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DE RESISTANCE A LA SECHERESSE 
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ées  c o n s é c u t i v e s ,  u n  Programm d mesures  
j m i c r o m é t é o r o l o g i q u e s  a é t é  r é a l i s é  s u r  une c u l t u r e  de  canne  

B sucre dans un  p é r i m è t r e  s i t u é  au sud de l a  H a u t e - V o l t a .  
L ' o b j e c t i f  e s t  de d é t e r m i n e r  1 ' i m p o r t a n c e  de 1 ' é v a p o t r a n s p i -  
r a t i o n  r é e l l e  p o u r  une c u l t u r e  en bonnes  c o n d i t i o n s  d ' a l i m e n -  
t a t i o n  h y d r i q u e  s e l o n  l e s  c o n d i t i o n s  p é d o c l i m a t i q u e s  e t  
v e g e t a t i v e s .  E l l e  a p e r m i s  de d é b o u c h e r  s u r  une e x p r e s s i o n  
génërale s a t i s f a i s a n t e  p e r m e t t a n t  d ' e s t i m e r  l e s  b e s o i n s  
en eau de l a  c u l t u r e  basée  s u r  l a  q u a n t i t é  d ' ë n e r g i e  r e ç u e  
a u  s o l  e t  s u r  un  c o e f f i c i e n t  c u l t u r a l  i n t é g r a n t  l e s  i n t e r -  
act ions s o l - p l a n t e s - c l i m a t .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  mesures  o n t  
m i s  en e v i d e n c e  l ' e f f e t  l i m i t a n t  de l a  t e m p é r a t u r e  du  s o l  
sur l e s  d é p e r d i t i o n s  d ' e a u  de l a  c u l t u r e  s i t u é e  en  c o n d i t i o n  
de sécheresse  e x t r ê m e .  

I I .  INTRODUCTION I 

D i v e r s e s  méthodes d ' é v a l u a t i o n  o n t  é t é  u t i l i s é e s  p o u r  c a l c u l e r  
l a  consommation en eau  de l a  c u l t u r e  de canne  1 s u c r e  : 

THOMSON e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  ; CAMPBELL e t  a l .  ( 1 9 5 9 )  ; J O N E S  ( 1 9 8 0 ) ;  
L A N G E L I E R  (19781 ,  C H A R O Y  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  ; D A N C E T T E  ( 1 9 7 9 ) .  
Presque t o u t e s  é t a b l i s s e n t  une c o r r é l a t i o n  avec  l e s  v a l e u r s  
d ' é v a p o r a t i o n  d ' u n e  nappe d ' e a u  l i b r e  d l u n  bac  c l a s s e  " A "  
comme g u i d e  r é f ë r e n c e  p o u r  e s t i m e r  l e s  b e s o i n s  en e a u  de 
l a  canne. C e t t e  f o r m u l a t i o n ,  à c a r a c t è r e  e m p i r i q u e ,  a p e r m i s  
dans c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  comme en  A f r i q u e  du  
Sud ou  1 Hawaï, de  f o u r n i r  des  données n é c e s s a i r e s  1 l a  
condu i te  des i r r i g a t i o n s  des c u l t u r e s ,  m a i s  e l l e  n e  p e u t  
pas p r é t e n d r e  é t r e  u n i v e r s e l l e .  

La méthode m i c r o m é t é o r o l o g i q u e  d ' é v a l u a t i o n  de l a  consom- 
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L'équation du bilan d'energie, au niveau du couvert 

végétal, peut s'écrire sous sa forme simplifiée : 

Rn - G = L.ETR t H ( 1  1 

avec, R n  ; rayonnement net du couvert 
G : flux d e  chaleur conductif dans le sol (Wm- ' )  
L : chaleur latente de vaporisation de l'eau (J.kg- 1 ) 

ETR : évapotranspiration, réelle du couvert (kg.m-'.s-l ) 

H : flux de chaleur convectif à la surface d e  la végëta- 
tion (Wm-2). 

Le signe positif est attribué aux flux entrant dans 
le système. 

Le rapport de BOWEN correspond au rapport entre le 
flux de chaleur convectif dans l'air (HI et le flux d e  chaleur 
latente (LETR) - c'est-à-dire : 

d T  
LETR (eLe/P) K E  de/dz de 

C K  
ß = -  - = g - H e P H dT/dz 

s i  l'on admet l'hypothèse de similarité des coefficients 
dléchange : KH = KE 

avec dT et de comme étant les différences de température 
et de vapeur d'eau mesurées entre deux niveaux iden- 
tiques dans la couche limite de la surface ; f e s t  la 
constante psychométrique (0,67 mb.C-') 

La combinaison des equations ( 1 )  et ( 2 )  donne : 

( R n  - G )  L. ETR = 
( 1  i. 0 )  

ß (Rn - G )  
(1 + ß l  

H =  (4) 

Toutefois, en condition d'advection, les flux de chaleur 
latente et d e  chaleur sensible sont de signes opposés et 
les coefficients d'échange sont différents. VERMA et al. 
(19781, BRAKKE et al. (1978) ont montré expérimentalement, 
qu'en condition de stabilité, le coefficient K H  est supérieur 
à KE. 



I V .  C O N D I T I O N S  E X P E R I M E N T A L E S  

4 . 1  - Dispositif d e  mesure 

L'étude a été réalisée en 1983 et 1984 sur un couvert de 
canne 1 sucre irrigué dans un périmètre de 3 500 ha dans 
la région sud de Haute-Volta (10" N 4" W ) .  Le site de mesure 
retenu, est une parcelle de 25 ha située à l'intérieur d'une 
surface irriguée totale de 1 200 ha considêrée comme un 
anneau de garde permettant l'établissement d'une couche 
limite suffisante et où les caractéristiques de l'atmosphère 
sont en équilibre avec celle de la végétation. La culture 
est une repousse de huitiëme année. 

.......................... 

tsl  

Le dispositif expérimental mis en place pour les mesures 
micrométéorologiques comprend (MONTENY, 1983 a) : 

* un pyranomètre thermoélectrique ( R g )  pour la mesure de 
ll'énergie solaire reçue par la culture dans la bande spec- 
trale de 250 1 3 O00 nm (type Kipp & Zonen) ; 

* un pyradiobilanmètre Schenck pour la mesure de la fraction 
d'energie absorbée par la culture (Rn) (i : 250 1 







Date Heure I Rn - 
Wm-2 

13.00 399 

16.15 140 
10.01.84 

13.10 564 

16.25 199 
04.03.84 

13.10 557 I 17.05 1 148 
O8 .05.84 

dRntbG T-p 
0,065 31 7 

0,065 125 

0,07 453 

0,07 143 

0,07 504 

0,07 135 

d’eau de l’air, l’erreur relative sur L.ETR est de 
1 0,30, valeur qui s’accroît quand le gradient de dim 
c’est-à-dire quand la valeur du rayonnement net est f a  
c e  q u i  ne porte pas à conséquence sur l’estimation de 
journalière. 

d u  soleil ainsi que lors de certains passages nuageux impor- 
tants (Cumulonimbus). Avec 1 ‘accroissement de la tension 
de vapeur d’eau de l’air (mars I mai), l‘erreur dans l’estima- 
tion de L.ETR augmente, phénomêne déjà observé précédemment 
(MONTENY, 1983 b). 
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élevées en mars car le soleil est proche de son zénith. 
Les rapports LE/Rn augmentent quelque peu entre janvier 
et mai (Tableau I I )  parallèlement avec l'accroissement de 

I t  r 
i 
i. 
1 la température du sol. 

En tenant compte du développement des surfaces foliaires, 
les rapports lsont t r è s  différents (Fig. 3 )  : aux faibles 
valeurs de l'indice foliaire, les déDerditions d'eau sont 

Evapotrans iration 

$ X I O O W  In-$1 

,28.01.83 0 
/ - 28.11.83 

o '13.03.83 
I 

4. 

3. 

1 

o 1 2 3 4 5 ' 6  
Rayonnement net 

Fig. 3 : Relation entre l'ëvapotranspiration réelle de la 
culture de canne à sucre et le rayonnement net 
en fonction du développement foliaire. 

limitées (28.01.83). Au fur et 1 mesure d e  l'accroissement 
de la surface foliaire, l'évapotranspiration de la culture 
augmente (13.03 : culture 2/3 à 3/4 couvrante et 28.11 : 
culture couvrante) jusqu'à atteindre un état d'équilibre 
où l'évapotranspiration représente 85-90 % du rayonnement 
net (Rn). 

Par ailleurs, pour des cultures d e  canne bien développées, 
une relation 1 caractère linéaire a étë obtenue entre la 
quantité d'energie absorbée ( R n )  et l'évapotranspiration 
(L.ETR) (Fig. 4).Toutefois, les conditions climatiques qui 
prévalent le 08.01.84 et 06.05.84 sont t r è s  différentes: 
en janvier, le refroidissement nocturne, consécutif à u n  
bilan r a d iatif journalier nëgatif, entraîne un abaissement 
d e  la température du sol sous végétation qui atteint 17- 
18" C .  Malgré l'importance du déficit de tension de vapeur 

P 





8 10 12 14 16 18- 

pouvoir évaporant de l ' a i r  e s t  t e  
d i t i o n s  d 'eau ( c  1 , 3 5 1  i 

I 
q u ' i l  a c c r o î t  l e s  déper- , 

* 0 8 . 0 1 . 8 3  - même observat ion  que pour l e  27 .11  mais l e s  
échanges hydriques sont  f r e i n é s  par 1 'abaissement  de l a  
température d u  s o l  l i é e  i l ' importance  des  d é p e r d i t i o n s  
r a d i a t i v e s  nocturnes ( é l o n g a t i o n  f o l i a i r e  : 1-2 cm/j?; 
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de croissance élevés (élongation foliaire : 5 5 7 cm/j). 

Les valeurs élevées de "C" observées le matin proviennent 
d e  l'évaporation de l a  rosée. 

L a  comparaison avec d'autres valeurs du coefficient 
cultural, obtenues dans d'autres régions sur la méme culture 
d e  canne, doit être faite avec 'précaution. En effet, certains 
f a c t e u r s  - harmattan, température du sol 17-18" C, développe- 
ment foliaire, hauteur de la végétation ... - accroissent 
o u  réduisent les déperditions d'eau par le système végétal 
et sont I considérer puisque c e  coefficient les intègre. 

Ainsi, I partir de l'ensemble des résultats obtenus 
au cours des saisons pour différents stades phénologiques 
d e  la culture de canne 1 sucre bien alimentée en eau, une 
valeur moyenne de c e  coefficient a ,  pu étre établie (tableau 
I I I )  

Tableau III 
Valeurs moyennes du coefficient cultural retenues en fonction 
de  la période de la coupe. 

I J I F I M I A  
Couverture 
t,otale toute 1.1 1.1 1.15 1.2 
1 ' année 

Canne c o u p é e  
en novembre 

Canne coupée 
en mars 

0.4 0.81.0 1.2 

1.1 1.1 - 0.4 

~ 

1.1 1.1 

1.1 1.1 

1.1 1.1 

L e s  valeurs du coefficient reflètent 

q 
1.1 1.2 1.4 

la réponse de 
la culture aux facteurs du milieu. Malgré le caractère d'ari- 
d i t é  prononcée dans c e t t e  région durant une période d e  l'année, 
c e s  coefficients sont inférieurs I ceux trouvés dans l a  
l i t t é r a t u re (KATERJI et al. 1983). 

En appliquant ces coefficients culturaux "CI' , i l  nous 
est, d è s  lors, possible d'estimer les besoins en eau de 
l a  c u l t u r e  de canne 5 sucre. Toutefois, les seules données 
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c l ima t iques  d i s p o n i b l e s  p e r m e t t a n t  d ' é v a l u e r  l a  q u a n t i t é  
d ' e n e r g i e  r eçue  au s o l  s o n t  l a  d u r é e  d ' i n s o l a t i o n  e t  p a r f o i s  
l e  rayonnement s o l a i r e  g l o b a l .  C ' e s t  pourquo i ,  u n e  r e l a t i o n  
l i n é a i r e  ã c a r a c t ë r e  empi r ique  a é t é  r e c h e r c h é e  e n t r e  c e s  
deux mesures p o u r  é v a l u e r  l e  rayonnement s o l a i r e  ( M O N T E N Y  , 
1983 a )  : 

Rg = (0,56 "t 0,131 Rgo ( d e  novembre à mars)  
N 

e t  ( 1 2 )  
Rg = ( 0 , 4 8  "t 0,201 Rgo ( d ' a v r i l  1 o c t o b r e )  

N 

De même, i l  a é t ê  n é c e s s a i r e  de  d é t e r m i n e r  l a  r e l a t i o n  
e x i s t a n t  e n t r e  l a  q u a n t i t é  d ' e n e r g i e  s o l a i r e  ( R g )  a r r i v a n t  
au sol e t  l a  f r a c t i o n  d ' g n e r g i e  abso rbée  : 
(250 nm C R n  ClOO O00 nm) e t  q u i  co r r e spond  1 : 

( 1 3 )  r 2  = 0,98 
n b  = 67 

R n  = 0,74  Rg - 34 

A i n s i ,  l a  f o r m u l a t i o n  g é n é r a l e  i n t é g r a n t  l e s  é q u a t i o n s  
( 1 6 ,  17 e t  18) e t  p o u v a n t  p e r m e t t r e  d ' é v a l u e r  l e s  b e s o i n s  
en eau de l a  canne ã s u c r e  dans  des  r é g i o n s  où l e s  données  
c l ima t iques  s o n t  l im t é e s ,  s ' é c r i t  : 

P '  E T R M C  = C (- 
P+ Y 

m m j - '  

0 ,74  ( a  !! t b )  -!hb- ( 1 4 )  
N 244 

avec n : durée  d ' i n s o l a t i o n  
N : durée  as t ronomique  d u  j o u r  

Rgo : rayonnement s o l a i r e  g l o b a l  mesuré au sommet 
de  l ' a t m o s p h è r e .  

E n  r e c a l c u l a n t  1 ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n  maximale ( E T R M C )  
1 part i r  de l ' ë q u a t i o n  14 e t  en comparant avec  l e s  v a l e u r s  
j o u r n a l i è r e s  d 'ETRM,  c o r r e s p o n d a n t e ,  nous ob tenons  une c o r r é l a -  
t ion  t r e s  s a t i s f a i s a n t e  : 

ETRM, = 0,94  ETRMC t 0,28 

m m j - '  
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avec r2 = 0,89 
nb = 32 

Cette formulation générale, d'une utilisation aisée, 
permet, ã partir de la connaissance de la quantité d'énergie 
arrivant au sol et en considérant un coefficient cultural 
'IC" intégrant les effets des conditions pédoclimatiques 
et les réactions des plantes, d'estimer les besoins en 
eau maximale de la culture d e  canne ã sucre. Les besoins 
en eau calculés par cette expression, pour une culture 
coupée en novembre s'élèvent 1 1 096 mm/an et pour celle 
coupée en mars ã 1 3 6 5  mm/an. Comparativement, les estimations 
des besoins en eau réalisées ã partir de l'évaporation 
d'une nappe d'eau libre d'un bac classe " A "  correspondent, 
pour les conditions climatiques de la région 2 1 5 3 0  "/an 
pour une canne coupée en novembre et 1 6 5 0  "/an pour une 
canne coupée en mars. 

VI. CONCLUSION 

L'analyse de l a  validité de l'utilisation de la méthode 
du rapport d e  BOWEN pour déterminer correctement l'évapo- 
transpiration réelle maximale (ETRM) de la culture de canne 
1 sucre a montré la nécessité de mesurer les paramètres 
microclimatiques entre 1 et 3 m au-dessus de l'interface 
végétation-atmosphère en raison des conditions climatiques 

' des régions soudano-sahéliennes. D'autre part, l'utilisation 
d e  la méthode aérodynamique simplifiée a montré une limite 
ã son emploi du fait de la divergence de certains résultats 
comparativement 8 ceux obtenus par la méthode du rapport 
d e  BOWEN. 

De l'ensemble des mesures d e  I'ETRM de la culture de 
canne ã différents stades phénologiques et pour diverses 
conditions climatiques, une équation générale a pu étre 
établie. Elle est basée sur le produit de la quantité d'énergie 
absorbée et d'un coefficient cultural "C" qui intègre les 
caractéristiques de la canne 1 sucre et l'effet de certains 
facteurs climatiques sur l'activité physiologique de la 
plante. 

Tel est le cas de l'effet des basses températures du 
sol qui limitent l'absorption d'eau par les racines et de 
c e  fait la consommation de la culture malgré l'importance 
du déficit de tension de vapeur d'eau . .  de l'air (50-55 mb). 
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L ' e x p r e s s i o n  p r o p o s é e  p e r m e t  de  d é t e r m i n e r  avec  p r é c i  s i  o n  
l e s  b e s o i n s  en eau  de l a  c u l t u r e  de l a  canne  8 s u c r e  dans  
l a  r é g i o n  s o u d a n I o - s a h é l i e n n e  p o u r  l a  c o n d u i t e  des i r r i g a t i o n s .  
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