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NOTICE DE PRESENTATION DU LOGICIEL
B. H. J. C.

Bilan Hydrique Journalier d'une Culture de Canne a Sucre

1 - LE BILAN HYDRIQUE SIMULE

Le bilan hydrique d’une parcelle cultivée quantifie les flux d’eau y
entrant (pluies, irrigations) et en sortant (évapotranspiration, drainage)
et débouche sur une analyse en termes de conséquences agronomiques.

La simulation a pour objectif d’évaluer jour aprés jour et sur Ila
totalite d’'un cycle cultural les éléments du bilan difficillement
mesurables, en particulier :

- L’ETR (évapotranspiration réelle) qui représente l’eau quittant le
sol par évaporation, soit directement, soit du fait de la transpiration des
plantes et dont.la comparaison a 1’ETM (évapotranspiration maximale) nous
indique le taux de satisfaction hydrique des besoins en eau de la culture.

- Le stock d'eau sol utilisable par la culture, dont 1’importance
permet de programmer les irrigations (date, dose).

Le logiciel BHJC s’appuie sur une modélisation simple du fonction-
nement hydrique du systeéme "climat-plante-sol" décrit en détail dans
I’annexe 1.

Il réalise en plus

- Un calcul de la pluie utile et des irrigations efficaces, ceci afin
d’apprécier la part des précipitations et des arrosages réellement
valorisée par la culture. La définition de ces termes et Ileur mode de
calcul font 1'objet de l’annexe 2.

- Le calcul de plusieurs indices visant & mieux caractériser la satis-
faction hydrique dans le but de juger de la productivité d'une culture en
rapport avec l’eau qu’elle a regue. Un potentiel de rendement en canne est
déterminé en fonction de quelques conditions agroclimatiques et le manque a
gagner résultant des insuffisances de |’alimentation hydrique est évalue.
Ces différentes approches sont exposées dans |'annexe 3.

2 - PRESENTATION DU LOGICIEL

Le maniement de ce logiciel est simple (conversationnel) et ne
nécessite pas un long apprentissage; une rapide démonstration suffit pour
saisir I’essentiel. Toutefois il nous faut préciser 1la nature des
informations a introduire et la fagon dont elles sont stockées.



21 - Les fichiers

Le programme de calcul (BHJC.EXE) a recours a plusieurs fichiers de
données qui sont :

- PARABHJC.DON :

Il rassemble des informations de nature diverses relative au site
étudié ou choisi par l'utilisateur qui sont décrites dans |'annexe 4.

Elles sont automatiquement lues au démarrage de BHJC et deviennent dés
lors des paramétres constants.

La modification de ce fichier est néanmoins possible & partir BHJC
(option Paramétrage) par l’'intermédiaire du programme annexe PARABHJC.EXE.

- Fichiers METEO :
Le programme BHJC utilise les fichiers météo du programme GESMET.

Il convient de lui indiquer le chemin d’'accés au répertoire regroupant
ses fichiers météo (qui auront préalablement été mis a jour) ainsi que |le
nom des postes concernés : poste pluviométrique (extension = .PLU) et poste
évaporation (extension = .EVA ou .ETP selon paramétrage)

- KCxxx.DON :

Il contient Iles séries de coefficients culturaux décadaires du site
xxx pour les 36 décades de coupe possibles et s'appliquant a wun seul
estimateur de la demande évaporative (.ETP ou .EVA)

Ces wvaleurs sont proposées automatiquement lorsque 1’on traite une
nouvel le parcelle, l'utilisateur pouvant ensuite les modifier a sa guise.

Ces fichiers sont crées et peuvent étre modifiées par un programme
indépendant : CREATKC.EXE

- Fichiers CULTURE : ex A019.C88

Ces fichiers sont générés par le programme (a la demande). Ils
regroupent I’ensemble des informations nécessaires au (re)calcul du bilan
hydrique d'une culture donnée.

Ils portent le nom de la parcelle et/ou du traitement étudié (ex AO18)
suivi par une extension commengant par la lettre C et donnant |'année (88).

L'annexe 5 présente un tel fichier et précise la nature des
différentes données enregistrées.

Ces fichiers peuvent étre relus et les données modifiées et mise a
jour. Ainsi il est possible de suivre le bilan d’une parcelle au fil des
semaines sans avoir a reintroduire chaque fois |’ensemble des données;
seules quelques unes seront a réactualiser (date de fin, irrigations).



Tableau récapitulatif :

Répertoire Bilan hydrique Météo

Fichiers BRUN20.EXE (Quick Basic) GWBASIC.EXE (langage)

Programmes BHJC.EXE GESMET.BAS
PARABHJC.EXE GESMETA.BAS
CREATKC.EXE GESMETB.BAS

Fichiers PARABHJC.DON FICHxx.MET

de données KCxxx.DON

Fichiers A019.C88 PMPxx.EVA

produits B1152.C89, etc... A18.PLU, etc...

22 - Recommandations concernant certaines données

221 - Nom du fichier

L’année a considérer est celle de la saison des pluies ou se produit
la cannaison. Une culture commeng¢ant en novembre 88 ou bien en avril 89
sera référencée en B89 (xxxx.C89). .

Pour faciliter la maniement des fichiers culture (recherche, listage,
copie), les nommer en plagant en téte le caractére de groupe le plus large.

Exemple : Parcelle 19 de la ferme A -> A019.Cxx (et non 19A.Cxx).

Ne pas laisser d’espace ni mettre de signe de ponctuation.

La réserve utile a considérer concerne la partie du sol exploité par
les racines en période l’alimentation hydrique correcte (irrigation).

En situation de stress hydrique prolongé (tel qu’en sevrage), il est
possible que la culture trouve en profondeur un supplément d'eau non
négligeable pour sa survie, mais la modélisation adoptée ici ne permet pas
de prendre en compte ces situations extrémes. _

Le programme n’accepte pas de valeur inférieure a 30mm ou supérieure a
200mm.

La majorité des sols cultivés ont une RU comprise entre 40 et 120 mm:

40 mm = faible RU : sols a texture grossiére et/ou peu profonds
80 mm = RU moyenne : sols de profondeur et de texture correctes
120 mm = forte RU : sols profonds et de texture assez lourde

Les valeurs de 60 mm et 100 mm correspondent a des situations intermé-
diaires fréquemment rencontrées.

223 - Ruissellement

L'abattement sur les fortes pluies journaliéres que réalise cette
fonction vise & prendre en compte 1’eau ruissellant hors de la parcelle, et



surtout les petits écoulements & l'intérieurs méme du champ qui privent la
culture sur les zones en relief d'une partie de la lame d'eau regue et
engendrent des flaques au niveau des zones en dépression. Ces mouvements
d’eau sont d’autant plus accentués que le terrain est pentu, 1le billonnage
prononcé et le sol peu perméable et battant.

La modélisation utilisée ne réalise qu’une approche grossiere de ces
phénomenes difficiles a saisir, qui heureusement n’ont en général, sur les
champs bien cultivés, qu’un impact limité (mais pas toujours négligeable)
sur le bilan hydrique moyen. En fonction des situations rencontrées, on
pourra retenir les valeurs suivantes

Importance du ruissellement Seuil (mm) Coefficient (%)
Négligeable 100 0
Faible 20 10
Modéré 15 20
Assez fort 12 30

224 - Floraison :

Ce facteur n'intervient pas dans le bilan hydrique (sauf indirectment
par le biais des KC), mais pour le calcul de 1'indice de rendement agro-
climatique de la fagon suivante : aprés la date.de floraison indiquée, la
croissance en canne devient nulle pour la fraction de la population ayant
fleurie (taux de floraison).

Il conviendra donc de donner un date pouvant le mieux correspondre a
la fin de la formation de la partie usinable des tiges fleuries, soit
environ 2 décades avant la date moyenne de sortie des fleurs (ex : le 15
septembre pour NCo376).

Remarque : les comptages de fleurs sous-estiment le pourcentage de
tiges ayant formé un bourgeon floral car il n’est pas rare que celui-ci
avorte et ne donne donc pas d’inflorescence visible. '

225 - Coefficients culturaux :

C’est une donnée essentielle de la modélisation et qui détermine
grandement la justesse du bilan. Un volet spécial lui est consacré dans
1’annexe 6.

Le programme se réféere a une table de KC préétablie pour les repousses
et adaptée au site, mais 1’utilisateur peut modifier ces wvaleurs en
fonction notamment de ses observations de terrain.

Pour les plantations, nous considérons que le développement de la
surface foliaire se fait avec un retard de 2 décades par rapport a une
repousse de méme date (ce décalage peut étre modifié par parametrage).

226 - Efficience de 1’eau et facteur climatique :

Ces données doivent étre reprécisées avant chaque calcul des indices
de rendement.

Pour l’efficience de 1'eau la valeur de référence est 10 mm/tC/ha.



Elle pourra étre nuancée (1 a 2 mm/tC/ha ) en fonction du potentiel
variétal (valeur plus faible pour les variétés donnant de hauts rendements
en canne : NCo376, Co857), et éventuellement selon le rang de la culture ou
de la fertilité du terrain.

Pour les valeurs mensuelles du facteur climatique, on pourra en regle
générale se contenter des moyennes pluriannuelles entrées comme paramétres.
Utiliser alors la touche d’échappement.

Si 1’on souhaite prendre en compte les valeurs correpondant aux mois
et années du cycle cultural (voir méthode de calcul a I’annexe 3), on
demandera alors l’ajustement des valeurs afin de les introduire.

23 - Les sorties :

Le tableau décadaire est exlusivement obtenu sur imprimante. Les
tableaux affichés a 1’écran pourront étre imprimés par "Impression Ecran".

L’option "Bilan du ... au ..." permet d'obtenir les résultats sur 3
phases du cycles. Les valeurs affichées correspondent aux cumuls ou
moyennes sur la période allant de la date précédente (ou début de cycle)
jusqu’a la date indiquée. '

Début " Date 1 Date 2 Fin

L | 1 1

phase 1 I phase 2 | phase 3

L’affichage des résultats journaliers est particuliérement intéressant
pour le pilotage des irrigations. Cette option permet en effet de suivre
1’évolution au jour le jour du stock d’eau facilement disponible et indique
la dose maximale d’arrosage.

232 - Calculs auxilliaires

Suite aux tableaux mensuels également imprimables par "lmp. Ecr.", une
option d’impression permet de n’imprimer que le résultat final.

Un calcul des indices de rendements apres le calcul de la pluie wutile

qui se fait en omettant les arrosages, correspond a une étude "en pluvial".

3 - ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

311 - Pilotage des irrigations :

Pour un pilotage de 1’irrigation " a la demande ", on s’appuiera sur
les résultats journaliers des 15 ou 20 derniers jours.

Les stock d’eau du sol au dernier jour évalue l’eau restant a la
disposition de la culture. La différence a la RU donne la dose maximale



d’apport (a ne pas dépasser).

Si le stock facilement disponible est négatif, cela signifie que Ila
culture subit un stress hydrique, son intensité peut étre appréciée par le
SAT moyen des 3 derniers jours. Le nombre de jours depuis qu’il est négatif
permet de juger de l’'urgence d'un nouvel apport. S'il est positif, sa
comparaison a I'ETM journalier permet de pronostiquer le nombre de jours
nécessaire a son épuisement ( = 1.2 ¥ SFD / ETM moyenne ).

Si 1’on souhaite assurer un trés bonne alimentaton hydrique, il ne
faudra pas toujours attendre |’épuisement de la SFD (notamment pour Iles
sols a forte RU). Inversement, si 1’on choisi de pratiquer un certain
rationnement, on n’arrosera que plusieurs jours aprés son épuisement.

312 - Efficacité de Il'irrigation :

Le drainage en saison séche révéle les sur-arrosages.

La différence entre 1le total des apports et I’irrigation efficace
calculée par le programme permet d’'apprécier |’importance de ces sur-
arrosages au cours du cycle cultural. 11 faut cependant tenir compte du
fait que des pertes sont parfois inévitables quand on irrigue en pré-saison
des pluies.

32 - La satisfaction des besoins en eau

A 1’échelle décadaire, le taux de satisfaction (SAT) est- un bon
critere pour juger des conditions d’alimentation hydrique, wvoir Iles
périodes de stress (représentation graphique) et évaluer leur impact sur la
croissance.

SAT (%) Situation hydrique Croissance
100-80 trés bonne maximale
80-60 correcte ' élevée
60-40 limitante réduite
40-20 mauvaise faible
20-0 trés mauvaise arrét
10-0 critique dépérissement

Au niveau de |’ensemble du cycle, le SAT présente 1’avantage d’étre un
indice relatif (moins dépendant de la longueur du cycle et de |I’importance
de I1’ETM). VL’analyse pourra éventuellement étre faite en excluant Ila
période de maturation.

SAT cycle (%) Appréciation
< 50 trés faible (pluvial)
50 - 60 faible
60 - 70 moyen
70 - 80 bon
> 80 trés bon

33 - Efficience agronomique

331 - I1’ETR

L' importance de I'ETR sur le cycle refléte la quantité totale d’eau
que la culture a pu valoriser.



L’indice EE réalise une pondération sur I'ETR en fonction du
coefficient «cultural; il privilégie donc 1'eau utilisée durant la période
de grande croissance. Cet indice pourra étre utiliser pour la recherche de
corrélations avec le rendement.

332 - L’efficience globale de 1’eau = Rendement / ETR

Ce ratio définit I'efficience agronomique de l'eau utilisée par 1la
culture au cours du cycle (ou la productivité de la culture vis a vis de
1’eau).

En sucre on 1’exprime en kgSE /7 m3 [ Ef.SE = (tSE/ha) % 100 / ETR 1

En canne on |’exprime plus couramment par le rapport inverse,
en mm / (tC/ha) [ Ef.C = ETR / (tC/ha) 1

kgSE/m3 Appréciation mm/ (tC/ha)

I R e e e E e 10
Trés bonne

058 F=Ei=osEe—mEssssme 12
. Bonne

R 16
Moyenne

0,5 =Frm--temcims - oome 22
Faible

0,3 FEmmssccine—ie—————— 37

Treés mauvaise

Remarque : l’efficience de 1'irrigation seule ne peut étre valablement
calculée que si 1’on dispose dans la parcelle ou l’essai d'un témoin non
irrigué. :

333 - Indices agroclimatiques

Ces indices ont 1’avantage d’étre exprimés en tC/ha, 1ils peuvent donc
étre aisément comparés au rendement de la parcelle, cependant il ne faut
pas oublier qu’ils ne donnent qu’un ordre de grandeur.

IAC donne le potentiel de production dans les meilleures conditions de
culture.

lACH recalcule ce potentiel en tenant compte de l'eau regue ,de sa
répartition sur I’année, et en fonction des stades de développement de la
cul ture.

Si le rendement réel est trés inférieur a 1’ IACH, cela signifie que
des facteurs limitants autres que l'alimentation hydrique ont pénalisé 1la
culture ( un de ces facteurs pouvant étre 1la mauvaise uniformité de
1’arrosage).



Annexe 1

MODELISATION DU BILAN HYDRIQUE

1 - PRINCIPE

Le bilan hydrique s’établi par rapport au volume de sol exploité par
les racines et tient compte des principaux flux d’eau existants représentés
sur le schéma suivant (exprimés en mm d’eau)

Energie (
solaire \
\ L/
// \\\ DCMANDD

EVAPORATIVE

i 8 Irrigation

Tﬁuissel lemept
3

SL = stock en eau
actuel du sol

—_— N
_— & m -
—_—

H Drainage

] SYSTEMD CLIMAT - SOL - PLANTE _J

- Les apports

Ils sont constitués par les pluies [P] et les irrigations [1]
(dose nette & la culture). Les apports latéraux (4 la surface ou dans le
sol), les remontées du sous-sol (nappe, <capillarité) ou la rosée qui
peuvent parfois exister ne sont ici pas pris en compte.

- Les pertes :

Vers 1'atmosphére elles se font par 1’évaporation directe a la surface
du sol et par la transpiration des plantes (P], la somme des deux
constituant 1’évapotranspiration "réelle” [ETRIJ.

Les autres pertes se font soit par du ruissellement [RUIS] & la
surface du sol, soit par du drainage [Dr] constiué par les percolations
(rapides et lentes, verticales et latérales) au-dela de la zone racinaire.

- Le sol :

Il est assimilé & un réservoir contenant un stock d’eau [SE] variable.



La loi de conservation de la matiére appliquée & 1’eau du sol conduit
a l’équation de base du bilan hydrique (simplifié)

SE =P + I - Ruis - Dr - ETR
- La simulation du bilan hydrique :

Elle a pour objectif de déterminer les termes du bilan qui ne sont pas
connus car difficilement mesurables et particuliérement I’ETR dont Ila
comparaison aux besoins de la culture donne 1le taux de satisfaction
hydrique, et le stock d'eau du sol déterminant pour la conduite des
irrigations.

Les termes mesurés sont la pluies, les irrigations et une ou plusieurs
variables météorologiques servant a déterminer la demande évaporative de
|’atmosphére.

Les autres termes sont calculés a 1’aide de modeles empiriques
présentés au paragraphe suivant.

Il est certain que partant d’un si petit nombre de données, des
phénoménes aussi complexes que les échanges d'énergie a 1'interface entre
1’atmosphére la plante et le sol, le fonctionnement du vegétal ou les
mouvements de 1’eau dans le sol ne pourront étre évalués que d’'une fagon
assez grossiere. Toutefois cette approche a déja fait preuve d’une assez
bonne fiabilité lorsqu’il s’agit d’apprécier la situation hydrique globale
d’une culture. '

2- MODELISATION

Considérant que les pertes augmentent en général avec 1'importance de
la pluie, le ruissellement est évalué d’aprés la hauteur de pluie regue
dans la journée en fonction de 2 caractéristiques de la surface du sol :

- Seuil de ruissellement [SR] : si la hauteur de pluie est inférieure
a ce seuil, il n'y a pas de ruissellement.

- Coefficient de ruissellement [CR]: <c'est le taux de perte pour la
pluie dépassant le seuil SR : on a alors Ruis = CR ( P - SR ).

22 - Modelisation du sol :

Le sol est caractérise par une réserve utile [RU] qui correspond a la
quantité d’eau que la culture (compte-tenu de l’extension de son systéme
racinaire) peut extraire du sol humide ressuyé (a4 la capacité au champ)
avant d’atteindre le point de flétrissemnt permanent.

Le stock d’eau utile du sol [SE] ne peut étre supérieur a la RU, car
au-dela il y a drainage, ni inferieur a zéro.

L’humidité relative du sol [HR] est définie par le rapport SE/RU,
sans prise en compte de la localisation de cette eau dans le profil.

Le systeéme racinaire est supposé exploiter la totalité de la RU des le
début du cycle. Si cette simplification peut convenir en repousse



(persistance des anciennes racines), il est évident que sur wune jeune
plantation elle est abusive. Dans ce dernier cas, pour le pilotage des
irrigations, il est toujours possible d’'adapter la valeur de la RU a la
taille de la culture.

Humidité

A
Sol engorgé (zone de drainage)

___ Capacité au champ

“
RrU:iRU-'-‘IO
60
RFU
RU : réserve utile
________ RDU = RU - RFU
RDU

Point de flétrissement permanent

Sol desséché

La RFU correspond a la fraction de la RU la plus accessible pour les
plantes. Nous avons considéré qu’elle constitue un fraction légerement plus
faible dans les sols a forte RU (texture -lourde, sols profonds). Exemples

RU = 120 mm -> RFU = 80 mm $oit 2/3
RU = 60 mm -> RFU = 45 mm soit 3/4

Cette division de la RU sert au calcul du stock d’eau facilement
disponible [SFD] : SFD = SE - (RU - RFU)

23 - Modelisation de 1'ETR :
L’atmospheére exerce une demande évaporative qui provoque 1’ET et dont
1’intensité peut étre appréciée : :

- & 1'aide d’une formule intrégrant plusieurs variables météoro-
logiques (rayonnement, températures, tension de vapeur, vent,...). Les plus
usitées sont dérivées de celle établie par Penman ( -> ET Penman).

- par 1'évaporation d'une nappe d'eau libre dans des conditions
standard, notamment avec le bac classe A ( -> EVA ).

L’ évapotranspiration maximale [ETM] est I1'ET de la culture quand elle
ne souffre d'aucune restriction hydrique ( et dans des conditions de
culture par ailleurs satisfaisantes). Son cumul sur le cycle représente les
besoins en eau permettant d’atteindre le rendement maximal.

1'"ETM est fonction de la demande évaporative et dépend également du
stade de développement de la culture qui est pris encompte par un
coefficient cultural [KC]. On a alors :

ETM = ETP * KC ou ETM = EVA » KC’

Lorsque le sol commence & s'assécher, |I’ET n'est plus maximale. Les
plantes doivent restreindre leur transpiration (fermeture des stomates,
enroulement des limbes, désséchement), ce qui a pour conséquence de reéduire
la photosynthése et la croissance.



Le logiciel propose (paramétrage) 2 méthodes de calcul de 1'ETR:

- Le polynObme d’EAGLEMAN : 1’ETR est calculé a partir d’une regression
mathématique trouvée par EAGLEMAN (1971) et adaptée par FRANQUIN et FOREST
qui tient compte de 1'ETM et de HR (humidité du sol)

ETR = 0,732 - 0,05 ETM + (4,97 ETM - 0,66 ETM?) HR - (8,57 ETM - 1,56
ETM?) HR? + (4,35 ETM - 0,88 ETM?) HR

avec : si ETR < O alors ETR = 0
si ETR > ETM alors ETR = ETM

- Un modele, dit "sinus", de notre conception adapté a I’EVA et qui
obéit aux deux reégles suivantes

/ Pour que |'ETR soit maximale, il faut que HR soit supérieur a
un seuil d’autant plus élevé que la demande évaporative est forte.

/ En deca de ce seuil, I1’ETR décroit réguliérement avec HR (loi
sinusoidale) pour s'annuler quand celle-ci est nulle et de telle sorte
qu’a humidité de sol égale I’ETR croit avec la demande évaporative.

Ar = 0,34 + 0,06 EVA
si HR > Ar alors ETR ETM
sinon ETR = ETM (0,5 (i1 + sin(HR/Ar - 0,5)))"2/3

Ces 2 modéles ont été représentés a la page suivante. On pourra
constater que la premiére méthode ne respecte pas toujours les 2 régles de
la fonction sinus. Pour un sol trés humide, elle ne donne pas non plus ETR
= ETM . Malgré ces différences les résultats obtenus sont souvent proches
en bilan sur un cycle de culture, par contre au jour le jour il peut y
avoir des écarts sensibles.

24 - Modélisation du drainage :

Si le stock d’eau recalculé aprés la prise en compte des apports ( P
et I ) et des pertes ( ETR et RUIS ) dépasse la RU, cet excédent est drainé
et le stock restant est égal a la RU. Dans le cas contraire Dr = 0.
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Annexe 2

PLUIE UTILE et [IRRIGATION EFFICACE

PLUIE UTILE :

C'est la part de la pluie ayant été évapotranspirée au cours du cycle
ou ayant contribué a 1’accroissement du stock d’eau du sol. L’'autre part a
ruissellé ou draine.

Elle est calculée indirectement en procédant au calcul du bilan
hydrique sans les irrigations. On obtient alors :

ETR plu = ETR provenant des pluies et du stock d’eau initial
PU = ETR plu + ( Stock fin - Stock début)

IRRIGATION EFFICACE :

En retranchant ces hauteurs d’'eau ayant pour origine principale Ila
pluie (les wvariations de stock etant généralement peut importantes) de
|1'évapotranspiration calculée avec irrigation , on obtient : v S

= VL'irrigation efficace dui est la part des irrigations ayant
contribué a l'accroissement de I’ETR au cours du cycle :

IE = ETR irrigué - ETR plu

- 1'irrigation utile qui est la part des irrigationqg ayant contribué a
l1'accroissement de 1'ETR et du stock d’eau du sol (irrigation non drainée)

U

ETR irrigué - ( Stock fin - Stock début ) - PU
ETR irrigué - ETR plu + Stock fin irrig - Stock fin plu

REMARQUE :

Ces calculs reposent donc sur la simulation du bilan hyrique en ne
considérant pas les irrigations. C’est la un artifice parfois discutable,
comme dans le cas des plantations ol en |'absence d’arrosage il n’y aurait
pas de culture du tout (donc pas de pluie utile).

Cette approche permet cependant de mettre en lumiére des pertes d’'eau
qui reésultent soit d’arrosages excessifs a certaines périodes, soit de
percolation se produisant quand une forte pluie survient juste aprés un
arrosage. Dans ce cas, le <calcul considére en effet que c’est 1’eau
d'irrigation qui est perdue en premier.

Cela permet aussi de mieux analyser, au plan agronomique, la
pluviométrie dont la culture a bénéficié.



Annexe 3

INDICES DE RENDEMENT

Le tableau affiche le cumul des valeurs depuis le début du cycle.
L’ETR représente la quantité d’eau que la culture a pu utiliser.

SAT est le rapport ETR/ETM, il donne le taux de satisfaction hydrique
moyen.

EE = ETR * KC / KCm ; avec KCm = KC maximal (pleine cannaison).

Les INDICES AGROCLIMATIQUES : IAC, 1ACH et IR

1 - Conception :

Le premier indice (IAC) évalue le potentiel de production de Ila
culture en tC/ha, en fonction du cycle cultural (longueur, calage sur
1'’année), de la floraison (date et taux), de la demande evaporative, de son
rythme de développement (KC) et d’un facteur climatique propre & chaque
mois. [l suppose par ailleurs que la canne est dans des conditions de
culture favorables (sol fertile, état sanitaire, irrigation ...) lui
permettant d’exprimer tout son potentiel de croissance.

Le second indice (IACH) intrégre en plus la contrainte hydrique
appréciée au travers du taux de satisfaction hydrique déterminé par Ile
bilan hydrique. La différence (IAC - IACH) est donc sensée représenter la
perte de rendement potentiel résultant de I’'insuffisance de I1'alimentation
hydrique.

Le troisiéme (IR) est le rapport IACH / IAC (en %).

Ces indices ont été congus & partir d’observations et des rendements
obtenus dans divers essais, en particulier I'essai "Potentiel™ (F685) et
les essais variétaux en culture pluviales réalisées sur la station IDESSA
de Ferké, ainsi que différents essais d’irrigation. L’analyse a été
principalement qualitative (pas de regression mathématique), elle a
débouché sur les équations empiriques suivantes.

2 - Equations ( pour le calcul d’'un jour )
IAC = ETM * (KC / KCm) % f(&ge) * f(floraison) * f(mois) / Effi

- f (age) : ce facteur évalue la réduction de la vitesse de croissance
des cannes Aagées.

soit j 1'age en jour
si j < jv alors f =1
sinon f =1 - 0,35 #% (1 + sin(Pi ®# (j - 365 - jan) / 244)
jv = 182 (soit 6 mois)
pour les plantations jv = jv + 20
pour les cultures démarrant entre juillet et décembre :
jv = jv + 7 % log (1 + (jan - 365) / 30 )
avec jan = jour de début a compter du ler janvier



- f (floraison) :
avant la date de début de la floraison : f = 1
aprés : f = (100 - Taux de floraison) / 100

- f (mois) : <c'’est un facteur climatique attribué & chaque mois de
1’année (par le paramétrage ou introduit).

Pour produire 1 g de matiére séche en saison séche, la culture doit
transpirer une plus grande quantité d’eau qu’en période humide car Ila
sécheresse de 1’air augmente la demande évaporative et reéduit la

température des surfaces humides.

Ce facteur se calcule a partir des valeurs mensuelles (moyennes pluri-
annuelles) de rayonnement global (RG en cal/cm2), de température moyenne
journaliére (Tm en °C), d’'humidité relative de l’air a 12h (HR12 en %) et
de 1’EVA ou ETP comme suit

f = RG ¥ (Tm - 16) * (HR12 + 100) / EVA ¥ 4800

- Effi : c’est I’efficience de 1’eau en mm/tC/ha quand KC = KCm et les
autres facteurs égaux a 1 (culture de moins de 6 mois en cannaison au
cours d’un mois humide).

La valeur de référence est de 10 mm/tC/ha

IACH : (indice "agro-climato-hydrique™)
X = sin ( Pi * (0,555 % ((ETR / ETM)"1,4) - 0,0278) / 0,9962

O alors 1ACH =1AC * x

O alors f = x % 4 % (0,4 + 1AC / 50)
IACH = ETM * (KC/KCm) * f / Effi
et le seuil de ruissellement (jv) est reculé
de 0,3 jours

si

X D
si x <

La valeur de x en fonction du taux de satisfaction hydrique .est
représentée ci-apres. 0On remarquera que quand le taux de satisfaction est
inférieur & 11%, sa valeur est négative, il y a alors une diminution de
I1ACH (dépérissement de la culture). Pour des taux de 70 a 890 %, la valeur
de x est supérieure & la diagonale, I’efficience de 1’eau est alors
supérieure a celle de la culture a 1’ETM.

valeur de x en fonction du taux de
satisfaction hudrique (%)

.23
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
-0.0 ---diagonalee
-0.2 —

(AL ERARSLARI RARE ARA) SRS N




Annexe 4

PARAMETRAGE DU PROGRAMME BHJC

Les différents parametres a donner lors de la création ou de la
modification du fichier de paramétrage (PARABHJC.DON) sont les suivants:
1 - Chemin d’accés au répertoire contenant les fichiers météo (de GESMET)

2 - Nom du poste d’évaporation (par defaut)servant a évaluer la demande
évaporative

3 - Nom du fichier des coefficients cuturaux
4 - Code (extension) de la variable évaporation (.EVA ou .ETP)

5 - Décalage (nombre de décades) appliqué aux coefficients culturaux d’une
plantation par rapport a une repousse démarrant a la méme période.

6 - Coefficient cultural maximal (en %)

7 - Formule de calcul de-1’ETR : 1 = Eagleman, 2 = sinus
8 - Présence d’un écran graphique couleur (Qui/Non)

9 - NO de couleur pour l’avant-plan (écriture)

10 - NO de couleur pour |’arriére plan (fond)

11 - Indices climatiques pour les 12 mois de l1’année (en %)



Annexe 5

CONTENU D’UN FICHIER CULTURE
exemple du fichier F1486.C89

F14B85.C89 -»> Nom du fichier (essal F1486, campagne 89-390)
PMPFO -» Nom du poste pluviométrique (fichier PMPFO.PLU) *1
PMPFO -> Nom du poste d’évaporation (fichier PMPFO.EVA) =x1
23-11-1988 -> Date de début de cycle (ce jour Inclus)

07-12-1989 -> Date de fin du bilan (ici, = fin de cycle)

NCo376 -> Variété

15-09-1989 -> Date de départ en floraison *2

2 -»> Rang de la culture (vierge = 0)

80 -2 Taux de floraison (%)

0 -2 (sans objet)

100 -2 Réserve utile du sol! : RU (mm)

10 -> Stock d’eau du sol! en début de cycle (mm)

20 -2 Seuill de ruissellement (mm)

10 -2 Coefficient de ruissellement (%)

45 45 50 50 50 50 60 60 70 80 90 90100100100100 -> Coefrficients culturaux
100100100100100100100100100100100100100100100100 décadaires (%)

100 90 80 80 80 80 80 80 80 80O 80O 80 80 80 80 B0 sur 16 mois *3

12 -> Nombre d’irrigations

308 420 -> Jour et dose d’irrigation (1/10 mm)

327 420 les jours sont comptés depuis Je début

346 420 de la derniére annéde bisextile précédent

358 420 la date de coupe

371 420

385 420

399 420

411 420

422 420

436 420

446 420

454 420

*1 Le chemin d’accés au répertoire contenant ces fichiers météo
n’est pas enregistré.

*2 Elle est égale & la date de fin du bilan si le taux de floraison
est nul.

*3 Les valeurs postérieures a la date de fin du bilan sont issues
de la table des KC.



Annexe 6

LES COEFFICIENTS CULTURAUX

Les mesures de consommation d’eau des cultures de canne a sucre ont
été surtout réalisées a Ferkéssédougou et comparées a |'évaporation du bac
classe A (EVA). Comme cette donnée météorologique est , contrairement a
1"ETP, disponible sur tous les sites sucriers, 1”EVA demeure l’estimateur
de la demande évaporative de l’atmosphére le plus utilisé.

Les KC relatif a I"EVA croissent de 0,45 (0,4 - 0,5) en début de cycle
(sol nu) a 1,0 lorsque la couverture du sol est totale, soit en 2,5 mois
environ (7 décades) en dehors de la saison froide. En période d'harmattan
(et parfois aussi en pleine saison des pluies), les basses températures
ralentissent 1la croissance de la canne et donc aussi parallélement Ila
progression des KC.

Une floraison abondante s’accompagne d’une baisse sensible de I'ET
(KC= 0,8 éventuellement 0,7). Pour les vieilles cannes non fleuries nous
admettons également une légére baisse du KC (0,9) liée a une moindre
proportion de jeunes feuilles.

C’est sur ces bases que les tables KCF1.DON (pour FERKE) et KCBO.DON
(pour Borotou) ont été établies. Pour Zuénoula (KCZU.DON), ces valeurs ont
été majorées de 10% pour tenter d’adapter les KC du nord au contexte plus
humide du lieu (plus forte humidité de 1’air) qui s’accompagne d’une baisse
de 20 % de 1’évaporation du bac (en moyenne pluri-annuelle).

REMARQUES :

1 - Ces coefficients servent a déterminer 1’évapotranspiration
maximale (humidité de sol non limitante pour la plante, ce qui suppose des
arrosages fréquents) et s’appliquent donc a des cultures qui se développent
au mieux.

Des jeunes cannes retardées dans leur croissance (stress hydriques)
auront & age égal des besoins plus faibles. Pour un suivi hydrique plus
précis, un ajustement des KC tenant compte de ce retard pourra é&tre
avantageusement pratiqué.

Pour le calcul des indices de rendement par contre, il est préférable
de revenir aux KC donnant 1’ETM en conditions de croissance non limitantes.

2 - En début de cycle 1’évaporation directe a la surface du sol peut
représenter une grande partie de 1’ETR (feuillage encore trés réduit), or,
cette évaporation est trés liée a lI'humidité de surface. Des arrosage
fréquents (ou des pluies) maintiendront une forte humidité de surface et
augmenteront donc I1’ETR (KC > 0,45). Inversement, un espacement des
arrosages reéduira en premier lieu 1’évaporation directe et donc I’ETR (Kc <
0,45) sans beaucoup affecter la transpiration des plantes.

La wvaleur de 0,45 adoptée pour le sol nu, n’est donc qu’un compromis
entre différentes situations fonctions notamment des fréquences d’arrosage.

C’est 13 une des limites de ce modéle simple basé sur ce concept de KC
groupant |]’évaporation du sol et la transpiration des plantes.

3 - L’exploitant n'aura pas toujours intérét a vouloir maintenir sa
culture a 1’ETM. Exemples :
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- En début de cycle, il pourra se limiter & un taux de satisfaction
hydrique de 70% de fagon a réduire 1'évaporation directe sans pour autant
pénaliser les jeunes plantes. ( Dans ce cas il pourra calculer ses apports
sur la base de 0,35 EVA).

- Un léger rationnement augmente l’efficience de l'eau et oblige 1la
plante a utiliser I'eau située plus en profondeur.

- Le sevrage en fin de cycle est nécessaire pour favoriser Ila
maturation.

Il y a donc une distinction a faire entre les besoins maximaux d’une
culture de canne a sucre (a 1'"ETM) et les apports pratique tenant compte de
1’état de la culture et des regles d’arrosage que 1’on adopte (ration-
nement partiel, sevrage).

COEFFICIENTS CULTURAUX : kcfl.don

NN

De I NV I DEC I JAX I PV I MAR I AWM I MAT I JUN I JuL I..
MDD NINRDNDIININLERINNNNNNDNDNRNIDRNINNRRNINDNDNNNNNN
KOV 31 > 45 45 50 50 50 60 60 60 60 70 80 80 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 ...
NOV 32 > 80 45 45 50 50 50 50 60 60 70 70 80 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 ...
NOV 33 > 80 80 45 45 45 50 50 50 60 60 70 80 90 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 ..,

DEC 34 > 80 80 80 45 45 45 50 50 50 60 70 80 80 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
_DBC 35 > 90 80 80 80 45 45 45 50 50 50 60 70 80 90 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
DEC 36 > 90 80 80 80 80 45 45 45 50 50 60 70 80 80 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

JAN 1 > 90 90 80 80 80 80 45 45 45 50 50 60 70 80 90 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
JAN 2 > 100 90 90 80 80 80 80 45 45 50 50 60 70 80 80 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
JAN 3 > 100 100 90 90 80 80 80 80 45 45 50 50 60 70 80 90 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FEV 4 > 100 100 90 90 80 80 80 80 80 45 45 50 50 60 70 80 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 ...
FEV 5 > 100 100 90 90 80 80 80 80 80 80 45 45 50 60 70 70 80 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100
FEV 6 > 100 100 90 90 80 80 80 80 80 80 80 45 45 50 60 70 80 90 90 100 100 100 100 100 100 100 100

MAR 7 > 100 100 30 30 30 80 80 80 80 80 80 80 45 45 50 60 70 80 90 100 100 100 100 100 100 100 100 ...
MAR 8 > 100 100 90 90 90 80 B0 80 80 80 80 80 85 45 45 50 60 70 80 90 100 100 100 100 100 100 100
MAR 9 > 100 100 90 930 930 80 80 80 80 80 80 80 85 85 45 45 50 60 70 80 90 100 100 100 100 100 100

AVR 10 > 100 100 100 90 90 90 B85 85 85 B85 85 85 B85 85 85 45 45 50 60 70 80 90 100 100 100 100 100 ...
AVR 11 > 100 100 100 90 90 90 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 45 45 50 60 70 80 90 100 100 100 100 ...
AVR 12 > 100 100 100 90 90 90 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 45 45 50 60 70 80 90 100 100 100
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