a la demande
obtenir la sortie sur cartes perforées de 1 & 12 variables
ou grandeurs intermédiaires calculées. Ces cartes sont
utiliséesdirectement par le programme du modele de production

de biomasse.




Tableau II. Entrées et Sorties du Modéle BIJOU

ENTREES SORTIES
Variablés climatiqueé Variables principales
pluies journalidres P, mm. j~1 évapotranspiration réelle ETR m;n.j"1
Séigg;iigsgégﬁt;gn potentielle réserves en eau des 2 comparti-
ments mm
drainage D mm

Caractéristiques du sol

réserves utiles maximales des
strates 1 et 2, RU] max., RU2

max. , mn : eau disponible en début de période

Variables intermédiaires
constantes de temps Ty, Tp,J. évapotranspiration imale

Paramétres ‘de réglage rapport /ETP

K décadaire réserves utiles calculées

A déficit hydrique du sol

mn

. 3

2. Description du Modeéle de Production de Biomasse.

Différents auteurs, notamment BAIER (1977),
ANGUS et al. (1980), ont montré gue 1l'on pouvait exprimer la
production de biomasse durant un intervalle de temps par une

suite de produits de fonctions des variables extérieures.

Y = k. W. V1. V2. V3...
N Dans cette relation:

- Y représente la production de biomasse

durant une période, par unité de surface

-

-1




- k est un coefficient-de production pour la
végétation considérée

;'W est une fonction de la biomasse présente

- Vvl, v2, V3... sont des fonctions des variables

de l'environnement.

La production de biomasse d'un groupement végétal,
crott proportionnellement l'accroissement de la biomasse
présente. Mais les espeéces annuelles constituant les
groupements ont un cycle court. Leur croissance n'est.pés
illimitée et la production décrott en fin de cycle. DE WIT ,
(1958) montre gu'il existe, dans.le cas des cultures
“annuelles, une production maximum. Cette valeur dépend de
1'esééce végétale et de facfeurs externes autres qué le
facteur eau,.dont le plus important parait @tre-l'alimentation
minérale. Cet auteur souligne qu'il est nécessaire de
déterminer expérimentalement cette caraétéristiqug pour
pouvoir simuler la production 4'une' culture a partir du
bilan hydrique. PENi\]ING DE VRIES et VAN HEEMST (i975) 6nt
montré gue pour les Graminées dominantes des parcours
sahéliens, les:potentiélités de production maximum sont .
tréé peu différentes d'une espéce.éAl'autre. b'autre part,
les études des cycles d'éléments minéraux (BERNHARD-REVERSAT,
1982; PENNING DE VRIES et al., 1978) ont montré que, dans

les conditions naturelles, les guantités d'é&léments

nutritifs sont trés faibles, mais relativement stables d'une



.
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année a l'autre. Ces &léments permettent de considérer

qﬁ'il existe une valeur BM de production maximale
caractéristique de chague groupement, gui correspond a la
production maximum de ce groupement lorsque l'alimentation
hydrique n'est pas limitante. Cette valeur dépehd de
1'équilibre de l1l'ensemble des autres facteurs supposés
constants - dans ‘les conditions naturelles. La proportionnalité
entre production et transpiration dé&croit, au fur et a mesure
que l'on.se rapbroche de la biomasse maximale: On peut
écrire que la biomasse pioduite durant une période est fonction
de la biomasse présente Bi en début de périodevet de la

biomasse maximale caractéristique du groupement (BM).
W = f (Bi, BM)

Nous avons déterminé empiriquement la relation

2

£ (Bi, BM) = k3 \Bi (BM - Bi) et ky = m—

L'alimentation hydﬁique, du fait de la faiblesse des
précipitations et’des grandes variations de sa répartition
constitue un des facteurs essentiels de variatipn de la
production. Le r8le de ce facteur a fai; 1'objet de treés
nombreux travaux. DE WIT (1958) et ROBELIN (1962), entre
autres, ont montré que lorsque l'alimentation en eau est

limitante, la production de biomasse est proportionnelle a

la transpiration.



;;”?'" o DE WIT (1958) donne la-relation:

P = m. TR. Eo~1l

OG P est la production de biomasse
TR la transpiration cumulée |
Eo 1'é§époration moyenne d'un bac d'eau libre
m &tant un coefficient de proportionnalité
variant avec la culture ou la vé&gé&tation

considérée et avec le niveau de la fumure.

En raisonnant sur la relation de DE WIT, différents
auteurs parmi lesguels HANKS et al. (1969) et FRANQUIN (1981)
ont montré qu'elle pouvait s'exprimer sous la forme:
Y = mw—l— r ETR
ETP

B X

05;}a'transpiration TR est remplacée par la somme des
Zvapotranspirations réelles, et Eo par 1l'évapotranspiration

potentielle moyenne (ETP) durant la période.

Cette relation traduit le fait que la production est

proportionnelle a la somme des ETR,, et que\cette proporticians~

R

lité varie notamment en fonction de la demande climatig?e

moyenne (ETP). L'introduction de ETP :lans la relatioﬁﬂkevient
Dot

N . . T .
a corriger le rapport de proporticnnalité& en fonction

1'aridité plus ou moins forte de la période. On peu

envis-~ger de remplacer ETP par le rapport ETR/ETP. nsi,

durant une période de donnée la relation entre l'al“ :entation




en eau et la production pourra etre traduite par la relation:

Y = k. g (—2) . 1 ETR

ETP

k est le‘coefficient de propdrtionnalité, g (ETR/ETP)

La fonction g(X) utiliséeici est de la forme:

g (X) =a (X)2 +b (X) + ¢

Si 1'on choisit que la valeur maximum de g (X) soit
ééale a 1 pour X = 1 et si 1'on connait expérimentalement la
valeur limite Xo pour laguelle la production cesse, les

coefficients a, b, c sont parfaitement dé&€finis.

s

L'expression de la production en fonction de

1'alimentation en eau peut Stre décrite par la relation:

v - x. a<ﬁ£&)z+b(£&)+c].ZETR
: ETP ETP :

Les mesurés de production de biomasse ét d'ETR
montrent que durant la phase linéaire de cro;ssance rapide,
au cours de léquelle l'alimentation en eau est bonne, 1a )
quantité de matiere sébhe produite par mm d'eau transpiréé

est relativement constante et caractéristique de chaque

groupement. Ainsi nous avons pour les groupements:

DAHRA-nord Ib k moyen

DAHRA-nord IIp " = 1,37

t
o
Yo
(&)

l

DAHRA-sud IC L i,15

ou (X), si 1'on pose ETR/ETP = x,est une fonction modulante.
g P )




La production d'un éroﬁpement herbacé& durant une

période déterminée pourra dont €tre traduite par la relation:
Yi = k. £ (Bi-1, BM). g (ETR; / ETPj) . I ETR;

Dans laquelle: Y, est la production de biomasse’

durant la période i enlg;m—z;

k. est l'efficience moyenne de l'eau durant la phase

. ~ . ) B 4 -2 -1
rapide de croissance; k = ¥ BrR - et g-m ©. mm

Bi-1 est la biomasse en début de période en g.m‘z;

BM la production maximale de biomasse lorsque 1'eau

n'est pas limitante en g.m~2;

ETRi/ETPi = L'évapotranspiration relative durant la
période;
L ETR; = l'evapotranspiration réelle cumulée durant

la période (en mm)

k et BM sont des caractéristiques du groupement
déterminables expérimentalement, ETR et ETP sont des é&léments
du bilan hydrique mesurés ou obtenus par stimulation a 1'aide

du moddle BIJOU.

- Cette relation permet de simuler l‘acéfoissement de
‘biomasse au cours d'une période déterminée. Si au cours d'une
période, cette production de biomasse est nulle (d cause de
la sécheréssetpar exemple, ETR/ETP trés faible), la quanfité
de biomasse présente va décroitre du fait de la sénescence

et de la mort d'une partie des organes. Peu de chose sont
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connues dans ce domaine et nous en sommes reduits Q'quelques
observations: la quantité de biomasse décroit en fonction
du tempset de la biomasse présente. Nous introduisons

. cette relation dans le modéle afin de tenir compte de l'effet des

S . - . .
periodes seches intercalaires.

Les sorties du modéele sont: :
- La biomasse présente en fin de chaque période (BP)
- La production de biomasse pour chague période (PB)

- La biomasse maximale obtenue au cours de
1'année (B max).

) ' Les sorties se font sous forme de tableau imprimé,
mais 1l'on peut également obtenir la sortie des cartes perforées.

Ces cartes sont alors utilisées directement par le modéle

d'analyse fréquentielle AFREQ.l Ici les calculs ont été i
faits avec un pas de temps décadaire, mais il est possible
de modifier ce pas de temps pour l'adapter au pastde temps

de mesure ou de simulation du bilan hydrigue.

La figure 1 donne un schéma d'utilisatiéﬁ des

différents‘ modeles.

CALIBRATION ET VALIDATION

Les modéles, dont les programmes sont &crits en
: FORTRAN IV, ont été mis en oeuvre. sur l'ordinateur IBM 3033
du Centrede Calcul de Montpellier (C.N.U.S.C.) pour la

simulation du bilan hydrique et de la production de biomasse
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& DAHRA sur 4 années,1975 a 1978. Les données de 1975 et
1976 pour DAHRA-nord, ont &t€ utilisées pour la calibration
du modéle de bilan hydrique; celles de 1977 pour les 3
groupements Iy, II et I, ont été utilisées pour 1la
calibration du mode€le de production. Les données des autres

années ont servi pour la vérification.

Les figdres 2 et 3 montrent les comparaisons entre
les valeurs mesurées et les valeurs simulées. de ré&serve utile
pour les horizons 0-100 cm et 100-300 centimétres a Dahra-nord

pour les 4 années.

On note une tres bonne concordance entre les valeurs
Asiﬁulées et les valeurs mesurées pour l'horizon 0-100 cm, et
‘ceci pour les guatre années observées. Les valeurs les moins
satisfaisantes correspondent aux premiéres grosses averses et
a la recénstitution des réserves. Pour 1‘'horizon 100-300 cm,
la concordance est moins satisfaisante. Le mod&le simule
cependant assez correctement l'allure de 1'é&volution des
. ‘ réserves utilisables dans cette couche. Pour obtenir une
concordance acceptable, nous avons consid&ré& comme compartimeht
supérieur l'horiéqn,O—lOO cm gui contient la gquasi totalité -

K

des racines.

La calibration du modeéle a &té 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

S
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calculées par la méthode du bilaﬁ, en fonction de l'é@olution~

des réserves totales mesurées.

'Lé Tableau III donne la comparaison de ces valeﬁrs
au cours des quatre périodes &tudiées. Vingt cing valeurs
sur trente deux montreﬁt une bonne concordance entre valeurs
simulées et valeurs calculées dompte tenu de la préc;sion
sur le calcul de ETR. Sept valeurs présgntent un écart
significatif; elles correspéndent soit a des périodes de
recharge des ré&serves apréé des pluies abondantes, soit a
une simulation défectﬁeuse de'l'épuisement de la réserve de

la strate 2. De facon générale, le modele reproduit bien le

comportement global de 1l'eau dans le sol.

Sur les figures 4 et 5 ont eté portés, d'une part
les courbes de biomasse cumulée obtenues par simulation pour
le groupement Iy de DAHRA-nord, d'autre part le points >
correspondants aﬁx valeurs mesurées avec leur intervalle de
confiance. La figure 6 montre les mémes comparaisons pour

les groupements II et I, en 1977.

Les comparaisons des valeurs mesurées et des valeurs

simulées appellent les commentaires suivants:

— Pour 1976 et 1977, les résultats de la simulation
sont tres satisfaisants; on retrouve non seulement l'allure
des courbes déterminées expérimentalement, mais les valeurs

3 \ -
simulées sont tres proches des valeurs mesurées.




1975 ETR, ETR,, ';976 ETR, | ETR, 1977 ETRp | ETR, 1978 ETR, ETR,
3/7-18/7 58,1 55;1 16/7—?7/7 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 | 11,2 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 9/9522/9 43,5 | 41,1 18/8-30/8 14,7 16,2
2/10-6/11 79,é 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| 10/9-21/9 11,1 34,2

| 21/9-30/9- | 40,9 45,0

30/9-11710 | 20,8 29,4

TABLEAU IIT - COMPARAISON DES VALEURS DE ETR CALCULEE A PARTIR DE L'EVOLUTION

DES RESERVES MESUREES (ETRB) ET CALCULEES PAR LE MODELE (ETRM)

»



- Pour 1975, la simulation reste satisfaisante
et les valeurs simulées sont assez proches des valeurs
mesurées, bien que nous ne connaissions pas l'inﬁervalle de
confiance attaché a ces mesures guil ont &té réalisées par
BILLE. Cependant, la décroissance de la biomasse se produit
plus rapidement que ne le simule le modéle.
‘Bien que l'alimentation hydrique ne soit pas limitante, la

biomasse chute rapidement en octobre. Cela parait etre au

soit au déterminisme spécifique de darée du cycle, soit a
des conditions d'alimentation .minérale déficiente non

. . suffisamment prises en compte par le modéle.-

. . (; .
- En 1978, les courbes de biomasse mesur&es montrent

une allure atypique lié&e 3’1'existenpe de périodes seches

intercalaires importantes. La simulation rend bien compte
de l'allure de ces courbes (cf. fig. 5), mais sous—-estime
nettement la croissance lors de la premiére phase pour ies 2
groupements Iy et IIb.v Cette sous-estimation est due au
fait que 1'efficience de l'eau &vapotranspirée k = Y/ETR est
beaucoup plus €levé€e gue la valeur moyenne notée pour les

autres années. Cette différence de comportement peut éﬁre

expliquée par-la contribution importante durant cetté phase

d'une espeéce précoce g_grand développement: Ardstida sitipodides

habituellement peu abondante.

En toute rigueur, le modéle, calibré& pour une marge

&troite de pluviométrie 300 & 500 mm, ne devrait pas &tre

utilisé pour des valeurs de pluviométrie trés différentes.

’-——-———J
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Cependant en année seche, les modifications probables de k
et de BM restent faibles devant la variation du terme 1ié

au bilan hydrigue. Ce gui permet de justifier son utilisation

dans ce cas.

RESULTATS DE LA SIMULATION DE LA PRODUCTION SUR UNE LONGUE

PERIODE

A partir des données climatiques disponibles, nous
avons, a l'aide des modéles 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 (1933-1977).

Le Tableau IV montre pour le groupement Iy la

fréquence des niveaux de production gue l'on peut espérer.

DAHRA et LINGUERE sont deux stations trés proches
a climat comparable. On voit que l'augmentation de la
période de simulation diminue l‘iﬁfluence des années trés
seches et augmente la fréquence des productions &levées.
On peut pensef que la prise‘en compte des années séches de.
début du siécle (1913) ramenerait les fréquences vers des
valeurs intermé&diaires 5 celles obtenues dans les deux cas,

mais nous ne disposons pas localement de ces données.
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TABLEAU 1V. Pé}iodicite des niveaux de production pour
le gfoupement Ib obtenue par simulation &

~ partir des données climatiques de DAHRA et

LINGUERE.

Niveau de DAHRA (23 ans) LINGUERE (45 ans)
Production

< 600 kg.ha™! 1 année/20 1 année/20

600 a 1000 1 année/20 1 année/20

1000 & 1500 5 années/20 3 années/20
1500 & 2000 6 années/20 3 années/20
2000 & 2500 5 années/20 8 années/20
>2500 kg.ha"1 2 années/20 4 annéeé/20

La prodﬁction médiane pour DAHRA se situe entre
1514 et 1760 kg de Ms.ha™l, et pour LINGUERE entre 2180 et
2300 kg de MS.ha~"l.  1a production assurée 8 années sur 10
est de:
Pour DAHRA | 1150 kg.ha’ll

Pour LINGUERE 1450 kg.ha=1

Les valeﬁrs minimums obtenues par simulatioq pour
ce groupemeng sont 735 kg.ha"1 en 1972 et 789 kg.ha’l(en
1970. |

Si l'on applique a ces valeurs le calcul de charge
a partir des besoins en matiére séche selon BOUDET (1975)

on obtient:
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DAHRA LINGUERE
Charge médiane 0,25 UBT.ha-l 0,3 UBT.ha™!

Charge possible 8 ans/10 0,16 UBT.ha~1 0,21 UBT.ha-1l

Ces charges sont calculées g'partir des seuls
besoins d'entretien du b&tail. Ainsi 6,25 ha permettront
d'assurer l'entretien annuel de 1 UBT 8 années sur 10.

Les anﬁées exc&dentaires permettront une production animale
(lait ou viande). Deux années suf 10, il serait nécessairé
de disposer de ressources complémentaires pour assurer

. 1'entretien du bé&tail, sous forme de surfacés mises en

réserve, par exemple (BOUDET, 1975).

Le calcul du coefficient de variation effectué sur
les productions annuelles simulées du groupement Ip a DAHRA
donne une valeur de 27,8%. Le‘coefficiegt de variation des

totaux pluviométrigques annuels est tres voisin de 29.7%.

Si nous considérons le parcours Dal défini par

VALENZA et DIALLO (1972), .qui correspond a la végétation de

la parcelle de DAHRA nord, cette unité& comprend d'aprés

- - . notre &tude (CORNET, 1981la)

- Le groupenment Ib a Tephnosia punpurea
- Le groupement IIp a Schoenefeldia gracifis

- Un facies de dégradation a Zoandia glochidiata

'assimilable pour la production au groupement T,

- Un facies & Convolvulacées dont la production peut
Btre reliée a celle du groupement IIy dont elle
est &gale & 75%.

”
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- Un groupement de couronnes d'arbres dont la
production est en moyenne supérieure de 15% a celle du

groupement environnant. La production de 1l'hectare

ééographique de parcours Dal peut etre calculée par la

relation:

PDal = (a+0,15.a.e.) PIy + (b+0,15.b.e.+0,75.d) PIIb +

(c%O,lS.c.e) PIc

dans laquelle PIb, PIIb, 'PIc représentent les productions

relatives des groupements Ib, IIb, Ic.

-a, b, ¢, 4, e représentent les proportions

» \ » \
des divers groupements et facies.

Pour l'ensemble de la parcelle, on obtient a l'ha:

t

Production Charge
- Valeur mé&diane . 2758 kg 0,4 UBT
~ Valeur assurée 8 années/10 1780 kg- 0,26 UBT

En tenant compte des variations des proportions
relatives des groupements et facies, nous obtenons, pour les

700 ha environ, occupés au C.R.Z. de DAHRA par le parcours

Dal )
Production Charge
- Valeur médiane 2200 kg.ha—1l 0,32 UBT.ha"1l
- Valeur assurée 8 années/10 1500 kg.ha_1 0,22 UBT.ha 1

Le calcul du coefficient de variation pour 1l'ensemble

du parcours Dal est de 25,6% donc sensiblement inférieur au




coefficient de variation de la pluviométrie.

DISCUSSION

L'étude realisée montre gue l'utilisation des
modéeles simples basés sur 1'hypothése que l'eau constitue
le facteur limitant eésentiel de la production en zone seche,
permet une simulation satisfaisante de la production. Il
convient cependant d'effectuer gquelques remarques. Parmi les
paramétres utilisées dans le modele de production, BM
(biomasse maximale lorsque l'eau n'est pas limitante) doit
éﬁre considéré vis a vis de sa dé%ermination, et de sa
stabilité dans le temps.+ Ici, il a &t& estimé en bfenant le
maximuﬁ de biomasse mesuré et en le majorant de 20%. Sa
détermination peut etre réélisée expériméntalement a coqdition
de disposer de possilités d'arrosage d'une petite parcelle.
La stabilité dans le tempsde cette valeur dépend des conditions
d'é&uilibre des autres facteurs. Des successions longues
d'années séches, de surpgturage prolongé, ou d'années humides
entrainent des modifications dans les restitutioné au sol de
matiére”organique et d'azote et peuvent conduire de ce fait
3 une modificatioh des potentialités de production. Cela
montre les limitations du médéle gui ne tient pas compte des

facteurs limitants autre que 1'eau.

Lors de 1'étude de sensibilité du modeéle, en faisant

varier le paramétre BM, on constate que pour 15 années sur 23
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(les années sébpes et moyennes) l'influence de ce paramétre
est negligeable, inférieure & 10% sur le résultat final
(CORNET, 198la) par contre pour les années humides les

valeurs de biomasse obtenuesdé%endent des valeurs de BM.

En ré&sumé, le modeéle donne une simulation de la

production de biomasse tres satisfaisante pour les années

moyennes ou seches, durant lesguelles le facteur eau est
le facteur limitant essentiel. Pour les années humides la
valeur des résultats dépend de la bonne détermination du

!
terme BM, et de sa stabilité dans le temps.

Il est cependant intéressant de posséder un mode&le -
permettant de simuler les valeurs moyennes et faibles de la
production qui constituent des contraintes importantes pour

les programmes de mise ‘en valeur.

~
\

On constate 1'intérét que présente ce type d'étude
~pour fournir des &léments de base auxprojets d'aménagement;
cependant, deux difficultés apparaissent pour l'utilisation

pratique des résultats:

—.L'utilisation des résultats sur un plan appligué
demande leur intégration au niveau régional. Cette intégration
suppose qu'il existe un inventaire et une cartographie dés
systémes écologiques (FLORET et al., 1978). Or, dans le cas
présent, cette cartographie n'a pas été effectuéé. Les cartes

l 0 N
existantes ont permis une stratification de 1'é&chantillonnage

et une vérification de 1la représentatiyité des stations, mais
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son insuffisantes pour permettre l'intégration des résultats

au niveau régional. ,

—.Lé'calcul de charge $"paftir des productions
calculées doit tenir compte des modalités d'exploitation gqui
influent sur la valeur du péturage et le taux d'utilisation;
cela pécessite la prise en compte des données humaines et

gconomiques.

Le principe de 1'utilisation de modeles pour obtenir
les valeurs de production et leur fréquencg conserve
cependant toute sa_valeur; mais cette utilisation n&cessite
de s‘inscrife dans le cadre d'une &tude intégrée des

ressources naturelles.
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