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Abstract

Citation: ICRISAT (Iniernational Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics). 1992. Soil water balance
in the Sudano-Sahelian Zone: suramary proceedings of an International Workshop, 18-23 Feb 1991, Niamey,
Niger. (In En, Fr. Summary in Es.) Patancheru, A.P. 502 324, India; ICRISAT. En: 39 pp.; Fr: 40 pp. ISBN
92-9066-210-7. Order code: CPE 072.

Soil water balance is of interest to many disciplines, e.g., soil science, agrometeorology, agronomy, agroforestry,
hydrology, and plant physiology. The workshop brought together scientists from different disciplines to share
their experience and to contribute to discussions towards evolving an effective synthesis of the state of water
balance research in the Suduno-Sahelian Zone.

Participants at the workshop discussed the issues concerning soil water balance in five technical sessions:
Current Research and Future Implications; State of the Art of Soil Water Balance Research; Soils of the Sudano-
Sahelian Zone; Sutl Water Balance Studies in the Sudano-Sahelian Zone; and Operational Applications of Soil
Water Balance Monitoring and Prediction.

This volume presents summaries of the five sessions, reports of the planning groups that dealt with the main
issues for future research and collaboration—new systems and sites, measurement and analysis of weather, crop,
and soil data, modeling, technology transfer, and management—and 21 recommendations for action covering
future studies on water balance, definition of minimum data sets, collection and dissemination of information,
modeling, and training.

Resumen

Balance hidrico del suelo en ia Zona Sudano-Saheliana: resumen de memorias de un taller internacional. Hay
muchas disciplinas interesadas en el balance hidrico del suelo, como la ciencia de! suelo, 1a agrometeorologié. !a
agronomid, la agrosilvicultura, la hidrologfa y la fisiologia vegetal. El seminario reunié a cientificos de distintas
disciplinas para compartir su experiencia y contribuir en las discusiones a desarrollar una sfntesis eficaz del
estado de la investigacién del balance hidrico en la Zona Sudano-Saheliana.

Los participantes en el seminario discutieron acerca de los aspectos concernientes al balance hidrico del suelo
en cinco sesiones téenicas: Investigacidn actual y futuras implicaciones; Investigacién de punta cel valance
hidrico del suclo; Suelos de la Zona Sudano-Saheliana; Estudios de balance hidrico del suclo en la Zona Sudaito-
Saheliana; y Aplicaciones funcionales del control y prondstico del balance hidrico del suclo.

Este volumen presenta resiimenes de las cinco sesiones, informes de los grupos de planificacién que trataron
los principales aspectos de una futura investigacién y colaboracidn—nuevos sistemas y lugares, medicién y
andlisis de datos climatolégicos, de cultivos y de suelo, establecimiento de modelos, transmisién de tecno’ogfa y
direccion—y 21 recomendaciones de actuacién sobre futuros estudios de balance hidrico, definicién de conjuntos
de datos minimos, recogida y difusién de informacién, establecimiento de modelos y formacién.

The papers presented at this workshop were prepublished by the Internatiunal Association of Hydrological Sciences (IAHS), UK, in the
following volume:

Sivakumar, M.V.K., Wallace, J.S., Renard, C. & Giroux, C. (eds.). 1991, Soil Warter Balance in the Sudano-Sahelian Zune. Proc. Int, Workshop,
Niamey, Niger, February 1991. IAHS Publ. no. 199. JAHS Press, Institute of Hydrology, Wallingford, UK.
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Opening Ceremony

Welcome Address

L.D. Swindale

Director Geneial, International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics,
Patancheru, Andhra Pradesh 502 324, India

The Honorable Secretary of State for Higher Education, Research, Technology and National Educa-
tion, Madame Mailélé; Representative of the Institute of Hydrology, Dr Wallace; Representative of
the World Meteorological Organization, Mr Krishnamurthy; Secretary General of the International
Association of Hydrological Sciences. Dr Colenbrander; Representative of the British Overseas
Development Administration, Dr Harvey; Executive Director of the ICRISAT Sahelian Center, Mr
Gibbons; Laaies and Gentlemen:

I am pleased and honored to extend to you on behalf of ICRISAT my welcome to this International
Workshop on Soil Water Balance in the Sudano-Sahelian Zone. We are grateful to the Government of
Niger for giving us permission to host this workshop in Niger. A couple of years ago, when my
colleagues at ICRISAT started planning for this workshop we were certainly aware of the importance
of water balance, but we did not anticipate such an overwhelming and enthusiastic response to our
proposal. The fact that this workshop is cosponsored and supported by crganizations situated ir: five
different cowitries, and that over 100 abstracts were received for our first cal] for papers presents
ample evidence of the tremendous interest. I am told that over 126 participants from 29 countries will
attend this workshop. IAHS has done a superb job in bringing out the Volume of papers in time for
this workshop and I would like to express my appreciation to the International Association of
Hydrolcgical Sciences (IAHS) and the Institute of Hydrology for their hard work and cooperation. I
am also pleased to congratulate the authers for writing such interesting papers and submitting them
on time to be included in tile Volume. The organizers have done a good job in arranging the papers
under five headings that progress, approximately, from basic studies to strategic and then to applied,
that is from upstream to downstream.

A knowledge of svil water balance is important for efficient land and watcr management strategies.
The very quality of life of over 600 million people who live in the semi-arid regions is affected year
after year by seasonal rainfall because it determines ultimately the productivity of their cropping
systems, particularly in the Sudano-Sahelian region where the needs are the greatest. In the past,
farmers in semi-arid West Africa have managed their cropping systems by fallowing and shifting
cultivation on a long enough cycle to ensure that soil fertility was restored and a rcasonable level of
water-use efficiency was maintained. However, with increasing population pressures and growing
number cf permanent settlements, fallowing has come to be replaced by continuous cuitivation and
use of mere marginal lands and insufficient attention to the inputs needed and improved manageinent
required. Land degradation has followed.

Faced with the problems of rapidly increasing populaticns and greater food needs, policymakers
in recent years have placed more emphasis on irrigation. I ar told that irrigated czreal production in
the Sahel has received three tirmes more donor assistance than rainfed cereal production even though
95% of cereal production comes from dryland farming or through traditional irrigation systems. In



some cases, the cost of bringing new land under irrigation has exceeded U.S.$10 000 per hectare, The
options for extension of irrigated land in the Sahel are limited and we must explore how we can make
the rainfed lands more productive. It is here that a more complete understanding of soil water balance
and its application becomes crucial and important. And there is also a need to include supplementary
or limited irrigation in the studies.

To help the farmers of the Sahel there needs to be a greater attempt to translate the understanding
of soil water balance that is demonstrated in the published Volume into practical production systems.
The section in the Volume on Applications seems to deal mostly with the development of models.
Several papers in the earlier sections inform us that water is being lost by evaporation from bare soil
between the plants, others that there is water left at depth in the soil at harvest which is ot there at
sowing time the next year. It would be of considerable interest to those who support our efforts to find
in this workshop research efforts on the modifications of cropping systems to utilize these findings.
think there has been some research along these lines at the ICRISAT Sahelian Center, in Centre de
coopération internationale en recherche agronomique pour le dévzloppement, (CIRADYInsiitut de
recherches agronomiques tropicales et des cultures vivrieres (IRAT) programs and from national
programs such as the Institut National de Recherches Agronomiques du Niger (INRAN) in Niger, the
Institut d’Economie Rurale (IER) in Mali, but it is rot reported here. Iam sure all of you are aware of
the recent global concern with environment and sustainability. If we can understand and apply the
concepts of soil water balance to improve preductivity while conserviing the soils, we are at the same
time also contributing to th= overall goal of protecting the resource base. Decreasing sustainability in
the Sahel, besides its political and sociozconioinic dimensions, has to do with increased cropp‘ng
intensities using traditicnal, low-input technologies, declining rainfall, declining fertility, and deterio-
rating soil structure. There are papers in the Volume that address the first three of these but none that
deals with soil structure except indirectly through measurement: of runoff—which is more than one
would intuitively expect. To relate better to sustainability concerns, soil water balance research
probably needs to be more secular, ot merely seasonal, in time.

Problems of the Sudano-Sahelian: region are far too large to be solved by the efforts of a few
rorganizations. They require concerted action and collaboration between the national, regional and
international programs. I am sure that this workshop will improve communications between scientists
working on the water balance studies—both those who are present here and those who will read the
workshop papers. It is instructive to glance through the reference lists associated with the papers in
the Volume. Besides the expected incompatibility between languages, there are obvious incom-
patibilities between the different schools of thought. You will learn more about each other’s work and
each ot’ r’s authorities during this week. The Volume should also prove of great value to scientists in
the Sudano-Sahelien countries where scientific documentation is scarce and hard to come by.

The planning meeting on Friday should provide you an excellent opportunity to contribute your
ideas towards evolving a set of recommendations from this workshop that could help the research
programs in this region reorientate themselves or evolve new programs to better serve the farmers of
this region. Somewhere in the Volume I read the remark that we need lots and lots more data before
soil water balance studies can be put to use. That is simply not an acceptable statement in today’s
world where more and more scientists are required to raise their own funds through practical
application cf their results.

Professor Vauclin and two distinguished colleagues ask in one paper whether water balance
studies are scientific dilettantism. They answered the question negatively as we would expect them to
do, but I am sure they had good reasons for raising the question. It is not vise to be too far upstream
these days. Sources run dry and resources decline. The river Niger has got so low in the dry seasons
in recent years that tis city has feared for its water supplies.



Many of you have traveled far to bring to this forum your wisdom and ideas and 1 appreciate your
willingness to participate. I hope you wiil find some time to visit the city of Niamey and appreciate
the hospitality of its people. Take time to observe the river as it passes. Let your thoughts mingle with
its waters. Perhaps a farmer, down the stream, will apply them with some water to his fields. T wish
you all success in your deliberations over the next few days and a safe journey home.

Thank yor: very much.



Address

J.S. Wallace

Head, Vegetation and Water-Use Section,
Institute of Hydrology, Wallingford, Oxfordshire OX10 888, UK

Honorable Secretary of State, Directors General, Distinguished Colleagues:

On behalf of the Director of the United Kingdom Institute of Hydrology I extend to you a sincere
welcome to this Workshop on the Water Balance of the Sudano-Sahelian Zone. Firstly, let me
apologize for the absence of my Director. I know that he was greatly looking forward to visiting
Niger and attending this meeting. Unfortunately the vagaries of air travel in Europe at present have
left him stranded, but [ hope he will be able to join us shortly.

The Institute of Hydrology has a long record of hydrological work in Africa. The earliest studies
began over 20 years ago in East Africa and collaboration has continued and expanded ever since.
Currently, one of the largest overseas hydrological programs of our Institute is based here in Niger.
This work has received the help and cooperation of several Nigerien ministries, and it is a pleasure to
have the opportunity to be able to formally thank the Nigerien government for its cooperation.

We would especially like to extend our thanks to Dr Boulam: of the Niger Meteorological Service
for his advice and permission to make radio soundings during our experimental work. The Institute
would also like to take this opportunity to thank ICRISAT, both for its unfailing support throughout
our experimental program in Niger and also for its professional and efficient co-organization of this
workshap. It has been, and still is, a great pleasure to work with the ICRISAT Sahelian Center.

All our efforts as scientists in the fielc of water balance research depend on the generous support
of our funding agencies. I am therefore happy to have the opportunity to be able to thank one of our
principal sponsors, the British Overseas Development Administration, for their financial support of
both the Institute of Hydrology overscas research program and this workshop.

Many of you will have already seen the excellent publication of our workshop proceedings by the
International Association of Hydrological Sciences (IAHS). [ believe this document constitutes one of
the most valuable and up-to-date reviews of soil water balance research in the Sudano-Sahelian Zone.
The staff of IAHS are to be congratulated for producing such an excellem document especially under
the constraints and pressures imposed by the workshop organizers. [ would also like to express our
thanks to the World Meteorological Organization for their assistarce and financial support of dele-
gates aitending the workshop.

Finally, I am sure my Director would have wanted to wish all the participants in this workshop a
stimulating and fruitful meeting and to express his hope that the results of this workshop should
contribute to that pool of knowledge which will benefit all of the countries of the Sudano-Sahelian
region.

Thank you.



Address

V. Krishnamurthy

Scientific Officer, World Meteorological Organization, Agricultural Meteorology Division,
41, Guiseppe-Motta, Case Postale 2300 CH-1211, Geneva 2, Switzerland

On behalf of the Secretary General of the World Meteorological Organization (WMO), Professor
C.O.P. Obasi, I am pleased to extend a warm welcome to you all to attend the International Workshop
on Soil Water Balance in the Sudano-Sahelian Zone.

At the very outset, I wish to thank the Government of Niger for its kind invitation to hold this
workshop in Niamey. I also thank ICRISAT and other cosponsoring organizations, for their excellent
cooperation in the organization of this workshop.

One of the principle objectives of the World Meteorological Organization (WMO) is to assist
National Meteorological Services of member countries, in the oiganization, collection, analysis,
exploitation, and application of meteorological, hydrological, and climatological data and informa-
tion. The Applications of Meteorology Program is one of the major programs of WMO established by
the 10th WMO Congress towards meeting this objective. The areas of applications include aviation,
marine services, agricuiture, energy, and water resources management,

The main purpose of the Agricultural Meteorology Program is to assist members to provide
meteorological and related services to the agricultural community to help develop sustainable agri-
cultural systems, increase production, reduce losses and risks, decrease costs, increase efficiency in
the use of water, labor, and energy, conserve natural resources, and decrease pollution by agricultural
chemicals. Training, education, transfer of knowledge and techniques are the main components of this
program,

WMO was therefore pleased to associate itself in the organization of this workshop, whose main
purpose is to review, evaluate, and disseminate techniques and methods to integrate soil water balance
and plant growth and development and to develop operational applications of soil water balance
monitoring and prediction in real time.

I am convinced that this workshop will assist greatly in the understanding of the magnitude of
different components of soil water balance and their influence on crop growth and development, as
well as to achieve higher water-use efficiency in crop production. It is the wish of WMO that the
outcome of this workshop will help National Meteorological Services to make their contribution to
increase agricultural production and to use availablc water resources efficiently.

I wish you all a happy stay in Niamey and a fruitful workshop.



Address

J.A. Harvey

Natural Resources Adviser, British Overseas Development Administration
Eland House, Stag Place, London SWICE 5DH, UK

Honorable Secretary of State for Higher Education, Research, Technology, and National Education;
Dr Swindale; Dr Wallace; Dr Krishnamurthy; Dr Colenbrander; Mr Gibbons; Ladies and Gentlemen:
I would like to say on behalf of the British Overseas Development Administration (ODA) how
pleased we are to be involved in, and for me personally to attend, this international workshop. The
Administration is grateful to its cosponsors ICRISAT, the Institute of Hydrology, the World Metz-
orological Organization, and the International Association of Hydrological Sciences for their efforts
in organizing the workshop—and in spite of some unpredictable last minute problems. I would
particularly like to thank the Government of Niger for offering to host this important event,

If I can add a word on ODA's perspective on the workshop, the workshop comes at a particularly
appropriate time in terms of developments in the Sahel. Nineteen-ninety was another poor year for the
farmers and agropastoralists of the region. Grain harvests throughout much of the Sahel, from Mali
and Burkina Faso in the west to Sudan and Ethiopia in the east, were once again very meager. There
are many complicating factors, which vary from country to country, but underlyiug this lies a
shortage of rainfall, drought. In particular the droughts of the 1970s and the 1980s have shown just
how fragile is the Sahel environment, under the twin pressures of population increase and climate
change.

ODA'’s aid program priorities, in a few words, center on poverty alleviation and environmental and
institutional sustainability. Our program covers a wide range of activities; part of the budget goes to
support what might be termed frontline projects, often through nongovernmental organizations
(NGOs), who work directly with rural communities. Part is given in support of the international
agricultural research effort undertaken by the Consultative Group on International Agricultural
Research (CGIAR) centers, including ICRISAT. And another part goes in support of commissioned
research and development, such as that undertaken by the Institute of Hydrology.

The wider objectives for all these activities are, however, the same. I therefore hope that in our
discussions and deliberations, we can keep in mind the man pictured on the front cover of the
workshop proceedings, one of millions of Sahelian farmers and agropastoralists, for whom improved
soil and water management has become an absolute necessity.

On behalf of the Administration I would like to welcome all the participants to Niamzay. I look
forward to participating in what I think will be a stimulating and productive workshop.



Opening Speech

H.J. Colenbrander

Secretary General, International Association of Hydrological Sciences,
P.O. Box 6067, 2600JA Delft, Netherlands

Excellency, Honored Guests, Ladies and Gentlemen:

Itis my great pleasure to address you during this opening ceremony on behalf of the International
Association of Hydrological Sciences (IAHS). This international association is one of the oldest
learned societies in the field of hydrology and it has a worldwide membership. The association
adheres to the International Union of Geodesy and Geophysics. It deals, through its commissions and
committees, with all aspects of the hydrological cycle, e.g., surface water, snow and ice, water
quality, continental erosion, and subsurface waters, among which is soil water. This explains our
interest in the topic of the current workshop, but this meeting is also of particular interest to IAHS
since it takes place in a developing countiy where the availability of water in the soil is of crucial
importance.

The IAHS has been active for many years in supporting hydrologists of developing countries in
their work. So far this has been mainly done by making funds available to support colleagues of these
countries in their participation in symposia and workshops all over the world. Due to the limited
funds available, only a small number of colleagues can be supported in this way. By supporting a
meeting in a developing country properly, it is hoped that more people of the developing world can
benefit and consequently there is a greater spineff of the money spent. It is therefore with great
pleasure and expectation that IAHS is supporting this meeting by contributing to the editing and
printing of the proceedings of this workshop and 1o publish these as no. 199 in the IAHS Red Book
series. It is expected that in particular the discussions during the workshop will benefit from the fact
that the proceedings are prepublished.

In general, if the signs do not deceive us, we will have an interesting and very well organized
meeting. I know that the organizers, Dr M.V.K. Sivakumar and Dr J.S. Wallace and colleagues, have
worked very hard to make this event a success. Hopefully for the rest of the week the organization is
not further hampered by hzavy snowfall(!) in Europe. I have to resist the temptation to tell you more
about the activities of IAHS and its publications such as the Hydrological Science Journal and the
Newsletter. Information on the Association however, is available in the poster room. Finally I wish
you a fruitful meeting and a pleasant stay in Niamey and I am looking forward to meeting many of
you in the coming days. Thank you for your attention.



Official Opening

Her Excellency Madame Mailélé Mariama

Secretary of State for Higher Education, Research, Technolagy,
and National Education, Goverment of Niger

Excellencies, Ministers, Director General of JCRISAT, Executive Director of ICRISAT Sahelian
Center, Representative of the Institute of Hydrology, Representatives of the World Meteorological
Organization and the International Association of Hydrological Sciences, Scientists, Ladies and
Gentlemen:

It is for me a great honor and pleasure to welcome you all into our country to participate in the
International Workshop on Soil Water Balance in the Sudano-Sat:lian Zone. We are honoured by the
choice of Niamey as the venue for this workshop. The subject of water balance being of vital interest
to us, we will pay full attention to your discussions and recommendations.

Distinguished delegates, Ladies and Gentlemen, as you know the 1990 cropping season has left
food deficits in most of the member countries of the Permanent Interstate Committee for Drought
Control in the Sahel (CILSS). Food needs in the Sahel already amount to about 500 000 tonnes this
year. This figure will probably be much higher by the end of the evaluation which is being carried out
currently. Delay in the onset of rainfall in some countries, their poor distribution in others and the
early cessation of rains this year may be the reasons for such large deficits. The economic crisis
persists, arable land area is decreasing, cereal production is declining and the environmental degra-
dation is continuing.

This situation prompts us to examine carefully the different factors affecting cereal production in
the Sudano-Sahelian countries and to develop strategies that should help us stabilize food production
in the future. We must first insist on improved utilization of local water resources. The development
of sustainable farming systems in the Sudano-Sahelian Zone requires a systematic study of water
balance. An understanding of different components of water balance, and the manner in which they
affect crop growth, is essential for improved use of water resources to achieve maximum yields.
Information on the water balance of crops, of natural vegetation and of soils is also equally important
for hydrological studies of the Sahelian region. Furthermore, studies are being conducted to deter-
mine if the surface water balance on a regional scale can influence the climate.

To understand different aspects of water balance, the contributicn of scientists working in different
disciplines is essential: agrometeorology, agronomy, soil science, hydrology, agroforestry, etc. Scien-
tific research today requires a holistic approach to problems in order to find realistic and long-
standing solutions.

Going through the program for this workshop, I was happy to notice that many important subjects
will be discussed over the next 5 days. I know that your discussions will be free, frank, and fruitful. [
am also convinced that the recommendations emerging from your discussions will eventually help to
reorientate research programs on water balance in West A, .ca and elsewhere.

The International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics (ICRISAT), the main orga-
nizer of this workshop, has an important research program here in Niger. The close collaboration
between scientists in ICRISAT and in the national institutes in Niger such as the Institut National de
Recherches Agronomiques du Niger (INRAN) ard the University of Niamey is becoming increas-
ingly important and the results of this collaborative research will be very useful to the farmers of this
country. We attach a great deal of importance to the research activities conducted by INRAN and
ICRISAT for increasing the agricultural productivity in our country.



I'understand that Dr Swindale, the Dircctor General of ICRISAT, will be retiring this year and that
ICRISAT will have a new Director General from September this year. Under Dr Swindale’s leader-
ship and vision, ICRISAT in West Africa has grown from a small program of 11 scientists in 1977 to
35 scientists working at the ICRISAT Saheliar. Center in Niger and two other major programs in
Nigeria and Mali. On behalf of the Government of Niger, I wish to thank Dr Swindale for all his help
and wish him a very pleasant retired life. We will of course be pleased io welcome him in Niger at
any time in the future.

Distinguishcd delegates, Ladies and Gentlemen, I am pleased once more to welcome all of you to
our country and wish you a pleasant stay. I am sure thai your deliberations at this workshop will
result in very positive and useful recommendations. I declare this International Workshop on Soil
Water Balance in the Sudano-Sahelian Zone open, Thank you,



Recommendations

Future Studies on Water Balance

6.

- In the future, there is an urgent need to incorporate water-use and water balance studies in the

development of ne agricultural technologics for the Sahel, and to more rigorously examine the
components of the water balance of proposed agricultural production technologies.

. Several advances have been made in the past decade in the discipline of vil water balance with

development of better methodology and instrunientation. The neutror probe was cited as a key
factor in this process, but time domain reflectometry (TDR), sterr. flow instrumentation and
geostatistical methodologies should be incorporated.

. Attempts should be made to separate evapotranspiration into its corponents: transpiration from

piants and evaporation from the soil. The extra information would improve understanding of
variations in water-use efficiency and effectiveness of crop management techmques designed to
reduce evaporation from the soil surface.

. More attention should be paid to measurement of the ‘difficult’ components of the water balance,

such as drainage and runoff,

. Spatial distribuion of rainfall is important in the understanding of the soil water baiance of e

Sudano-Sahe';an Zone. Satellite remote sensing techniques offer some possibilities in this area
and are therefore strongly recommended for use. National and international organizations (e.g.
WMO, FAO) are urged to encourage support and cooperation in this important venture.

. New strategies, includirg the Geographic Information Systzm (GIS), stochastic methods and

remote sensing techniques [e.g., the EPSAT (Estimation des précipitations par satellite) experi-
ment for rainfall estimation by satellite] should be developed for coping with the high spatial
variability of soil water balance components, both at the field and catchment scale.

. Methods for measurement and/or estimation of infiltration, evaporation and transpiration, runoff,

and drainage should be standardized where appropriate so that results from differcwi regions and
institutions can be compared. Simple, low-cost techniques should be encouraged.

. Better characterization of root distributions and their function is needed to determine the true

quantity of water used by plants. Greater knowledge of the response of roots to the various
auributes of the soil environment is required. This is necessary to improve understanding of the
develupment of root systems.

Water balance in the Sudano-Saheliar Zone should be looked at not only in relation to how it
affects water supply to the plant, but also in relation to how it affects nutrient availability to the
plant through runoff, waterloggir:g, and leaching.

Definition of Minimum Data Sets

10.

Bearing in mind the limited resources of manpower and equipment available to mest research
teams, and the circumstances under which they are collected, a minimuns set of measurements
(including soil physical data) needed to adequately quantify the soil water balance for the
interpretation of agronomic trials should be identified.

. Methods to obtain these minimum data sets should be evaluated, in order to come to a selection of

recommended techniques for the various water balance components and soil types, which provide
an acceptable balance of accuracy, simplicity, speed, and cost. These methods could be de-

Fr‘f* . ‘.r.; . ] 174 . ) Ry o F" 11



scribed, in both French and English, in a publication 'ike the one put out by the Commonwealth
Agricultural Bureaux International on preferred soil chemical and soil biologica! methods in
tropical areas.

Collection and Dissemination of Information

12,

13.

It is recommended that a commission or a scientific panel be set up to coordinate the various
activities covering water balance research in the Sudano-Sahelian Zone and t» recommend
methods and practices which could be adopted by the countries concerned. Such recommenda-
tions should iriclude methodologies, collection, treatrnent, and interpretation of data.

A bilingual glossary of terms compiled from existing glossaries usad i soil water balance studies
should be available. The cosponsors of the workshop should review the existing glossaries and
ascertain whether a new publication is required.

. A databank should be created contzaining all available soil physical data 'rom the region, includ-

ing data from unconventional literature (unpublished reports, etc.). Pernns funding could be
obtained from, for instance, the European Economic Community (EEC), - ‘inance a position
dedicated to doing this for 6 or 12 months. The databank should take accou... of the way data are
being collected for the West Africar. Soil and Terrain Digital Database (WASOTER) project,
coordinated by the International Soil Reference and Information Centre of the International
Society for Soil Science, located in the Netherlands. A similar databank has been published for
the Nethierlands as the Staring Series. An enormous amount of relevant information is presuma-
bly availabic through various overseas institutions such as the Institut Frangais de Recherche
Scientifique pour le Développement en Coopération (ORSTOM).

. Availability and communication of basic meteorological and agrometeorological data should bz

improved.

Modeling

16.

17.

18.

Maodelers should take into account the complex nature of the semi-arid biological conditions, the
variability of soil characteristics and soil management practices. Stochastic models could be used
to characterize large-scale spatial variability.

Rainfall probability analyses should be included in operational models. The use of remotely
sensed ata should be increased but it should be used with care and checked against ground-
based data where possible.

Factors other than the soil water balance should be borne in mind when forecasting, yield, for
example: plant water status, root systems, soil biology, farming methods, pest, diseases, and
socioeconomics.

Training

19.

22,

12

There should be a greater effort for the use of different improved techniques by national fro-
grams. However, it was recognized that there are problems (lack of technical expertise anc. no
repair facilities) associated with this.

Training and education are therefore important factors and should be imparted at various levels
(from the scientific/technical level to farmer and extension workers level). Making policymakers



riiore aware should also receive high priority corsideration to ensure support of the governments

involved. WMO and ICRISAT should take up a lead in this regard with other organizations.
21. Workshops shouid be organized in interested countries to promulgate these recommended soil

physical and water balance methods.
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Session Summatries

Opening Session
Current Research and Future Implications

Chairinan: H. Soares, Centre Régional de Formation et d’Application en Agrométéorologie et
Hydrologie Opérationneile (AGRHYMET), N iger.

Cochairman:  H.J. Colenbrander, Internation! Association of Hydrological Sciences (IAHS),
Netherlands.

Rapporteur: R.J. Van Den Beldt, ICRISAT Sahelian Center, Niger.

The first paper in the opening session gave an overview of the workshop and was followed by three
keynote pzpers reviewing the current research on soil water balance in the Sudano-Sahelian Zone and
the future implicationr. In the overview of the workshop, it was emphasized that the well-known

“agrochmaiic constraints and the limitations of the traditional agricultural systems both contribute to
the declining per capita crop yields in the region. Research and developnent are hampered because
of the large variability in soil types on scales ranging from individual fields to the regional level.
Recent research ii; the Sudano-Sahelian Zone showed that it is possible to achieve more efficient use
of soil water by using new cropping strategies (e.g., relay cropping and intercropping), mulches, new
crop varieties, and fertilizer,

The three keynote papers elaborated the major constraints to improved soil water-use and brought
out several important issues. In separating evaporation (E) and transpirztion (T) in the mass balance
equation, one must consider the various factors affecting trauspiration, since this is closely linked
with crop yield. Use of powerful new methods such as time domain reflectometry (TDR), stem flow
measurement devices, and geostatistics should be encouraged. Soil heterogeneity is a major problem
in many areas including the Sudano-Sahelian Zone and there is a need to draw on the 2xperiences of
others. In crops the downward movement of roots stops at anthesis, which effectively limits the scil
moisture available for grain filling. Overall, it was concluded that research information on climatic
data, water balance, and soil hvdrological characteristics for the region was currently highly
inadequate.

In a critical review of water balance research in the Sudanc-Sahelian Zone from 1960 onwards,
three phases in its development were highliginer.. A number of lacunae were also pointed out and
questions were raised at different levels, for example, databases and their use in calculating potential
evapotranspiration, better understanding of crop physiology and the influence of cropping conditions
at the farm level.

It was concluded that the present concern was to identify the important weaknesses in current
methods and to rectify them in accordance with common priorities.
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Technical Session 1
State of the Art of Soil Water Balance Research

Chairman: M. Boulama, National Meteorological Ser vices, Niger.

Cochairinan: V. Krishnamurthy, World Meteorological Organization (WMO), Switzerland.

Rapporteur: A. Manu, Institut National de Recherches Agronomiques du Niger (INRAN)/Soil
Management Collaborative Research Support Program (TROPSOILS), Niger.

The nine papers scheduled in this session reviewed some of the recent advances in soil water balance
research and their application to the problems of water management in the Sudano-Sahelian Zone.
The papers could be divided into three groups. ‘The first dealt with rainfall estimation and spatial
variability of rainfall. The second group of papers were cuncerned with infiltration, runoff, and
drainage. The third group of papers elaborated the measurement, evaluation, and modeling of
evaporation.

Foui new methods described in this session are of particular interest: use of cold cloud statistics
for estimation of rainfall, measurement of evaporation using eddy correlation devices, estimation of
evaporation using microwave remote sensing, and evaluation of evaporation by simulatior: of isotopic
profiles. These methods need to be further studied and exploited in the Sudana-Sahelian Zone. Other
salient features of this session were:
® An understanding of the magnitude und dynamics of the soil water balance is important for any

sustainable development in the Sudano-Sahelian Zone.
® Remote sensing is an important tool for assessing the spatial distribution of rainfall.
¢ Measurements of evaporation (including transpiration), infittration, runoff, and drainage and/or

estimation of these parameters should be encouraged, improved and, where possible, stanaardized.
* Soil characteristics and soil management practices should be given due consideration in modeling
the parameters mentioned above.
Standardization of terminologies used requires urgent consideration.
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Technical Session 2

Setis of the Sudano-Sahelian Zone

Chairman: P.J. Gregory, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
(CSIRO), Australia,

Cochairman: M. Gandah, Institut National de Recherches Agronomique:; du Niger (INRAN),
Niger.

Rapporteur: J. Brouwer, ICRISAT Sahelian Center, Nigcr.

The 11 papers in this session can be divided into three groups. Firstly there were papers which
described the soils and their physical characieristics in various paris of the Sudar.o-Sahelian Zone.
Secondly, there were papers which described methods that might be used to deermine soil physical
characteristics more readily. Thirdly, there were those describing how such methods are beginning to
be used in several countries.

The descriptive papers, from Niger, Mali, Burkina Faso, Nigeria, Benin, and Ghana, all indicated
that the soils of the Sudano-Sahelian Zone are generally poor chemically, have a poor available water-
holding capacity, and often have poor structural and infiltration characteristics. Only very limited data
are available on their soil physical characteristics, and the data cannot always be compared, because
of differences in, for example, definition of field capacity. Adequate soil physical data are essential for
developing improved agriculturai production systems. It is encouraging that such data are now
beginning to be collected with new techniques, e.g., in Ghana.

Given the general lack of such seil ~hysical data, however, and the vast size of the region, one
would want to use as simple methods as possitle to collect them. This issue was uddressed in two of
the papers, which described simplified methods to determine conductivity-potential and water con-
tent-potential relationships, using neutron probe and internal drainage data and various computational
methods.

As resulted from the discussion, it would be extremely useful if all soil physical data available for
the Sudano-Sahelian Zone were assembled in one database. This database should include those data
mentioned in the grey literature (unpublished reports, etc.) Such a datatase could for instance be used
in interpreting existing soil maps for planning purposes involving soil physical aspects.

Four other points emerged as well:

o The data available and methods described ofien relate only to sandy soils, and not, for instance, to
more clayey, more structured soils, with larger rumbers of macropores.

* The problem of short-range soit variability, over 10-20 m or even less, is a complicating factor
which is generally glossed over.

o The soil water balance depends not only on the capacity of soil to accept and hold water, but also
on the ability of the roots to get to that wate:: root penetration, too, is dependent on soil property.

* Soil physical data are required ai various scales for different purposes, from field scale up to
regional scale,
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Technical Session 3
Soil Water Balance Studies in the Sudano-Sahelian Zone

Chairman: C. Renard, ICRISAT Sahelian Center, Niger.

Cochairman:  G. Faustin, Centre Régional de Formation et d’Application en Agrométéorologie et
Hydrologie Opérationnelle (AGRHYMET), Niger.

Rapporteur: S.J. Allen, Institute of Hydrology, UK.

This session contained 18 papers describing studies of the soil water balance in the Sudano-Sahelian
Zone, The diversity shown by the contributions was remarkable. The majority were soil water
balance studies of the agricultural systems of the area, although measurements from seminatural
vegetation were also presented.

The papers broadly fell into two categories on the basis of their objectives: in the larger group the
soil water balance was studied to improve undersianding of yield variations observed in response to
different agronomic practices: the second group presented new methods for measurlng or estimating
individua! components of the water balance.

The key quantity of interest in the agronomic studies was the rate of evapotranspiration (total
evaporation) or water-use by the crop system under study. Generally, profile moisture contents were
determined by neutron probe and the total evaporation as a residual in the soil water balance. This
required assumptions about, or measurements of, the other water balance components: drainage,
runoff, and rainfall.

In many cases the difficulty in quantifying these components introduced uncertainties into the
calculations of water-use that limited the interpretations of the plant growth variations observed. The
difficulty in measuring the various components was often related to high spatial variability, partic-
ularly in the czase of runoff and drainage.

The problem of quantifying the amount of water actually used by the plants was generally
compounded by a lack of knowledge of the root distribution. This is because when calculating plant
water-use from the soil water balance, drainage below the root zone is required, rather than drainage
below an arbitrary depth.

The r:ain innovations in determining particular components were in the area of evaporation and
transpiration. A new method for directly calculating the actual total evaporation from a region of the
land surface was presented. The application of two new thermal techniques for measuring transpira-
tion produced promising data for trees, but their suitability for measurements of transpiration in the
important cereal crops of the region has yet to be demonstrated.



Technical Session 4
Operational Applications of Soil Water Balance Monitoring and Prediction

Chairman: W.B. Wilkinson, Institute of Hydiology, UK.

Cochairman: M. Ouattara, Institut National de Recherches Agronomiques du Niger (INRAN),
Niger.

Rapporteur: J.S. Wallace, Institute of Hydrology, UK.

The 17 papers in this session dealt with water balance models and in particular their application to
operaticnal systems. Four papers described water balance simulation models and the way in which
the various subcomponents of the models were calibrated. It was stated and generally apgreed in
discussion that this type of model must be completely calibrated and validated using data obtained in
the region where the model is to be applied. The test data should be indepzndent from the information
used in the calibration procedure. Even after this, these models should be used with caution and their
assumptions and limitations recognized.

Most of the session papers concentrated on operational applications. This included the extens.on of
the above simulation models to, for example, the production of a risk-probability map for millet
production. Also presented were the more longer established models, for example, as used by the
Centre Régional de Formation et d’Application en Agrométéorologie ct Hydrologie Opérationnelle
(AGRHYMET) and the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), and their
operational use was demonstrated by both the experts who develop and refine them and by the users
of the systems in the national programs. A number of papers also dealt directly with cropping ‘risk’
assessment, using rainfall analyses.

The relative merits of different types of models were discussed in some papers, e.g., stochastic
versus deterministic approaches. Some recommendations were made for the development of opera-
tional applications which included the analysis and incorporation of rainfall statistics for the predic-
tion of the onset of rains and growing season length. It was suggested that this would allow a form of
‘response farming’, where real-time management decisions could be made each season according to
the particular rainfall pattern received. Some general issues which came up in the papers and in
discussions were:

Modeling

® Are these already complex enough for operational purposes and do we need to include other
factors, for example, the separation of total evaporation into transpiration and soil evaporation?

 Better description and account of runoff?

Should we do more intercomparison of the models that currently exist?

Are the validations and calibrations adequate?

Are the ranges of applications of the different models defined clearly enough?

What criteria can we use for choosing a model for a given purpose?

What are the minimum date requirements of the various models?

Should we include interactive growth models?
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Data/information

e How can we improve the links and exchange of information and data between research organiza-
tions and national and regional centers?

Multidisciplinary Approach

e Do we need to and how can we improve the links and exchange of ideas between the different
disciplines which are involved, e.g., hydrogeologists, hydrologists, agronomists, and
meteorologists?

Yield forecasting

¢ The soil water balance is only one aspect. How do we take into account other factors (including

farming methods, pest, diseases, socioeconomics)?

No extended discussion or solutions to any of these problems took place, and hence no consensus
was reached on priorities or recommendations.

It was pertinently pointed out that throughout these discussions the constraints facing the national
programs in obtaining data and their ability to respond to recommendations should be clearly borne
in mind.

20



The planning meeting was held on Friday, 22 Feb 1991 under the chairmanship and cochairmanship
of J. L. Monteith and G. Girard. The meeting was organized into three discussion groups as follows:

Group 1: Soil characterization and databases for water balance studies
Leader: M. Vauclin, Institut de Mécanique de Grenoble (IMG), France.

Group 2: Water balance studies
Leader: C. Dancette, Centre Régional de Formation et d' Application en Agrométéorologie
et Hydrologie Opérationnelle (AGRHYMET), Niger.

Group 3: Operational applications and modeling
Leader: S. M. Virmani, ICRISAT, India.

The summary of the group leaders’ reports following these discussions was compiled by J. L.
Monteith and G. Girard and is presented below.

Discussion took place about a range of topics which can be arranged in the following way:

Systems and Sites

Measurement Analysis

Generalization
(Models)
[ Y

!

Technology Transfer
a

v

Management
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Systems and Sites

It was recommended that water balance studies should be extended to include other land uses
including agroforestry, forestry, and rangelands. It was also suggested that the potential of low-lying
sites be further explored.

Measurements

Weather. It was proposed that there was a need to improve meteorological networks for the
collection of basic parameters such as rainfall and global radiation. Given the large degree of spatial
variability of these characteristics in the Sudano-Sahelian Zone, it was also recommended that remote
sensing be fully exploited in order to obtain the area average water balance data required for crop
yield forecasting, water resource assessment, and climate change prediction.

Crop. It was felt necessary to establish firmer relationships between actual and potential evapuia-
tion. The need to separate and obtain more information about the soil and plant components of
evaporation was also highlighted. This was also necessary for improving the understanding of the
relationship between actual evaporation and crop yield.

Too little information is currently available on root systems and it was recommended that the size
and functioning of the root systems be much more clearly defined. This was particularly important in
those arid zones where actual evaporation and crop yield are more closely related to the ability of the
plant root systems to supply water rather than the atmospheric demand.

Other parts of the Sudano-Sahelian Zone have excess water at certain times of the season and it
was noted that the response of the crop to this excess water could also be important in some areas,

Soil. The amount of information on soil physical and hydraulic parameters needs to be improved.
As these data are gathered they should also be coordinated within some form of database. This would
also allow the complete information to be related to large-scale surveys. The formation and function
of soil surface crusts should be further examined. This should be done in order to provide a better
understanding of the lateral movement of water on soils and the role of faunal activity.

Again in the area of dealing with spatial variability of soil surface properties, remote sensing
techniques should be vigorously pursued.

Analysis

Weather. The interactions of the land surface and the planetary boundary layer should be explored.
One known attempt at this will be the HAPEX-Sahel project, planned to take place in Niger in 1992,

Crop. There is a need to determine average/bulk surface resistance parameters for the principal
crop types in the Sudano-Sahelian Zone, so that crop water balance models can be improved. It was
mentioned that the FAO crop water requirements calculation system was undergoing review and that
in a few years time crop coefficients would be phased out and replaced with crop canopy or surface
resistance parameters.

Since most vegetation systems are supply-limited, there is also a need to develop better root and
root water extraction submodels.

Theoretical methods need to be applied to the problem of soil heterogeneity in relation to soil
water.

22



Modeling

Models were thought to be useful tools for assembling the understanding of different parts of the soil-
plant-atmosphere system. However, it was felt that there was a need to standardize some models and
simplify others. Stochastic models showed some promise for dealing with spatial variability. It was
also recommended that models should be used to generalize conclusions from specific studies and it
was essential to compare the performance of different models. The need to develop stronger model
relations between water-use and yield was also identified.

Technology Transfer

There is a need to improve the transmission of data between the point of collection and the place
where it can be quality controlled and analyzed. Training and better instruction manuals are required
for modeling. Links need to be strengthened between agrometeorological groups and the national
agricultural services. National advisory committees for agrometeorology need to be established. The
national early warning systems need to be strengthened.

Management

Ultimately this process of site studies, measurement, analyses, modeling, and technology transfer

needs must produce an input to the management practices for agricultural, forest and range lands. J.L.

Monteith ends his summary with the questions:

* How many of the recommendations will ultimately benefit farmers and their families who live in
the Sudano-Sahelian Zone?

¢ How long will this process take?
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Vote of Thanks

M.V .K. Sivakumar
Principal Agroclimatologist, ICRISAT Sahelian Center B.P. 12404, Niamey, Niger

It is both a singular honor and rare privilege for me to present the vote of thanks on behalf of all the
cosponsors of this workshop and in particular from ICRISAT. The fact that the commencement of this
workshop was witnessed by the Secretary of State for Higher Education, Research, Technology, and
National Education of the “overnment of Niger as well as representatives of major agricultural
research organizations, and the fact that over 126 scientists from 29 countries in Africa, Asia,
Australia, Europe, and North America participated in the 6-day meeting have made this workshop a
memorable event. We at ICRISAT take enormous encouragement from the knowledge that the
endeavors and achievements of the young Sahelian Center have not gone unnoticed.

I now have a very pleasant task to perform. Firstly, on behalf of ICRISAT, I wish to extend our
sincere thanks to the Government of Niger, particularly the Secretary of State for Higher Education,
Reszarch, Technology, nnd National Education and the Institut National de Recherches Agronomi-
ques du Niger (INRAN) for their support in organizing this workshop.

We are most grateful to the Institute of Hydrology and the British Overseas Development Admin-
istration for having readily agreed to cosponsor this workshop and for providing significant financial
help. Dr Wilkinson, the Director of the Institute of Hydrology and several of their scientists have
participated very actively in this workshop and I am grateful to all of them for their help. The
assistance and active cooperation of the World Meteorological Organization (WMO) at all stages
contributed significantly to the success of this workshop. Through Mr Krishnamurthy, the represen-
tative of WMO, I would like to convey our sincere thanks to Mr Derk Rijks, the Chief of the
Agrometeorology division at WMO who participated along with Dr Jim Wallace and myself in
developing the program for this workshop and in identifying key speakers.

I'have received several words of appreciation about the quality of the proceedings of this work-
shop, and the fact thar they were made available before the workshop made it easy for everyone to
assimilate the material and participate productively in the discussions during the workshop. The
editors of the proceedings, Jim Wallace, Charles Renard, Charles Giroux, and myself are grateful for
all the kind words. But much credit should also go to Mrs Penny Kisby of the International Associa-
tion of Hydrological Sciences (IAHS) and to Mrs Hornsby and Mrs Smith of the Institute of
Hydrology who worked untiringly under tremendous time constraints to ensure that the Volume was
produced on. time. We extend our appreciation to Dr Henny Colenbrander, Secretary General of
IAHS for his kind support and encouragement in making all this possible.

I am also grateful to the French Ministry of Cooperation and Development and the Technical
Center for Agriculture and Rural Cooperation (CTA) for very generous financiul help.

In the planning and organization of this workshop, I have received excellent support and coopera-
tion from Mr Ron Gibbons, the Executive Director of ICRISAT Sahelian Center (ISC) and from Dr
Charles Renard, Team Leader of the Resource Management Program at ISC. I am grateful to Dr
Swindale, our Director General for his patronage and active participation in this workshop despite his
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busy schedule. As members of the local organizing committee, Dr Charles Renard, Mr John Thirsby,
Mr Dasgupta, Mr Kumar Ghosk, Mr Kallam Moussa and Madame Solange provided me with
significant assistance and I thank all of them.

We want to thank Dr Soares, Director General of the Centre Régional de Formation et d’ Applica-
tion en Agrométéorologie et Hydrologie Opérationnelle (AGRHYMET) and all his staff for their
cooperaiion. We are also grateful to Mr Mohammed Boulama, Director of Meteorological Services
and his staff for their cooperation and assistance.

To all the session chairmen, cochairmen, and rapporteurs, and to the discussion leaders, Jim
Wallace and I would like to convey our very sincere thanks for their tremendous help in ensuring that
all the sessions are finished on time and for their kind cooperation in meeting the deadline for
preparing the reports for the plenary session.

We owe you, the distinguished participants and speakers at this workshop, our very grateful
thanks. You have shown commitment, met the deadlines in submitting papers and have traveled long
distances to participate in this meeting.

Many ISC staff worked very nard over long hours on many days before and during this workshop.
They are Mr Dossou Galbert Magloir, Mr Seydou Abdous«laam, Mr Adamou Janjouna, Mr Issaka
Yougbaré, Mr Pierre Sossou, Mr Aliou Dodo, Mr M. Ressy, Mr Yacouba Haldi, Mr Djobo Ouro
Sama, Mr Djibril Yaro, Mr El Mahadi, Mr Lansina Diakité, Mr Adamou Souno, Mr Issa Saidou, and
Mr Amadou Mouroundou. Let us give them a big hand.

The two young ladies in the booths behind you, Madame Tilly Gaillard and Madame Elisabeth
Benamar have very patiently and diligently helped us understand each other and to communicate
better. Let us give them both a big hand of appreciation.

And finally, it is my privilege to specially recognize the help and support of my good friend and
co-organizer of this workshop, Dr Jim Wallace. When I first broached the idea for this workshop to
Jim on one rainy evening in June 1989, when we were both waiting for the flash floods to recede on
our way home to Niamey, Jim immediately thought it was a good idea. Since then he has been of
tremendous support and help. In his good-natured Irish accent he would always say, “OK Shiv, is
there anything else that I can do?” I thank Jim for all his help.

I wish you all a very pleasant and safe journey back home. Thank you.
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Closing Speech

H.J. Colenbrander

Secretary General, International Association of Hydrological Sciences
P.O. Box 6067, 2600JA Del#t, Netheriands

Excellency, Ladies and Gentlemen:

At the end of the workshop I am pleased to express my great appreciation for the way this very
successful meeting has been organized. I would like to classify the meeting as top quality or, with
other words, a class A* ranking. The star (*) is an extra award since it is far more difficult to organize
an international meeting in a developing country in the heart of Africa than in the *high tech’ part of
the world.

I think the organizers under the ‘command’ of Dr M.V.K. Sivakumar and Dr J.S. Wallace have
done a magnificent job. They took care of everything: an excellent briefing of chairmen and rappor-
teurs, a good planning of the lectures (hardly any gaps) and discussion sessions; keeping the speakers
on tirae; good audiovisual presentations and excellent simultaneous translation from English into
French and vice versa.

However, an excellent organization and good facilities are useless without interesting and high-
quality lectures. I am pleased to report that the lectures were of good quality and mostly followed vy
stimulating discussions, demonstrating in particular the great interest of the participants from African
countries in the current topic. I assume that the prepublished proceedings have greatly stimulated the
lively discussion. I am grateful for the expressions of appreciation for the proceedings and I will
transfer the words of thanks to the staff of the IAHS Press office in Wallingford. It must be stated
however, that the proceedings could not have been produced on time and of such good quality,
without the great help of the four editors. In this respect may mention in particular Dr J.S. Wallace
and Dr M.V.K. Sivakumar. For their cooperation and for all ~ther things they did to make the
workshop a success, I would like to offer them a small symbolic present, an JAHS tie.

The main findings and conclusions of the workshop were thoroughly discussed and clearly
presented during the final discussion session. The conclusions and recommendations must be brought
to the attention of the national and international governmental and nongovernmental institutions in the
water field. They are very valuable for the planning of future research, but also for decision makers.
In this respect it is of crucial importance that the conclusions ard recommendation; are printed and
distributed at shart notice. It was suggested by my colleague Dr J. Brouwer to set up a small ad-hoc
panel to check, from time to time, whether the workshop findings are implemented adequately. I
would like to support this idea.

Finally IAHS is looking forward to a further cooperation with ICRISAT and AGRHYMET and it
will strive for closer contacts with our colleagues in Africa.

Thank you for your attention.
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Final Communiqué

J.S. Wallace

Head, Vegetation and Veater-Use Section,
Institute of Hydrology Wallingford, Oxfordshire OX10 8B8, UK

Honorable: Secretary of State, Directors General, Distinguished Colleagues:

At the kind invitation of the Government of the Republic of Niger the Internatiot:al Workshop on
Soil Water Balance in the Sudano-Sahelian Zone was held at the Palais des Congres at Niamey in the
Republic of Niger from 18-23 Feb 1991. One-hundred-and-twenty-six participants from 29 different
countries, including most of the Western African countries, participated in this workshop. The papers
and discussions were primarily basec on the following subjects:

1. Current Research and Future Implications

2. State of the Art of Soil Water Balance Research

3. Soils of the Sudano-Sahelian Zone

4. Soil Water Balance Studies in the Sudano-Sahelian Zone

5. Operational Applications of Soil Water Balance Monitoring and Prediction

The meeting brought together research and applied scientists of many different disciplines, includ-
ing the fields of soil science, meteorology, agiometeorology, agronomy, agroforestry, hydrology, and
plant physiology. Much useful discussion took place between the scientists from these diverse
disciplines and focused on the problems of making soil water balance measurements and predictions
ard the closely associated variations in crop yield and water resources in the Sudano-Sahelian Zone.
Many new links have been made between people from different countries and with different lan-
guages. Friendships have been made and as people return home with their record of the meeting in
the IAHS proceedin:;s, we hope they will also maintair and cultivate the links and friendships they
have begun here at this meeting.

On the penultimate day a planning meeting was held to discuss the main issues for future research
and collaboration. Many useful summaries and recommendiations were made and these will be
published by ICRISAT and made available to the participants. the national, regional and international
research centers, and the major funding agencies. It is the sincere hope of this meeting that this
document will constitute an important and useful guide to ali the above for the direction and planning
of their future work and that this work will collectively contribute towards the evolution of sustain-
2%le agriculture and water resources in the Sudano-Sahelian Zone.

This workshop greatly appreciated all the facilities kept at its disposal by the authorities in Niger
for receiving the participants and for the conduct of the workshop. I am sure we would all wish to
express our sincere thanks to the Government of Niger.
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Official Closing

Her Excellency Madame Mailéié Mariama

Secretary of State for Higher Education, Research, Technology,
and National Education, Government of Niger

Mr Gibbons, Executive Director of the ICRISAT Sahelian Center; Dr Sivakumar and Dr Wallace,
organizers of this International Workshop on Soil Water Balance; Ladies and Gentlemen:

I am very pleased to receive a report {rom the organizers of this International Workshop on Soil
Water Balance that during the last 5 days and today, you have all discussed various issues concerning
water balance and the manner in which current knowledge on water balance could be applied to
improve crop production in the Sudano-Sahelian Zone.

From the list of participants at your workshop, I have learnt that about 126 participants from
several countries have contributed to your discussions. It is gratifying to see the extent to which the
representatives of the institutions located in the Sudano-Sahelian region are willing to cooperate and
share research experiences. The leadership shown by scientists of the Sudano-Sahelian region in
many areas of the discussions during this meeting has amply demonstrated that their institutions are
now beginning to realize the need to assign top priority to agricultural research.

Discussions in the different sessions of this workshop have clearly shown that all the institutions
involved with agricultural research in the Svdano-Sahelian Zone, be they national or international,
recognize the urgent need to improve food proiuction as well as the need to work towards avoiding
the potential catastrophic consequences of the degradation of the resource base. In addition, we have
seen a remarkable measure of agreement on the need to involve improved farming systems that could
significantly improve water-use efficiency and conserve water.

The Government of Niger places great emphasis on improving our understanding of the climatic
resources, especially rainfall, in this region and the ways in which we can make a more efficient use
of this most important resource. This cxplains the reason why we are hosting regional institutes such
as the Centre Régional de Formation et d’Application en Agrométéorologie et Hydrologie Opération-
nelle (AGRHYMET) and the African Centre of Meteorological Applications for Development (AC-
MAD), and international institutes such as ICRISAT. We should find out the means by which we can
establish an effective link between research results on experimental stations and their actual applica-
tion by farmers on the field.

Needless to say, the farmers in the Sudano-Sahelian Zone have to be informed and better trained
in making more efficient utilization of the limited rainfall that is received. ] have gathered from the
velume of proceedings published for this workshop that recent research in the Sudano-Sahelian Zone
has shown that rainfall per se is perhaps not the most limiting factor for crop production; rather it is
the proportion of rainfiil entering the soil and utilized by the crop that is more important. It is here, in
my opinion, that the collective wisdom of this learned gathering can be most useful to our farmers.
You have, in your discussions and in the reports presented during the plenary session this morning,
drawn some important conclusions and useful recommendations. But I believe the most important
work lies ahead. How can we translate your recommendations into real projects so that all this
important work which you have carried out bears fruit?

Among the participants here there are several representatives from donor countries of develop-
ment projects in the Sudano-Sahelian Zone. I hope you will help us translate the recommendations of
this workshop into concrete projects by conveying to the donor agencies the fruit of our discussions
and help improve the status of resource-use in the Sudano-Sahelian Zone. It is now the collective duty
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of all the international, regional, and national research organizations in this region to carry forward
the recommendations from this workshop to the benefit of all the farmers in this region.

Despite the problems encountered due to «he Gulf crisis in arranging your travel schedules, I am
very pleased to see that many of you have managed to visit our country this week and participate in
this workshop. I hope you have all had a good stay in Niger and that you will carry back with you the
goodwill of the people of Niger. We welcome you back to Niger if you have an opportunity to do so. I
wish you all a safe journey home. I declare this International Workshop on Soil Water Balance
closed.
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Résumé

Référence: ICRISAT (Institut international de recherche sur les cultures des zones tropicales semi-arides). 1992,
Bilan hydrique en zone soudano-sahélicnne : comptes rendus d'un Atelier imernational, 18-23 février 1991,
Niamey, Niger. (En Fr, En. Résumé en Es.) Patancheru, A.P. 502 324, India: ICRISAT. Fr: 40 pp.; En: 39pp.
ISBN 92-9066-210-7. Code de commande: CPF 072,

Le bilan hydrique intéresse plusicurs disciplines dont les sciences du sol, I'agrométéorologie, I’agronomie,
I"agroforesteric, 'hydrologie ct la physiologic des plantes. Cet atelier a réuni des chercheurs de diverses
disciplines dans le but de partager leurs expériences ct de contribuer aux discussions permettant d’¢laborer une
synthese cfficace de I'état actuel des travaux de recherche sur Ie bilan hydrique dans la zone soudano-sahélienne.
Les participants de "atelier ont discuté des questions relatives au bilan hydrique dans le cadre de cing sessions
techniques : Recherche en cours et ses implications pour le futur; Acquis de la recherche sur le bilan hydrique;
Sols de la zone soudano-sahélienne; Etudes du bilan hydrique en zone soudano-sahélienne; Applications opéra-
tionnielles du suivi et de la prédiction du bilan hydrique.

Ce volume présente les résumés les cing sessions, les résumés des rapports de la réunion de planification traitant
des questions principales en ce g.-i concerne la recherche future et la collaboration, 2 savoir ; de nouveaux
sylémes ct sites, Ja mesure et "analyse des données sur le climat, la culture, et les sols, la modélisation, le tranfert
de technologic et la gestion. Sont aussi présentées les 21 recommandations portant sur les études futures du bilan
hydrique, la définition des ensembles minimum de données, la collecte et la diffusion de P'information, la
modélisation, ainsi que la formation,

Resumen

Balance hidrico del suelo en la Zona Sudano-Saheliana: resumen de memorias de un taller imternacional. Hay
muchas disciplinas interesadas en el balance hidrico del suclo, como la ciencia del suclo, la agrometeorologi4, la
agronomid, la agrosilvicultura, la hidrologfa y la fisiologfa vegetal. El seminario reuni a cientificos de distintas
disciplinas para compartir su experiencia y contribuir en las discusiones a desarrollar una sintesis eficaz del
estado de la investigacidn del balance hidrico en la Zona Sudano-Saheliana.

Los participantes en el seminario discutieron acerca de los aspectos concernientes al balance hidrico del suelo en
cinco sesiones técnicas: Investigacion actual y futuras implicaciones; Investigacién de punta del balance hidrico
del suelo; Suclos de la Zona Sudano-Saheliana; Estudios de balance hidrico del suelo en la Zona Sudano-
Saheliana; y Aplicaciones funcionales del control y pronéstico del balance hidrico del suelo.

Este volumen presenta resimenes de las cinco sesiones, informes de los grupos de planificacién que trataron los
principales aspectos de una futura investigacion y colaboracién—nuevos sistemas y lugares, medicion y andlisis
de datos climatoldgicos, de cultivos y de suclo, establecimiento de modelos, transmisién de tecnologia y
dircccidn—y 21 recomendaciones de actuacién sobre futuros estudios de balance hidrico, definicién de conjuntos
de datos minimos, recogida y difusién de informacién, establecimiento de modelos y formacién.

Les communications présentées lors de cet atelier furent pré-publiées par I"Association internationale des sciences hydrologiques (AISH).
Royaume-Uni, sous le titre suivant:

Sivakumar, M.V.K., Wallace, 1.S.. Renard, C. & Giroux, C. (eds.). 1991. Soil Water Balance in the Sudano-Sahelian Zone. Proc. Int. Workshop,
Niamey, Niger, February 1991, IAHS Publ. no. 199. IAHS Press, Institute of Hydrology, Wallingford, UK.
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Cérémonie d’ouverture

Allocution de bienvenue

L.D. Swindale

Directeur général, I'Institut international de recherche sur les ¢:.ltures des zones tropicales semi-arides
Patancheru, Andhra Pradesh 502 324, Inde

Excellence, Madame Mailélé, Secrétaire d’Etat a I’Enseignement supérieur, 2 la Recherche, 2 la
Technologie et a I’Education nationale; Dr Wallace, Représentant de I'Institut d*hydrologie; M.
Krishnamurthy, Représentant de 1'Organisation météorologique mondiale; Dr Colenbrander, Se-
crétaire général de I’ Association internationale des sciences hydrologiques; Dr Harvey, Représentant
de I’Administration britannique de développement outre-mer; M. Gibbons, Directeur exécutif du
Centre sahélien de I'ICRISAT; Mesdames et Messieuss:

C’est pour moi un grand plaisir et un honneur de vous souhaiter au nom de I’'ICRISAT, la
bienvenue a cet Atelier international sur le bilan hydrique en zone soudano-sahélienne.

Tout d’abord nous sommes reconnaissants au Gouvernement du Niger qui nous a permis d’organi-
ser cet atelier dans ce pays. Il y a deux ans, lorsque mes collégues de I'ICRISAT commencérent a
préparer cet atelier, nous étions déja conscients de I'importance que revét le bilan hydrique, mais nous
ne nous doutions pas que notre proposition allait susciter un si grand enthousiasme.

Le fait que cet awelier soit co-organisé et co-financé par des organisations basées dans cinq pays
différents et que plus de 100 résumés aient été regus en réponse a notre premier appel de communica-
tions, constituent I'évidence du grand intérét porté A ce théme. J'ai été informé que plus de 126
participants venant de 29 pays prendront part  cet atelier. L’ Association internationale des sciences
hydrologiques (AISH) a réalisé un travail superbe en publiant la synthése des communications &
temps pour cet atelier, et j'aimerais exprimer ici, ma grande satisfaction 2 I’AISH et & PInstitut
d’hydrologie pour leurs efforts et leur collaboration. J’aimerais féliciter également les auteurs des
articles si intéressants et les remercier d’avoir respecté le délai de dépét qui 2 permis de réaliser cette
publicatior. Les organisateurs de cet atelier ont fait un excellent travail en organisant les communica-
tions en cinq sections qui mettent en évidence la progression depuis des études de base, I’organisation
méthodologique jusqu’aux stratégies d’intervention,

La connaissance du bilan hydrique est importante pour la mise au point de stratégies efficaces de
gestion des sols et de I'eau. La qualité de la vie de plus de 600 millions de personnes qui habitent les
régions semi-arides est affectée, année aprés année, par la pluviométrie saisonnigre qui, en définitive,
détermine la productivité de leurs systemes de culture, surtout dans la zone soudano-sahélienne ot les
besoins sont les plus grands.

Par le passé, les paysans des régions semi-arides d’ Afrique de 1’Ouest avaient basé leurs systémes
de culture sur la pratique de la jachére et la culture itinérante sur un cycle assez long pour permettre
la restauration de la fertilité du sol et le maintien d’un niveau raisonnable d’utilisation efficace de
I'eau. Cependant, avec la pression démographique de plus en plus importante et le nombre croissant
des paysans qui s’établissent de maniere permanente, la jachtre a éé remplacée par la culture
continue et I'utilisation de terres plus marginales. Ce qui a rendu les systémes encore plus faibles est



I"attention insuffisante accordée aux intrants nécessaires et le besoin d'une meilleure gestion. Cela a
eu pour conséquence directe 1a dégradation des sols.

Face aux problémes de croissance démographique rapide et des besoins alimentaires de plus en
plus grands, les décideurs se sont beaucoup plus intéressés i I'irrigation comme solution au cours de
ces derniéres années. On m’informe que fa production de céréales par irrigation au Sahel a requ trois
fois plus d’assistance des donateurs que la production pluviale, bien que 95 % de la production de
céréales proviennent de 1'aridoculture vu du systeme traditionnel d’irrigaticn. Dans certains cas, le
colt de la mise en irrigation de nouvelles terres a excédé 10 000 $ par hectare. Les possibilités
d’extension des terres irrigables sont limitées au Sahel et nous devons donc explorer les possibilités
de rendre les terres en agriculture pluviale plus productives. C'est précisément sur ce point qu'une
compréhension plus compléte du bilan hydrique et de son application devient cruciale et importante.
Il'y a lieu, en outre, d'i.iclure I'irrigation d’appoint et I'irrigation limitée dans les études. Pour aider
les paysans du Sahel, il est nécessaire de faire un plus grand effort dans I'interprétation du bilan
hydrique présenté dans le document publié, pour le traduire en mesures opérationnelles. La section
du document sur les Applications semble traiter principalement du développement de modeles.
Plusieurs communications dans les sections précédentes nous informent quiil y a perte d’eau par
évaporation i la surface du sol nu entre les plantes, d’autres communications nous apprennent que de
'eau, restée en profondeur dans le sol au moment de la récolte, a disparu lors des semis |'année
suivante. Il serait du plus grand intérét pour ceux qui supportent nos efforts de voir que dans cet
atelier, des efforts dans la recherche sur les modifications des systtmes de culture portent sur
I'utilisation de ces systemes.

Je crois qu’il y a eu des recherches dans ce sens au Centre sahélien de I'ICRISAT, dans les
programmes du Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développe-
ment (CIRAD)/Institut de recherches agronomiques. tropicales et des cultures vivridres (IRAT) ainsi
que dans les programmes nationaux comme ceux dé 'Institut national de recherches agronomiques
(INRAN) au Niger et de I'Institut d’économie rurale (IER) au Mali, bien que cela n’ait pas été
rapporté ici. Je suis sir que vous €tes tous conscients de I'intérét global récent accordé i I'environne-
ment et & son développement durable. Si nous pouvons comprendre et appliquer les concepts du bilan
hydrique pour améliorer la productivité tout en conservant les sols, nous contribuerons alors 2
atteindre 1'objectif global qui est de protéger cette ressource de base. Les faiblesses du développe-
ment agricole dans le Sahel sont dues, en dehors de leurs dimensions politiques et socio-économi-
ques, & I'intensification des cultures avec des technologies traditionnelles a niveau d’intrants limité, i
une pluviométrie et une fertilité en baisse constante, et i une détérioration de la structure du sol.
Certaines communications traitent des trois premiers points mais aucune n’a porté sur la structure des
sols, méme si cette question a été abordée indirectement i travers des relevés de ruissellement—ce
qui est plus que ce que I'on pouvait attendre. La recherche sur le bilan hydrique. pour étre en
meilleure relation avec les objectifs de durabilité, doit porter plus sur le long terme et non seulement
sur des relevés saisonniers.

Les problemes de la région soudano-sahélienne sont de loin trop grands et trop nombreux pour
étre résolus par les efforts de quelques organisations. Leur résolution nécessite des actions concertées
et une collaboration entre les programmes nationaux, régionaux et internationaux. Cet atelier, Jen
suis sdr, constituera un cadre privilégié d’échange d'idées et de concertation entre les chercheurs
travaillant sur le bilan hydrique, qu'il s’agisse de ceux participant aux présentes assises ou de ceux
qui liront les comptes rendus des travaux.

Il est instructif de parcourir les listes de référence jointes aux documents inclus dans la synthese,
pour constater qu'en plus de la diversité des langues, il y a des divergences évidentes entre les
différentes écoles de pensée. Vous apprendrez plus pendant cette semaine sur le travail et sur les
compétences des uns et des autres. La synthése des travaux de cet atelier servira beaucoup aux



chercheurs dans les pays de la zone soudano-sahélienne ot généralement la documentation fait défaut
et reste difficile i obtenir.

La session sur la planification qui se tiendra vendredi vous donnera une excellente occasion de
contribuer par vos idées a 1'élaboration des recommandations de cet atelier 11 s’agit, pour ces
derniéres, de permettre la réorientation des programmes de recherche dans la rigion, ou de créer de
nouveaux programmes pour mieux servir les paysans de cette région. J'ai lu quelque part dans les
comptes rendus que nous aurons besoin d’encore plus de données pour pouvoir appliquer les résultats
de ces recherches sur le bilan hydrique. C’est une affirmation qui n’est pas du tout acceptable dans le
contexte actuel ou, de plus en plus, les chercheurs sont appelés a s’autofinancer par I'application
pratique des résultats de leurs recherches.

Le Professeur Vauclin et deux autres collegues hautement qualifiés ont, dans leur communication,
posé la question de savoir si i'étude du bilan hydrique est le fruit d’un dilettantisme scientifique. Bien
entendu ils ont répondu eux-mémes 2 leur question par la négative mais je reste convaincu qu’ils
avaient de bonnes raisons de poser cette question. En effet, il n’est pas du tout indiqué, aujourd’hui, de
se situer trop en amont. Les sources se tarissent et les ressources s'épuisent. A titre d’exemple, le
fleuve Niger a connu ces dernigres années une telle baisse de niveau que les habitants de Niamey se
sont inquiétés pour leur alimentation en eau,

Beaucoup d’entre vous sont venus de loin pour apporter a ce forum leur expérience et leurs idées.
Qu’ils en soient remerciés. I'espére que vous trouverez le temps, au cours de votre séjour dans cette
ville, de visiter Niamey et d’apprécier la bonne hospitalité de ses habitants. Prenez le temps d’ob-
server le fleuve et laissez vos pensées se méler X ses eaux. Peut-étre qu’en aval, un paysan se setvira
de ces idées avec un peu d’eau pour mieux exploiter son champ. Je vous souhaite du succés dans vos
délibérations et un bon retour dans vos foyers respectifs.

Je vous remercie.



Allocution

J.S. Wallace

Chef, Section de végétation et d' utilisation d'eau,
Institur d hydrologie, Wallingford, Oxfordshire OX10 8BB, Royaume-Uni

Excellence le Secrétaire d'Etat, Messieurs les Directeurs généraux, Chers collégues:

Au nom du Directeur de I'Institut britannique d’hydrologie, je vous souhaite la bienvenue i cet
Atelier sur le bilan hydrique en zone soudano-sahélienne. Tout d’abord, permettez-moi d’excuser
I’absence de mon Directeur. Je sais qu’il attendait avec impatience de visiter le Niger et de participer
a cet atelier. Malheureusement, les caprices actuels du trafic aérien en Europe en ont décidé autre-
ment, mais j’espére qu'il pourra se joindre a nous trés bientot.

L’Institut d’hydrologie a une longue expérience de travail hydrologique en Afrique. Les toutes
premiéres €tudes ont commencé en Afrique de I’Est, il y a plus de 20 ans. Depuis lors, la collabora-
tion a continué et s’est renforcée. Actuellement, un des plus importants programmes en hydrologie de
notre institut est basé ici au Niger. Ce travail a regu I'aide et la collaboration de plusieurs ministéres
nigériens, et c’est un plaisir d'avoir I'occasion de remercier officiellement le gouvernement nigérien
pour sa coopération.

Nous voudrions remercier tout particulierement le Dr Boularna, Directeur de la Météorologie
nationale du Niger, pour ses conseils et pour 1'autorisation de faire des sondages radio pendant notre
travail expérimental. L’Institut d’hydrologie remercie également I'ICRISAT pour son soutien con-
stant durant notre programme expérimental au Niger et aussi pour son concours professionnel et
efficace 4 I’organisation de cet atelier. Il a été, et I’est toujours, trés agréable de travailler avec le
Centre sahélien de I'ICRISAT.

Tous nos efforts en tant que chercheurs dans le domaine de la recherche sur le bilan hydrique
dépendent du soutien généreux de nos agences de financement. Je suis, donc, heureux de profiter de
I’occasion pour remercier un de nos principaux sponsors, I’ Administration britannique de développe-
ment outre-mer {ODA), pour son soutien financier 4 I'Institut et 2 I'organisation de cet atelier,

La majorité d'entre vous aura déja vu I’excellente oeuvre que constitue le compte rendu de notre
atelier, réalisée par I’ Association internationale des sciences hydrologiques (AISH). Je pense que ce
document représente le rapport le plus précieux et le plus & jour en matiére de recherche sur le bilan
hydrique en zone soudano-sahélienne. L' AISH doit étre félicitée pour la réalisation de cet excellent
document publié malgré les contraintes et les pressions imposées par les organisateurs de cet atelier,
J'aimerais également remercier I'Organisation météorologique mondiale pour I’assistance et le sou-
tien financier apportés aux participants de ’atelier.

En dernier lieu, je suis siir que mon Directeur aurait voulu souhaiter a tous les participants de cet
atelier, une conférence stimulante et enrichissante et qu’il aurait voulu exprimer le souhait que les
résultats de cet atelier contribuent & augmenter les connaissances en la matiére pour le bénéfice de
tous les pays de la région soudano-sahélienne.

Je vous remercie.



Allecution

V. Krishnamurthy

Responsable scientifique, Organisation météorologique mondiale, Division de la météorologie agricole,
41, Guiseppe-Motta, Case Postale 2300, CH-1211, Genéve 2, Suisse

Au nom du Secrétaire général de I'Organisation météorologique mondiale (OMM), le Professeur
G.O.P. Obasi, j'ai le plaisir de vous souhaiter a tous la bienvenue 2 cet Atelier international sur le
bilan hydrique en zone soudano-sahélienne.

Tout d’abord, j’aimerais remercier le Gouvernement du Niger pour son aimable invitation 2 tenir
cet atelier & Niamey. Je remercie également I'ICRISAT ainsi que les autres organisateurs pour
I’excellente collaboration qui a donné lieu A ces assises.

Un des principaux objectifs de I'OMM est d’assister les services nationaux de météorologie des
pays membres, dans I’organisation, la collecte, I’analyse, 1’exploitation et I'application des données et
informations météorologiques, hydrologiques et climatologiques. Le Programme des applications
météorologiques constitue un des programmes majeurs de I’'OMM, défini par le 10¢ Congiés de
I’Organisation afin d’accomplir I’objectif cité ci-dessus. Les domaines d’application couvrent 1’avia-
tion, la marine, I'agriculture, I'énergie et la gestion des ressources en eau.

Le but principal du Programme de météorologie agricole est d'assister les membres 2 offrir des
services météorologiques et autres a la communauté agricole afin de I'aider A développer des systémes
agricoles durables, & augmenter la production, a réduire les pertes et les risques, A réduire les coflts, &
rendre plus efficace I'utilisation de I'eau, de la main-d’oeuvre et de 1’énergie, 2 conserver les
ressources naturelles et a réduire la pollution due aux intrants chimiques agricoles. Ce programme
porte principalement sur la formation, 1’éducation et le transfert des connaissances et techniques.

L'OMM n’a donc pas hésité€ a s’associer a I'organisation de cet atelier qui a pour objectifs de
passer en revue, d’évaluer et de diffuser les techniques et méthodes d’intégration du bilan hydrique et
de la croissance et du développement des plantes, ainsi que de mettre au point des applications
opérationnelles du suivi et de la prédiction du bilan hydrique en temps réel.

Je suis convaincu que cet atelier nous aidera & mieux comprendre I'importance des différentes
composantes du bilan hydrique et leur influence sur la croissance et le développement des cultures
ainsi qu’a obtenir une utilisation plus efficace de I’eau dans la production des cultures. Le souhait de
I'OMM est que les résultats de cet atelier aident les services nationaux de météorologie a apporter
leur contribution dans I’effort pour augmenter la production agricole et pour utiliser les ressources
hydriques disponibles de maniére plus efficace.

Je vous souhaite 2 tous un agréable séjour & Niamey et un grand succés dans vos travaux.

Lh



Allocution

J.A. Harvey

Consultant pour les ressources naturelles, Administration britannique de développement outre-mer,
Eland House, Stag Place, London SWICE 5DH, Royaume-Uni

Excellence le Secrétaire d’Etat a I’Enseignement supérieur, 2 la Recherche, 2 la Technologie et
I"Education nationale; Dr Swindale; Dr Wallace; Dr Krishnamurthy; Dr Colenbrander; M. Gibbons;
Mesdames et Messicurs:

J’aimerais dire ici, au nom de I’ Administration britannique de développement outre-mer (ODA) et
en mon nom personnel, combien nous sommes heureux de participer a I’organisation et aux assises de
cet Atelier international sur le bilan hydrique. Nous remercions les organisateurs de cet atelier,
'ICRISAT, I'Institut d’hydrologie, I’Organisation météorologique mondiale et I’ Association interna-
tionale des sciences hydrologiques, pour les grands efforts déployés dans 1'organisation de ces
assises. J'aimerais également et surtout, remercier le Gouvernement du Niger qui nous a permis de
tenir cet important atelier ici au Niger.

Du point de vue de I'ODA, cet atelier est tenu i un moment trés approprié en termes d'événements
au Sahel. L’année 1990 a été encore mauvaise pour les agriculteurs et agropastoralistes de la région,
Une fois de plus, a travers le Sahel, du Mali et du Burkina Faso 2 I’ouest, au Soudan et en Ethiopie a
I'est, les récoltes de céréales ont été encore une fois trés mauvaises. Beaucoup de facteurs compli-
quent cette situation, et ils varient de pays en pays; mais & la base il y a le déficit pluviométrique et la
sécheresse. Les sécheresses des années 70 et 80 ont particuliérement montré combien 1’cnvironne-
ment sahélien est fragile, soumis a la double pression de la croissance démographique et du change-
ment du climat.

En quelques mots, les priorités des programmes d’aide de 1I’ODA, se concentrent sur la réduction
de la pauvreté et le développement de 1'environnement et d’institutions durables. Notre programme
couvre un grand choix d’activités: une partie du budget est allouée au soutien des projets dits de
premigre ligne, trés souvent par le biais des organisations non gouvernementales (ONG), qui tra-
vaillent directement avec les populations rurales. Une autre partie du budget est destinée au finance-
ment de la recherche agricole internationale i travers les centres créés par le Groupe consultatif pour
la recherche agricole internationale (GCRAI), dont I'ICRISAT. Une troisiéme partie du budget est
utilisée pour soutenir les activités de recherche et de développement telles que celles entreprises par
I'Institut d’hydrologie.

L’objectif global de toutes ces activités reste toutefois le méme. J "espére donc que tout au long de
nos délibérations, nous garcerons i I'esprit I’image de cet homme représenté sur la couverture des
comptes rendus, un des millions d’agriculteurs et agropastoralistes sahéliens pour qui I'amélioration
de la gestion des sols et de 1’eau est devenue une nécessité absolue.

Au nom de I’ODA, je vous souhaite a tous la bienvenue a Niamey. Quant & moi, je suis heureux a
I'idée de participer a cet atelier que je pense trouver stimulant et enrichissant.



Discours d’ouverture

H.J. Colenbrander

Secrétaire général, Association internationale des sciences hydrologiques,
P.O. Box 6067, 2600JA Delft, Pays-Bas

Excellence, Honorables invités, Mesdames et Messieurs:

C’est avec plaisir que je prends la parole, au nom de 1’Association internationale des sciences
hydrologiques (AISH), dans le cadre de cette cérémonie officielle d’ouverture des travaux de 1’ Ate-
lier international sur le bilan hydrique.

L’AISH est I'une des plus anciennes sociétés savantes dans le domaine des sciences hydrologi-
ques, avec des membres et des collaborateurs aans le monde entier. L’ AISH est membre de I'Union
internationale de géodésie et de géophysique. L’ Association traite, 2 travers ses comités et commis-
sions d’enquéte, de tous les aspects du cycle hydrologique: c’est-a-dire, I’eau de surface, la neige et la
glace, la qualité de I’eau, I’érosion continentale, les eaux souterraines y compris 1"humidité des sols.
Ceci explique I'intérét que nous accordons au theme de I’actuel atelier; mais cette réunion intéresse
particulierement I’AISH puisqu’elle a lieu dans un pays en voie de développement ol la disponibilité
de I’eau dans les sols est d’une importance cruciale,

Depuis plusieurs années, I’AISH a soutenu et continue de soutenir les efforts des chercheurs en
hydrologie dans les pays en voie de développement. Jusqu'ici, cette assistance a été fournie sous
forme de fonds utilisés pour financer la participation des chercheurs de ces pays aux symposiums et
ateliers organisés partout dans le monde. Etant donné que ces fonds sont limités, seul un petit nombre
de nos collegues bénéficient en fait de cette assistance. En finangant de fagon adéquate une réunion
organisée dans un pays en voie de développement, nous espérons que plus de chercheurs de ces pays
en bénéficieront et par conséquent, I’argent dépensé provoqucra plus de retombées. C’est donc avec
plaisir et un grand espoir que I’AISH soutient cet atelier en contribuant & I'édition et a I’impression
des comptes rendus des travaux en tant que n* 199 de la série Livre Rouge, publié par I'AISH. Nous
souhaitons que ces comptes rendus, du fait qu’ils ont été pré-publiés, favoriseront vos travaux.

En principe, et au vu de certains signes, nous pouvons dire que nous allons avoir un atelier
intéressant et trés bien organisé. Je sais que les urganisateurs de cet atelier, le Dr M.V K, Sivakumar,
le Dr J.S. Wallace et leurs collégues, ont travaillé dur pour faire de ces assises un succes.

Nous pouvons espérer que pour le reste de la semaine, 1’organisation ne sera pas davantage génée
par des chutes de neige abondantes(!) en Europe. Je dois contre mon gré, résister & vous parler plus
des activités de I’AISH et de ses publications tel que le Journal des sciences hydrologiques et le
bulletin de I’ Association. Nous avons disposé une affiche dans le Hall qui donne tous les renseigne-
ments sur 1’ Association.

Enfin, je souhaite que cet atelier soit fructueux et votre séjour 2 Niamey des plus agréables. Je vcus
remercie.



Ouverture officielle

Son Excellence Madame Mailélé Mariama

Secrétaire d’ Etat a I' Enseignement supérieur, a la Recherche, a la Technologie
et a I' Education nationale, Gouvernement du Niger

Messieurs les Ministres; Monsieur le Directeur général de I'ICRISAT; Monsieur le Directeur exécu-
tif du Centre sahélien de I'ICRISAT; Monsieur le Représentant de 1'Institut d’hydrologie; Messieurs
les Représentants de 1’Organisation météorologique mondiale, de 1’Association internationale des
sciences hydrologiques; Messieurs les chercheurs; Mesdames et Messieurs:

C’est pour moi un insigne honneur et un agréable devoir de vous souhaiter la bienvenue dans notre
pays a I’occasion de I’ Atelier international sur le bilan hydrique dans la région soudano-sahélienne.
Nous sommes trés heureux que vous ayez accepté de tenir cet atelier international 2 Niamey. La
question du bilan hydrique présentant pour nous un intérét vital, nous préterons la plus grande
attention aux délibérations et aux résultats de votre atelier.

Honorables délégués, Mesdames et Messieurs, comme vous le savez, la campagne agricole
1990-91 a été déficiwaire dans la quasi-totalité des pays membres du Comité permanent inter-Etats de
lutte contre la sécheresse dans le Sahel (CILSS). Les besoins alimentaires du Sahel pour cette année
s’élevenc déja & pres de 500 000 tonnes, mais cette estimation pourrait étre dépassée a la fin de
I’évaluation en cours. L'arrivée tardive des précipitations dans certain pays, leur mauvaise répartition
dans d’autres et leur arrét précoce seraient & I’origine de cette situation. La crise économique persiste,
les terres arables diminuent, la production céréaliére baisse et I'environnement se dégrade.

Cette situation nous ameéne & considérer, avec une attention toute particuliére, les différents
facteurs affectant la production céréaliére dans les pays soudano-sahéliens et & mettre au point des
stratégies visant & stabiliser la production vivriére dans I’avenir. On doit donc insister sur 1'impor-
tance de la valorisation des ressources en eau. La mise au point de systemes de production durables
dans la région soudano-sahélienne nécessite une étude systématique du bilan hydrique. La compré-
hension de I’importance des différentes composantes du bilan hydrique et la fagon dont elles influent
sur la croissance des cultures est essentielle pour arriver 2 une meilleure utilisation des ressources en
eau pour en tirer un profit maximal. Les informations sur le bilan hydrique des cultures, la végétation
naturelle et les sols sont également trés importantes pour 1’étude de I’hydrologie de la région
sahélienne. De plus, des études sont actuellement en cours pour déterminer si a 1'échelon régional, le
bilan hydrique de surface peut avoir une influence sur le climat lui-méme.

Pour bien comprendre les aspects du bilan hydrique, la contribution de chercheurs travaillant dans
différentes disciplines est essentielle: agrométéorologie, agronomie, sciences du sol, hydrologie,
agroforesterie, etc. La recherche scientifique contemporaine requiert que les probleémes soient exami-
nés dans leur totalité pour que les solutions apportées soient réelles et durables.

J’ai été heureuse de constater, er consultant le programme de I’atelier, que plusieurs sujets
importants seront abordés au cours des cinq prochains jours. Vos travaux, je n’en doute point, seront
marqués par un esprit de responsabilité et de dialogue enrichissant et fructueux. Je suis convaincue
que les recommandations qui découleront de vos discussions permettront éventuellement de réorien-
ter les programmes de recherche sur le bilan hydrique en Afrique de 1I'Quest et ailleurs.



L’Institut international de recherche sur les cultures des zones tropicales semi-arides (ICRISAT),
le principal organisateur de cet atelier, a un important programme de recherche ici au Niger. La
collaboration étroite entre les chercheurs de I'ICRISAT et ceux des institutions nigériennes comme
I'Institut national de recherches agronomiques du Nige~ (INRAN) et I'Université de Niamey devient
trés importante et les résultats de cette recherche collaborative seront trés utiles aux paysans du
Niger. Nous attachons une trés grande importance aux recherches conduites par 'INRAN et I'ICRI-
SAT pour augmenter notre productivité agricole.

Je crois que le Dr Swindale, Directeur général de I'ICRISAT quittera I'Institui cette année et qu’un
nouveau Directeur général le remplacera & partir du mois de septembre 1991. Nous garderons de M.,
Swindale I'image d’un homme perspicace et diligent. C’est sous sa direction que I'ICRISAT a
concrétisé sa présence en Afrique de I’Ouest, passant d’un personnel scientifique de 11 chercheurs en
1977 & une équipe forte de 35 chercheurs basés au Centre sahélien de I’'ICRISAT au Niger, et dans
deux programmes de recherche importants au Mali et au Nigéria.

Au nom du Gouvernement du Niger, j’adresse mes vifs remerciements au Dr Swindale pour les
efforts et I’aide apportés & la réalisation effective de ces importantes structures de recherche. Je lui
souhaite une retraite heureuse et il sera toujours le bienvenu parmi nous, ici, au Niger.

Honorables délégués, Mesdames et Messieurs, il me plait encore une fois, de vous souhaiter la
bienvenue dans notre pays et de vous souhaiter aussi un bon séjour parmi nous. Je suis persuadée que
vos conclusions refléteront notre souci & tous de voir cet atelier international sur le bilan hydrique
aboutir 4 des résultats positifs et judicieux. Sur ce, je déclare ouverts les travaux de 1'Atelier
international sur le bilan hydrique dans la région soudano-sahélienne.

Je vous remercie.



Recommandations

Etudes futures du bilan hydrique

I. Il'y a un besoin urgent d’intégrer, a ’avenir, les études d’utilisation de 1’eau et de bilan hydrique
dans le développement de nouvelles technologies agricoles pour le Sahel; et d’examiner de
maniére plus rigoureuse les composantes du bilan hydrique au sein des technologies de produc-
iion agricole proposées.

2. De nombreux progrés ont été réalisés dans le domaine du bilan hydrique des sols au cours de la
deruiere décennie, avec le développement d’une méthodologie et d’une instrumentation plus
efficaces. La sonde & neutron a été citée comme facteur clé ans ce processus, il faudrait
cependant ajouter la TDR (time domain reflectometry), les instruments de mesure du flux de séve
dans la tige et les méthodologies géostatistiques.

3. Des efforts doivent étre entrepris pour séparer I’évapotranspiratior en ses composantes, i savoir
Ia transpiration végétale et 1'évaporation du sol. Ainsi, les données supplémentaires obtenues
amélioreront la compréhension des variations dans ’efficacité de I'utilisation de 1’eau, dans
I'efficience des techniques de gestion des cultures destinées i réduire I'évaporation de la surface
du sol.

4. Une plus grande considération doit étre accordée d la mesure des composantes ‘difficiles’ du
bilan hydrique tels que le drainage et le ruissellement. :

5. La répartition spatiale de la pluviométrie joue un role important dans la compréhension du bilan
hydrique en zone soudano-sahélienne. Les techniques de télédétection offrent certaines possi-
bilités dans ce domaine et sont donc fortement recommandées. On demande instamment aux
organisations nationales et internationales telles que la FAO et 'OMM de renforcer leur soutien
et leur collaboration dans cette importante entreprise.

6. De nouvelles stratégies, comprenant le Systéme d'informations géographiques (GIS), les métho-
des stochastiques et les techniques de télédétection (par exemple: 1'expérience de 1’Estimation
des précipitations par satellite, EPSAT) doivent &tre mises au point pour faire face i la grande
diversité spatiale des composuntes du bilan hydrique, tant 2 I'échelle du champ qu’i celle du
bassin d’alimentation.

7. Les méthodes pour mesurer et/ou estimer 'infiltration, 1'évaporation et la transpiration, le
ruissellement et le drainage, doivent étre standardisées afin de permettre une comparaison des
résultats obtenus dans différentes régions et par différentes institutions. L’utilisation de tech-
niques simples et peu onéreuses doit étre encouragée.

8. Une meilleure caractérisation de la répartition des racines et de leurs fonctions est nécessaire
pour déterminer la quantité réelle d’eau utilisée par les plantes. Une plus grande connaissance de
la réponse des racines aux différents attributs de 1’environnement pédologique est nécessaire.
Cela contribuera & I'amélioration de notre compréhension du développement des systemes
racinaires.

9. Le bilan hydrique en zone soudano-sahélienne doit étre étudié non seulement en relation avec la
fagon dont il affecte la disponibilité de I'eau pour les plantes mais aussi en relation avec la fagon
dont il affecte la disponibilité des substaiices nutritives pour les plantes par le ruissellement,
I’engorgement du sol et le lessivage.



Définition des ensembles minimum de données

10.

Tout en ayant a I’esprit les ressources humaines et matérielles limitées dont disposent la plupart
des équipes de recherche, ainsi que les circonstances dans lesquelles se fait la collecte, un
ensemble minimum de mesures nécessaires, incluant les données physiques du sol qui permettent
de mieux quantifier le bilan hydrique pour une interprétation des essais agronomiques, doit étre
identifié.

. Les méthodes pour I’obtention de ces ensernbles minimum de données doivent étre évaluées afin

de faire une sélection des méthodes & recommander pour divers types de sols, qui tendent vers un
compromis acceptable entre simplicité, rapidité et coiit. Ces méthodes peuvent étre décrites, en
francais et en anglais, dans une publication telle que celle produite par le Commonwealth
Agricultural Bureaux International sur des méthodes choisies pour la chimie et la biologie des
sols en zones tropicales.

Collecie et diffusion de P’information

12.

13.

15.

Il est recommandé qu’une commission ou un panel scientifique scit créé pour coordonner les
différentes activités de recherche sur le bilan hydrique dans la zone et pour recommander des
méthodes et des pratiques qui pourraient étre adoptées par les pays concernés. Ces recommanda-
tions doivent porter, entre autres, sur les méthodologies, la collecte, le traitement et I'interpréta-
tion des données.

Un glossaire bilingue de termes, compiié a partir des références existantes sur le bilan hydrique,
doit €tre mis 2 la disposition des chercheurs. Les organisateurs de cet atelier doivent passer en
revue les glossaires existants et décider de la nécessité de produire une nouvelle publication sur le
sujet.

. 11 faut créer une banque de données contenant toutes les données physiques des sols de la région,

en y incluant les données contenues dans la littérature non conventionnelle. Peut-étre un finance-
ment pourrait-il étre obtenu de la Communauté économique européenne (CEE) par exemple, pour
un poste pendant 6 ou 12 mois, dont les attributions seraient de réaliser cette banque. La banque
de données doit prendre en compte la méthode de collecte utilisée pour le Projet de base de
donnees numérique ouest-africaine des sols et des terres (West African Soil and Terrain Digital
Database, WASOTER) coordonné par le Centre international de référence et d’information
pédologique de la Société internationale pour les sciences du sol, basé aux Pays-Bas. IJne banque
de données similaire a été publiée pour ce dernier pays comme une premiere série (Staring
Series). Une quantité énorme d’informations utiles est probablement disponible aupras des
différentes institutic ns outre-mer telles que I'Institut frangais de recherche scientifique pour le
développement en coopération (ORSTOM).

La disponibilité¢ et la diffusion de données météorologiques et agrométéorologiques de base
doivent étre améliorées.

Modélisation

16.

12

La nature complexe des conditions biologiques en zones semi-arides, la diversité des caractéristi-
ques des sols ei des pratiques de gestion des sols, doivent &tre prises en compte dans la modélisa-
tion. Les modeles stochastiques peuvent étre utilisés pour caractériser la diversité spatiale sur une
grande échelle.



17.

18.

Les analyses de la probabilité pluviométrique doivent étre intégrées dans les modeles opération-
nels. L'’utilisation de données obtenues par télédétection doit étre simplifiée, mais celles-ci
doivent étre utilisées avec prudence et étre comparées avec celles relevées au sol, chaque fois que
cela s’aveére possible.

Les facteurs autres que le bilan hydrique doivent étre pris en compte dans la prévision des
rendements, pr exemple: statut hydrique de la plante, syst¢émes racinaires, biologie des sols,
méthodes de culture, insectes nuisibles, maladies et situations socio-économiques.

Formation

19.

20.

2L

Un plus grand effort doit étre fait pour permettre aux programmes nationaux d'utiliser les
différentes techniques améliorées. Toutefois, il est reconnu que des problémes (manque d’exper-
tise technique et d’infrastructures de maintenance et entretien) liés a I'utilisation des techniques
améliorées, existent.

La formation et I’éducation constituent donc un facteur important 3 considérer 2 différents
niveaux (du niveau scientifique et technique a celui du paysan et agents de vulgarisation). La
sensibilisation des décideurs reste une priorité importante si 1’on veut amener les gouvernements
concernés a soutenir I’effort dans ce domaine. L’OMM et I'ICRISAT devraient montrer I’exem-
p'. 2nce sens, avec la collaboration des autres organisations.

Des ateliers et conférences doivent étre organisés dans les pays intéressés afin de répandre les
méthodes recommandées pour 1’étude de la physique des sols et du bilan hydrique.
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Résumés des sessions

Session d’ouverture

Recherche en cours et ses implications pour le futur

Président: H. Soares, Centre régional de formation et d’application en agrométéorologie et
hydrologie opérationnelle (AGRHYMET), Niger.

Co-président: ~ H.J. Colenbrander, Association internationale des sciences hydrologiques (AISH),
Pays-Bas.

Rapporteur: R.J. Van Den Beldt, Centre sahélien de I'ICRISAT, Niger.

Les communications présentées lors de la session d’ouverture ont d’abord donné un apercu général de
I"atelier, ensuite trois communications clefs ont fait le point de la recherche en cous sur le bilan
hydrique en zone soudano-sahélienne et ses implications futures.

L’apergu général de la conférence souligne que les contraintes agroclimatiques sont bien connues
et que, associées aux faiblesses des systemes agricoles traditionnels, elles tendent 2 exacerber la
baisse réelle des rendements de cultures par habitant dans la région. La recherche et le développe-
ment sont génés par la grande variabilité des types de sols qui different tant au niveau régional qu'au
niveau des champs individuels. Des recherches récentes en zone soudano-sahélienne ont montré qu’il
est possible de faire une meilleure utilisation de 1’eau dans les sols en adoptant de nouvelles stratégies
de cultures (par exemple: cultures en relais et cultures associées), par I'utilisation de paillis, de
nouvelles variétés cultivées et d’engrais.

Les trois communications clefs ont donné des détails sur les principales contraintes A une meilleure
utilisation de 1’eau et ont soulevé d’autres questions importantes. En séparant 1'évaporation (E) et la
transpiration (T) dans 1’équation du bilan hydrique, il est essentiel de considérer les facteurs divers
affectant la transpiration. L’utilisation de nouvelles méthodes puissantes comme la TDR (time do-
main reflectometry), les instruments de mesure du flux de s2ve dans la tige et la géostatistique doit
étre encouragée. L hétérogénéité des sols constitue un probléme majeur dans plusieurs autres régions
que ia zone sahélienne et on doit se servir de I'expérience des autres. L’évolution en profondeur des
gystémes racinaires des cultures est arrétée par I’anthese, ce qui limite effectivement 1I'eau disponible
pour les cultures en phase de remplissage des grains. Les effets des conditions climatiques adverses,
la faible fertilité des sols et les facteurs agronomiques doivent étre pris en compte dans la détermina-
tion du bilan hydrique.

Dans une revue critique de la recherche sur le bilan hydrique en zone soudano-sahélienne, de 1960
a nos jours, un certain nombre de lacunes ont été identifiées. Ainsi, des questions sur 'importance des
bases de données et leur utilisation dans le calcul de I’évapotranspiration potentielle, sur une
meilleure compréhension de la physiologie et des conditions d’exploitation en milieu réel, ont &té
posées a différents niveaux.

On a conclu qu’il est essentiel d’identifier les faiblesses majeures des méthodes actuelles et d'y
remédier en fonction des priorités communes.
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Session technigric 1

Acquis de la recherche sur le bilan hydrique

Président: M. Boulama, Météorologie nationale du Niger.

Co-président: V. Krishnamurihy, Organisation météorologique mondiale (OMM), Suisse.

Rapporteur: A. Manu, Institut national de recherches agronomiques du Niger (ENRAN)/
Programme d’appui 2 la recherche collaborative sur les sols tropicaux
(TROPSOILS), Niger.

Les neuf communications présentées dans cette session ont passé en revue certains progrés récents
réalisés dans le cadre de la recherche sur le bilan hydrique et leur application aux problémes de
gestion de I’eau en zone soudano-sahélienne. Ces communications ressortissent 2 trois volets. Le
premier a porté sur les estiinations pluviométriques et la variabilité spatiale de la pluviométrie. Le
second a traité des problémes liés a I'infiltration, au ruissellement et au drainage. Le troisiéme et
dernier volet a traité des moyens de mesure de I'évaluation et de la modélisation de 1'évaporation.
Quatre nouvelles méthodes décrites dans cette session suscitent un intérét particulier. Il s’agit de:
I"utilisation des statistiques de nuages froids pour estimer la pluviométrie; I'utilisation des appareils
basés sur les corrélatiors de tourbillons pour évaluer I’évaporation; !’estimation de I'évaporation a
partir de la iélédétection par micro-ondes, et 1’évaluation de 1’évaporation par simulation des profils
isotopiques. Ces méthodes doivent étre davantage étudiées et exploitées en zone soudano-sahélienne.
Les fuits saillants de cette session étaient:
® Une compréhension de I'importance et de la dynamique du bilan hydrique est essentielle pour
tout développement durable en zone soudano-sahélienne.
* La télédétection e:t un important instrument de mesure de la répartition spatiale de la
pluviométrie.
® Les mesures de I'évaporation (y compris la transpiration), de Iinfiltration, du ruissellement et
du drainage, et/ou de I’estimation de ces paramétres, doivent étre encouragées, améliorées et si
possible standardisées.
® Les caractéristiques des sols et les pratiques de gestion des sols, doivent aussi étre prises en
considération lors de la modélisation des paramétres mentionnés ci-dessus.
e Le probléme de I'uniformisation des terminologies employées est également 2 considérer dans
un avenir proche.
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Session technique 2

Sols de la zone soudano-sahélienne

Président: P.J. Gregory, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
(CSIRO), Australie.

Co-président: M. Gandah, Institut national de recherches agronomiques du Niger (INRAN),
Niger.

Rapporteur: J. Brouwer, Centre sahélien de I'ICRISAT, Niger.

Les communications présentées au cours de cette session peuvent étre classées en trois volets. Le
premier volet regroupe tous les articles traitant de la description des sols et leurs caractéristiques dans
différentes parties de la zone soudano-sahélienne. Le second volet décrit les méthodes pour déter-
miner avec facilité les caractéristiques physiques du sol. Le troisigme volet fait; le point de I’ utilisation
de telles méthodes dans plusieurs pays.

Les communications du Niger, du Mali, du Burkina Faso, du Nigéria, du Bénin et du Ghana ont
indiqué que les sols de la zone soudano-sahélienne sont, de maniére générale, pauvres en éléments
chimiques et ont une faible capacité de rétention d’eau et souvent des caractéristiques structurales et
d’infiltration faibles.

Trés peu de données sur les caractéristiques physiques sont disponibles et cet état de fait est
aggravé par I’'impossibilit€ de comparer le peu qui existe 2 cause des dif{érences, notamment dans la
définition de la capacité au champ. Les données physiques appropriécs des sois sont essentielles 2 la
mise au point de meilleurs systtmes de production. Il est encourageant de voir aujourd’hui que de
telles données commencent 2 étre collectées avec de nouvelles techniques comme c’est le cas au
Ghana,

Compte tenu de I’absence de ces données physiques et de la vaste étendue de la région, il est
important d’utiliser des méthodes trés simples de collecte. Cet aspect a été couvert par deux commu-
nications qui ont décrit des méthodes simplifiées pour déterminer les rapports conductivité-potentiel
et contenu en eau-potentiel, en utilisant les données obtenues par la sonde 2 neutron et le drainage
interne ainsi que d’autres méthodes de calcul.

Corme il a été retenu suite aux discussions, il serait trés utile que toutes les données physiques des
sols disponibles pour la zone soudano-sahélienne, soient rassemblées dans une base de données qui
compterait également les données mentionnées dans les rapports non publiés, les compies rendus de
mission, etc.). Une telle base de données pourrait étre utilisée dans 'interprétation des cartes
pédologiques existantes a des fins de planification impliquant les aspects physiques des sols.

Sur la base des poirts indiqués ci-dessus, il a été dégagé quatre autres recommandations tenant
compte du contexte régional, c’est-2-dire intéressant les différents groupes de travail régionaux:

¢ Les données disponibles et les méthodes décrites sont uniquement liées aux sols sablonneux et

ne concernent pas les sols plus argileux, plus structurés, ni ceux présentant un grand nombre de
macropores.

e Le probléme de la variabilité de courte portée des sols, sur 10-20 m ou méme moins, est un

facteur qui complique les choses. et sur lequel on passe généralement.
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¢ Le bilan hydrique dépend non seulement de la capacité du sol a accepter et retenir 1’eau, mais
aussi de la capacité des racines 2 atteindre cette eau: la pénétration racinaire est également un
autre facteur de cette dépendance.

® Les données physiques sonv requises & divers niveaux, du champ individuel a i’échelle
régionale.



Session technique 3

Etudes du bilan hydrique en zone soudano-sahélienne

Président: C. Renard, Centre sahélien de I'ICRISAT, Niger.

Co-président:  G. Faustin, Centre régional de formation et d’application en agrométéorologie et
hydrologie opératinnnelle (AGRHYMET), Niger.

Rapporteur: S.J. Allen, Institut d’hydrologie, Royaume-Uni.

Cette session a porté sur les études du bilan hydrique en zone soudano- sahélienne. La diversité des
communications portant sur ce sujet a é:4 remarquable. Les articles, dans leur majorité, ont porté sur
le bilan hydrique des systémes agricoles de la zone soudano-sahélienne, méme si des données sur la
végétation semi-naturelle ont été également présentées. Les communications présentées au cours de
cette session ont concerné deux volets principaux:

e Le premier volet a porté sur I'étude du bilan hydrique avec pour objectif une meilleure compré-
hension des variations du rendement observées en réponse aux différentes pratiques
agronomiques;

® Le second volet propose de nouvelles méthodes d’évaluation ou d’estimation des composantes
individuelles du bilan hydrique.

Le point d’intérét des études agronomiques était le taux d'évapotranspiration (évaporation totale) ou
d’utilisation de I'eau par le systtme cultural en étude. L’humidité du profil a été déterminée en
utilisant la sonde a neutron, et I'évaporation totale comme un résidu du bilan hydrique, tout en
prenant en compte d’autres composantes du bilan hydrique tels que le drainage, le ruissellement et la
pluviométrie.

Dans plusieurs cas, la difficulté de quantifier ces composantes a entrainé des incertitudes dans les
calculs d’utilisation de 1’eau, lesquels limitent les interprétations de la variation de la croissance des
plantes. Les difficultés liées aux mesures de diverses composantes ont souvent été en rapport avec une
variabilité spatiale importante, particuli¢rement dans les cas du ruissellement et du drainage.

Les probleémes rencontrés dans la quantification du volume d’eau réellement utilisé par la plante
sont généralement liés a la méconnaissance de la répartition racinaire. Ceci est dii au fait qu’en
calculant I'utilisation de I'eau par la plante sur la base du bilan hydrique, il est indispensable de
connaitre le drainage en-dessous de la zone racinaire plutdt que le drainage en-dessous d’une
profondeur arbitraire.

Les principales innovations faites dans la détermination de composantes particuliéres touchent les
domaines de I’évaporation et de la transpiration. Une nouvelle méthode pour calculer directement
I’évaporation totale réelle d’une zone donnée de la surface du sol a été présentée. L application de
deux nouvelles techniques thermiques pour mesurer la transpiration a produit des données promet-
teuses pour les arbres, mais leur adaptabilité pour la mesure de lu transpiration des principales
cultures céréaliéres de la région n’a pas été encore démontrée.
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Session technique 4

Applications opérationnelles du suivi et de Ia prédiction du bilan hydrique

Président: W.B. Wilkinson, Institut d’hydrologie, Royaume-Uni.
Co-président: M. Ouattara, Institut national de recherches agronomiques du Niger (INRAN),
Niger.

Rapporteur: J.S. Wallace, Institut d’hydrologie, Royaume-Uni.

Cette session a couvert tous les aspects liés aux modgles du bilan hydrique et de leur application dans
des systémes opérationnels. Quatre communications ont porté sur la description des modeles de
simulation du bilan hydrique et les fagons dont les différentes composantes des moddles ont été
étalonnées. Il a &té affirmé et généralement accepté lors des discussions, que ces types de modeles
doivent étre completement étalonnés et validés en utilisant les données obtenues dans la région ot ils
seront appliqués. Les données de test doivent étre indépendantes de I'information utilisée dans
I"étalonnage. En plus de tout ceci, ces modzles doivent étre utilisés avec prudence en reconnaissant
les hypotheses prises et leurs limitations.

La plupart des communications se sont concentrées sur les applications opérationnelles, y compris
I'extension des modeles de simulation décrits ci-dessus a d’autres domaines, notamment celui de la
réalisation d’une carte de probabilités de risques pour la production du mil. Les modeles établis
depuis fort longtemps, ont également été présentés, notamment ceux utilisés par le Centre régional de
formation et d’application en agrométéorologie et hydrologie opérationnelle (AGRHYMET) et 1'Or-
ganisation des Nations Unies pour 1’alimentation et 1’agriculture (FAO) et leur utilisation opération-
nelle a €té montrée par les experts qui mettent au point et qui affinent ces modgles, uinsi que par les
utilisateurs de ces systtmes dans les programmes nationaux. Quelques communications ont porté
directement sui I’évaluation des ‘risques’ culturaux en utilisant les analyses pluviométriques,

Les valeurs relatives des différents types de modgles ont &té discutées dans quelques-unes des
communications, par exemple, ’approche stochastique par rapport  1’approche déterministe. Cer-
taines recommandations ont été faites pour la mise au point des applications opérationnelles dont
I"analyse et I'incorporation des statistiques pluviométriques pour la prédiction du début des pluies et
la durée de la saison de culture. Ceci permettrait une forme ‘d’agriculture réponse’ ot des décisions
d’exploitation en temps réel pourraient étre prises chaque saison, en fonction du régime particulier
des pluies. D’autres questions d’ordre général ont été posées a travers les communications et les
discussions:

Modélisation

* Est-elle déja suffisamment complexe pour les buts opérationnels visés et avons-nous besoin
d’inclure d’autres facteurs comme par exemple, la séparation de I’évaporation totale en transpi-
ration et en évaporation du sol?

¢ Une meilleure description du réle du ruissellement?

* Devons-nous faire davantage de comparaisons entre les modéles existants?

® Les validations et les étalonnages, sont-ils adéquats?
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La portée des applications des différents modeles est-elle bien définie?

Quels critéres devons-nous utiliser pour choisir un modele pour un objectif donné?
Quelles sont les données minimum nécessaires pour les différents modeles?
Devons-nous inclure les modeles de croissance interactifs?

Données/information

o Comment améliorer la collaboration et 1’échange d’informations et de données entre les institu-
tions internationales de recherche et les centres nationaux et régionaux?

Approche multidisciplinaire

¢ Devons-nous et comment pouvons-nous améliorer les échanges d'idées entre les différentes
disciplines impliquées comme par exemple, entre les hydrogéologistes, les hydrologistes, les
agroaomes et les météorologistes?

Prédiction des rendements

o Le bilan hydrique ne constitue qu’un élément. Comment prendre en compte les autres facteurs
tels que: les méthodes de culture, les insectes nuisibles, les maladies et les aspects socio-
économiques?

Aucune discussion ni solution concernant ces problémes n’a eu lieu et donc aucun consensus n’a

été dégagé quant aux priorités et recommandations sur ces questions.

Toutefois, il a été souligné que les contraintes li€es a I’obtention des données par les programmes

nationaux et la capacité de ces derniers 2 appliquer les recommanaations, doivent étre gardées a
I’esprit.
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Réunion de planification
Résumé des travaux

La réunion de planification s’est tenue le vendredi 22 février 1991. Elle a été présidée par J.L.
Monteith et G. Girard. Les travaux se sont déroulés en groupes de travail organisés comme suit:

Groupe 1: Caractérisation des sols et bases de données pour les études du bilan hydrique.
Président : M. Vauclin, Institut de mécanique de Grenoble (IMG), France.

Groupe 2: Etudes du bilan hydrique.
Président : C. Dancette, Centre régional de formation et d'application en agrométéoro-
logie et liydrologie opérationnelle (AGRHYMET), Niger.

Groupe 3: Applications opérationnelles et modélisation.
Président : S. M. Virmani, ICRISAT, Inde.

Le resumé des rapports des responsables des groupes de travail a été rédigé, aprés les discussions,
par J.L. Monteith et G. Girard. Il est présenté ci-dessous.
Les débats ont concerné une <érie de sujets qui peuvent étre classés comme suit:

Systémes et sites

Mesures Analyse

(modeéles)

Transfert de technologie

Généralisation ]

Gestion
%
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Systémes et sites

I1 a é1é recommandé que les études de bilan hydrique soient étendues a d’autres domaines d’exploita-
tion des terres incluant 1"agroforesterie, la foresterie et les péturages. Il a aussi ét€ suggéré d’explorer
davantage le potentiel des sites de bas-fonds.

Mesures

Climat. Il a été proposé d’améliorer les réseaux météorologiques notamment pour la collecte de
parametres de base tels que la pluviométrie et la radiation globale. Etant donné le degré €levé de la
variabilité spatiale de ces caractéristiques en zone soudano-sahélienne, il a été recommandé égale-
ment que la télédétection soit largement utilisée afin d’obtenir des données moyennes du bilan
hydrique dans la zone, lesquelles sont requises pour la prévision des rendements, I’évaluation des
ressources en eau et la prévision de changements climatiques.

Culture. On a estimé nécessaire d'établir des rapports entre I’évaporation réelle et 1’évaporation
potentielle. Le besoin de séparer et d’obtenir plus d’informations sur le sol et les composantes de la
plante intervenant dans le processus évaporatif, a également été souligné. Ceci permettra de mieux
comprendre les rapports qui existent entre 1’évaporation réelle et le rendement des cultures.

Trop peu d’informations sur les systémes racinaires sont actuellement disponibles. Il a donc été
recommandé que la dimension et le fonctionnement des systémes racinaires soient bien plus claire-
ment définis. Ceci est particulirement important dans les zones arides ot I'évaporation réelle et le
rendement des cultures sont plus liés 2 la capacité des systémes racinaires de la plante & fournir I’eau
qu’a la demande atmosphérique. D’autres parties de la zone soudano-sahélienne présentent un excés
d’eau 2 certains moments de la saison et il a été constaté que I’effet de cet exceés d’eau sur les cultures
pourrait étre important dans certaines régions.

Sol. La quantité d’inforinations sur les paramétres physiques et hydrauliques du sol, doit étre
améliorée au fur et & mesurs de leur collecte. Ces données doivent également étre organisées sous
forme de base de données. Ceci permettra d'utiliser ces informations complites dans des études et
recherches a grande échelle. La formation et la fonction des croiites  la surface des sols doivent étre
davantage étudiées afin de permettre une meilleure compréhension du mouvement latéral de 1’eau sur
les sols et le role de I’activité de la faune. Une fois encore, 1" utilisation de la télédétection par satellite
doit étre poursuivie dans le domaine de la variabilité spatiale des propriétés & la surface des sols.

Analyse
Climat. Les interactions entre la surface de la terre et la couche-limite planétaire doivent étre

explorées. Une tentative d’étude sur ces interactions sera effectuée par le projet HAPEX-Sahel qui
débutera en 1992, au Niger.
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Culture. Il y a un besoin de déterminer les paramétres de résistance de la surface (moyens/
globaux) pour les principaux types de cultures de la zone soudano-sahélienne, afin d’améliorer les
modeles du bilan hydrique de ces cultures. Il a été mentionné que le syst¢tme de calcul des besoins en
eau des plantes de la FAO est en cours de révision et que dans quelques années les coefficients
culturaux seront dépassés et remplacés par des paramétres du couvert végétal ou de résistance de
surface. Puisque la plupart des systémes de végétation sont limités en approvisionnement, il y a lieu
de mettre au point de meilleurs sous-modeles de sysi¢mes racinaires et d’extraction d’eau par la
racine. Des méthodes théoriques doivent étre appliquées au probleme de 1’hétérogénéité du sol en
rapport avec 1"humidité du sol.

Modélisation

Les modeles étaient considérés comme un instrument utile a la compréhension des différentes parties
du systéme sol-plante-atmosphére. Cependant, il a été ressenti le besoin de normaliser quelques
modeles et de simplifier d"autres. Les mcdeles stochastiques se sont montrés prometteurs pour I'étude
de la variabilité spatiale. Il a été également recommandé que les modeles soient utilisés pour
généraliser les conclusions dégagées des études spécifiques et qu’il est essentiel de comparer le
fonctionnement des différents modeles. Ce méine, on a souligné le besoin d’établir des rapports clairs
entre utilisation de I’eau et rendement.

Transfert de technologie

Il est nécessaire d’améliorer la transmission des données entre le point de collecte et le lieu ol elles
peuvent étre analysées et contrdlées. La formation et la disponibilité de 1neilleurs manuels d’instruc-
tion sont requises pour la modélisation. La collaboration entre les services a’agrométéorologie et les
programmes nationaux agricoles doit étre renforcée. Des comités consultatifs nationaux peur
I’agrométéorologie doivent &tre mis en place et les systémes d’alerte précoce renforcés.

Gestion

A terme, ce processus d’études de site, d’analyses de données, de modélisation et de besoins

ultérieurs de transfert de technologie, doit constituer une base pour les pratiques de gestion agricole,

forestiere et de parcours. J.L. Monteith conclut son résumé avec deux questions:

¢ Combien de ces recommandations seront utiles aux agriculteurs et leurs familles vivant en zone
soudano-sahélienne?

¢ Combien de temps ce processus prendra-t-il?
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Cérémonie de cloture

Motion de remerciements

M.V.K. Sivakumar
Agroclimatologiste principal, Centre sahélien de I'ICRISAT B.P. 12404, Niamey, Niger

C’est pour moi un grand honneur et un rare privilége de prononcer, au nom des organisateurs de cet
atelier et de I'lCRISAT en particulier, cette motion de remerciements. La présence parmi nous du
Secrétaire d’Etat 2 I’Enseignement supérieur, 3 la Recherche, a la Technologie et 4 I’Education
nationale du Niger, ainsi que des représentants des organisations de recherche agricole; le fait que
plus de 126 chercheurs venant de 29 pays d’Afrique, d’Asie, d’Australie, d’Europe et de I’ Amérique
du Nord y ont participé, ont fait de cet atelier de six jours un événement mémorable. Nous, a
I'ICRISAT, sommes trés encouragés de voir que les efforts et les réalisations du jeune Centre sahélien
ne sont pas passés inapergus.

Au nom de I'ICRISAT, je remercie sincérement le Gouvernement du Niger, en particulier le
Secrétaire 4 I'Enseignement supérieur, a la Recherche, a la Technologie et & I’Education nationale
ainsi que I'Institut national de recherches agroriomiques du Niger (INRAN), pour leur soutien
indispensable a I'organisation de cet atelier.

Nous remercions également I’Institut d’hydrologie et I’ Administration britannique de développe-
ment outre-mer (ODA) d’avoir accepté de co-organiser et de co-financer cet atelier. Le Directeur de
I'Institut d’hydrologie, Dr Wilkinson, ainsi que plusieurs chercheurs de cet institut ont activement
participé i I'atelier. Nous leur sommes gré pour toute leur aide. L aide et la collaboration étroite 2
tous moments de 1’Organisation météorologique mondiale (OMM) ont contribué i faire de cet atelier
un succes. Je prierai M. Krishnamurthy, Représentant de ’OMM, de transmettre nos sincéres
remerciements & M. Derk Rijks, Chef de la Division d’agrométéorologie 3 I'OMM, qui a participé,
avec le Dr Jim Wallace et moi-méme, & mettre au point le programme de Iatelier et 2 identifier les
principaux intervenants.

Flusieurs participants ont apprécié la qualité des comptes rendus de cet atelier. Ils ont également
apprécié le fait que ces comptes rendus aient été distribués aux participants avant ia tenue de I'atelier,
ce qui a permis aux participants d’assimiler le matériel et de prendre une part active aux discussions.
Les éditeurs de ces comptes rendus, Jim Wallace, Charles Renard, Charles Giroux et moi-méme, vous
remercient pour cette appréciation. Mais le mérite revient réellement 8 Mme Penny Kisby de I Asso-
ciation internationale des sciences hydrologiques (AISH), Mme Hornsby et Mme Smith de I'Institut
d’hydrologie qui, malgré les nombreuses contraintes que ce travail leur imposait, cnt pu produire ce
volume a temps. Nous remercions également le Dr He.."y Colenbrander, Secrétaire gén4ral de
I’AISH pour son aide et les encouragements qu’il nous a prodigués.

Nous remercions le Ministére frangais de la coopération et du développement, ainsi que le Centre
technique de la coopération agricole et rurale (CTA), pour leur trés généreuse aide financitre.

Je remercie également M. Ron Gibbons, Directeur exécutif du Centre sahélien de I'ICRISAT, le
Dr Charles Renard, Chef du programme d’exploitation des ressources au Centre sahélien, pour leur
excellent soutien a I’organisation de cet atelier.
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Jenep. terminer sans remercier le Dr Swindale, notre Directeur général qui, malgré son emploi
du temps chargé, a bien voulu patronner I’atelier et y prendre une part active.

Mes remerciements vont également aux membres du comité local d’organisation de cet atelier:
MM. Charles Renard, John Thirsby, Dasgupta, Kumar Ghosh, Kallam Moussa et Mme Solange.

Nous remercions également le Dr Soares, Directeur général de ’AGRHYMET et tout le personnel
de cette institution pour leur franche collaboration.

Nous sommes reconnaissants 3 M. Mohammed Boulama, Directeur de la Meétéorologie nationale
du Niger et & son personnel pour leur coopération et leur aide.

Jim Wallace et moi-méme voudrions remercier trés sincérement tous les présidents de session et
leur assistants, les rapporteurs et les animateurs pour leur aide et surtout pour avoir conduit les
sessions dans les limites de temps fixées et pour I'élaboration des proces-verbaux dans les délais
définis pour la séance pléniére.

Quand & vous, chers participants et intervenants a cet atclier, nous vous devons toute notre
gratitude pour votre engagement qui a été total et pour votre disponibilité.

Plusieurs employés de I'ICRISAT ont travaillé dur avant et durant cet atelier, Il s’agit de MM,
Dossou Galbert Magloir, Seydou Abdoussalam, Adamou Janjouna, Issaka Yougbaré, Pierre Sossou,
Aliou Dodo, M. Ressy, Yacouba Haldi, Djobo Ouro Sama, Djibril Yaro, El Mahadi, Lansina Diakité,
Adamou Sounon, Issa Saidou et Amadoit Mouroundi. Jinvite les participants a saluer leur effort par
acclamation.

Quant aux deux jeunes dames assises dans la cabire derriére vous, Mme Tilly Gaillard et Mme
Elisabeth Benamar, avec infiniment de patience et de diligence, elles nous ont aidés & mieux nous
comprendre et & communiquer de meilleure fagon. Applaudissons-les.

Et enfin, c’est un privilege pour moi de rendre A mon ami et co-organisateur de cet atelier, Dr Jim
Wallace, le mérite de sa contribution qui a été capitale au succes de cet atelier. Je me rappelle encore
du jour ot j’ai informé Jim de I'idée d’organiser cet atelier. C’était un soir pluvieux de juin 1989, Jim
et moi attendions alors que les flots d’une crue subite diminuent afin de rentrer i Niamey. Jim trouva
immédiatement que c¢’était une bonne idée. Avec son accent habituel irlandais, Jim disait toujours:
“OK Shiv, y a-t-il autre chose que je puisse faire?” Je le remercie pour toute son aide.

Sur ce, je vous souhaite tous un bon retour dans vos foyers respectifs. Je vous remercie.
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Discours de cloture

H.J. Colenbrander

Secréraire général, Association internationale des sciences liydrologiques
P.O. Box 6067, 2600JA Delft, Pays-Bas

Excellence, Mesdames et Messieurs:

A l'issue des travaux de cet atelier, je suis heureux d’exprimer ma satisfaction quant a I’e:.cellente
organisation qui a fait de cette réunion une réussite. Je donne & cet atelier un classement de haute
qualité, ou en d’autres termes je le situe dans la catégorie A*. L’astérisque (*) représente une note
supplémentaire car il est beaucoup plus difficile d’organiser une reiicontre internationale dans un
pays en voie de développement en plein coeur de I’Afrique, que dans une région ‘techniquement
développée’ du monde.

Je crois que les organisateurs de ces assises, sous la direction du Dr M.V.K. Sivakumar et du Dr
J.S. Wallace, ont réalisé un travail magnifique. Ils ont pensé a tout: une excellente conduite des
travaux par les présidents de session et les rapporteurs, une bonne planification des présentations et
des débats, le respect du temps des présentations, un support audio-visuel total, ainsi qu'une traduc-
tion simultanée on ne peut plus excellente.

Cependant, une organisation excellente et de bons services sont inutiles sans des communications
intéressantes et un niveau de qualité élevé. Je suis heureux de vous rapporter que les présentations ont
éte excellentes et en général étaient suivies de discussions stimulantes, démontrant ainsi le grand
intérét que portent les participants des pays africains au présent théme. Je suppose que les comptes
rendus, pré-publiés et distribués aux participants, ont joué un réle important en stimulant les débats.
Je suis reconnaissant de i’appréciation des uns et des autres sur les comptes rendus et je transmettrai
ces cornmentaires au personnel du service presse de I'AISH a Wallingford. Je dois dire cependant,
que ces comptes rendus n’auraient pas été€ publiés A temps, sans I’aide des quatre éditeurs. J'ai noir né
en particulier le Dr J.S. Wallace et le Dr M.V.K. Sivakumar. Pour leur coopération et toutes les autres
choses qui ont fait le succes de cet atelier, je leur offre un petit cadeau symbolique, une cravate de
I’AISH.

Les principaux résuliats et conclusions de I'atelier ont été largement discutés et clairement pré-
sentés lors de la session finale. Les conclr'sions et recommandations doivent étre portées a 1’atteation
des institutions nationales et internationales, gouvernementales ou non-gouvernementales. Elles con-
stituent une base précieuse pour planifier la recherche future et aider les décideurs a formuler de
meilleures stratégies de développement. ii est donc crucial que ces recommandations soient publiées
et distribuées le plus t6t possible. Mon collégue I Dr J. Brouwer a fait la suggestion de mettre en
place un petit comité ad hoc qui aura pour mission d’assurer, de temps a autre, que les recommanda-
tions de cet atelier sont bien et pleinement appliquées. Je soutiens entierement cette idée.

Enfin, I’ AISH souhaite collaborer davantage avec I'ICRISAT et '’ AGRHYMET et s’efforcera de
renforcer des rapports plus étroits avec nos collégues en Afrique.

Je vous remercie.



Communiqué final

J.S. Wallace

Chef, Section de végétation et d' utilisation d’ eau,
Institut d' hydrologie Wallingford, Oxfordshire OX10 8BB, Royaume-Uni

Honorable Secrétaire d’Etat, Directeurs généraux, Chers collégues:

Sur I'aimable invitation du Gouvernement de la République du Niger, I’ Atelier international sur le
bilan hydrique en zone soudano-sahélienne s'est tenu du 18 au 23 février 1991, au Palais des Congres
de Niamey, au Niger. Cent vingt-six participants venant de 29 pays dont la plupart de I'Afrique de
I’Ouest y ont pris part. Les communications présentées et les débats qui ont suivi ont porté principale-
ment sur les sujets suivants:

1. La recherche en cours et ses implications pour le futur

2. L’acquis de la recherche sur le bilan hydrique

3. Les sols de la zone soudano-sahélienne

4. Les études du bilan hydrique en zone soudano-sahélienne

5. Les applications opérationnelles du suivi et de Ia prédiction du bilan hydrique

Cet atelier a regroupé plusieurs scientifiques travaillant dans différentes disciplines de la recherche
fondamentale et appliquée incluant les domaines de la pédologie, la météorologie,
I"agrométéorologie, I'agronomie, I'agroforesterie, I'hydrologie et la physiologie des plantes. Les
discussions ont été enrichies par la diversité des disciplines et ont porté sur les problémes de mesure
et de prédiction du bilan hydrique, ainsi que de variations étroitement associées du rendement et des
ressources en eau dans la région soudano-sahélienite. Cet atelier a permis de nouer des liens de travail
et d’amiti¢ entre les représentants de différents pays et de différentes cultures. Il serait souhaitable
que tous les participants, de la méme maniére qu'ils ramenent avec eux les coraptes rendus de cet
atelier, publiés par I’ AISH, s’attelent 2 maintenir et a cultiver ces liens d’amitié et de travail,

Une réunion de planification a été tenue ’avant dernier jour pour examiner les principales
questions de la recherche future et la collaboration entre les programmes de recherche nationaux,
régionaux et internationaux. Les recommandations adoptées par ’atelier seront publiées ultérieure-
ment par "ICRISAT et mises 4 la disposition des participants et des centres nationaux, régionaux et
internationaux de recherche ainsi que des agences donatrices concernées. C’est un voeu sincére des
participants de cette réunion que ce document constitue un important et utile instrument de travail,
pour orienter et planifier les activités futures, et que I'ensemble de ces activités contribuent au
développement de I'agriculture durable et 4 unc meilleure gestion des ressources en eau de la zone
soudano-sahélienne.

L’atelier remercie le Gouvernement et le peuple du Niger pour le cadre de travail et ’accueil
chaleureux réservés 2 ses participants.
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Cloture officielle

Son Excellence Madame Mailélé Mariama

Secrétaire d’Etat a I' Enseignement supérieur, a la Recherche,
a la Technologie et a I' Education nationale, Gouvernement du Niger

Monsieur le Directeur exécutif du Centre sahélien de I'lCRISAT; Monsieur Sivakumar et Monsieur
Wallace, organisateurs de cet Atelier international sur le bilan hydrique; Mesdames et Messieurs:

C’est un grand plaisir pour moi d’apprendre, par les organisateurs de cet atelier, que durant ces
cinq derniers jours, vous avez abordé diverses questions relatives au bilan hydrique ainsi que des
modalités d’application des connaissances actuellement acquises sur ce sujet afin d’améliorer la
production agricole et la gestion des ressources en eau dans la zone soudano-sahélienne.

Je sais aussi, par la liste des participants, que cet atelier a réuni environ 126 participants venant de
plusieurs pays. Il est satisfaisant de voir que la participation des institutions situées en zone soudano-
sah€lienne a été importante. Ceci traduit la volonté de coopération et d’échange d’expériences en
mati¢re de recherche qui anime ces institutions. Le rdle des chercheurs travaillant dans les différentes
disciplines discutées a cet atelier démontre bien que leurs institutions commencent maintenant a
réaliser la priorité qui doit étre accordée a la recherche agricole et hydrologique.

Les débats animés lors des différentes sessions de cet atelier montrent clairement que toutes les
institutions impliquées dans la recherche agricole en zone soudano-sahélienne, qu’elles soient natio-
nales ou internationales, reconnaissent le besoin urgent ¢’améliorer la production alimentaire et le
besoin de travailler pour éviter les conséquences catastrophiques potentielles de la dégradation des
ressources de base. De plus, nous avons constaté une rerarquable volonté cominune d’associer des
systemes de production améliorés permettant d"augmenter 1’efficacité de Iutilisation de 1’eau et sa
conservation.

Le Gouvernement du Niger accorde une grande importance & 1’amélioration de notre compréhen-
sion des ressources climatiques, en particulier de la pluviométrie, dans cette zone ainsi qu’aux
moyens nous permettant d’exploiter au mieux cette importante ressource. Ceci explique les raisons
pour lesquelles nous accueillons des institutions régionales telle que le Centre régional de formation
et d’application en agrométéorologie et hydrologie opérationnelle (AGRHYMET), le Centre africain
pour les applications de la météorologie au développement (ACMAD), et les instituts internationaux
comme I'ICRISAT. Nous nous devons de trouver les moyens appropriés par lesquels nous établirons
un lien entre les résultats de recherche obtenus en station et leur application par les paysans en milieu
réel.

Est-il nécessaire de rappeler que les paysans de la zone soudano-sahélienne doivent étre informés
et mieux formés quant a I’exploitation efficace de la faible pluviométrie. J’ai appris, en lisant les
comptes rendus publi€s pour cet atelier, que les recherches récentes conduites en zone soudano-
sahélienne ont démontré que ia pluviométrie en tant que telle n’est peut-&tre pas le facteur le plus
limitant de la production agricole. C’est plutét fa proportion de cette pluviométrie qui s’infiltre dans
le sel et qui est utilisée par !2s cultures qui est la plus importante. C’est sur ce point, je crois, que la
sagesse collective des experts que vous étes, sera la plus utile pour nos paysans. Vous avez retenu, de
vos débats et des différents rapports présentés durant la session pléniere ce matin, des conclusions
importantes et des recommandations utiles. Mais, je crois que le plus important reste  faire. En effet,
comment traduire vos recommandations en des projets réels afin que tout I'important travail que vous
venez de réaliser porte ses fruits?
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Parmi les participants réunis ici, il y a plusieurs représentants des pays donateurs qui financent des
projets de développement dans la zone soudano-sahélienne. Je souhaite que vous nous aidiez 2
traduire ces recommandations sous forme de projets concrets en rapportant aux agences donatrices
les fruits de nos réflexions afin d’améliorer le statut d’utilisation des ressources en zone soudano-
sahélienne. II est aujourd’hui du devoir collectif de toutes les o: ganisations de recherche interna-
tionales, régionales et nationales dans cette région, de pousser en avant les recommandations de cet
atelier au bénéfice des paysans de cette région.

Malgi€ les problémes de transport des participants diis  la crise du Golfe, je suis trés heureuse de
constater que vous €tes venus nombreux pour visiter notre pays et participer a cet atelier.

J'espére que votre séjour au Niger a été agréable et que vous partez avec le souvenir de la bonne
velonté qui anime le peuple nigérien. Nous souhaitons que vous reveniez au Niger quand vous en
aurez I'occasion. Je vous souhaite a tous un bon retour dans vos familles respectives. Sur ce, je
déclare clos les travaux de I’ Atelier international sur le bilan hydrique.
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