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ERRATUM

L' anal yse de |'ensenbl e des données disponibles fait penser que |es taux de
phosphore observés pourraient étre trop élevés (partie 5.2.2.2). Des
vérifications des anal yses concernées sont en cours. Ceux qui voudraient
utiliser les valeurs concernées sont priés de s'adresser aux auteurs pour
obtenir les résultats définitifs.
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Résumé

Dans le cadre du theme d’ é&ude “ Amélioration de I’ limentation hydrique et minérale par
des techniques culturales liées a I'interaction eau/fertilisation organo-minérale en zone
Soudano-sahélienne”’, ’'ISRA et le CABO ont initi€, au sein du réseau R3S, un programme de
recherche pour une période d’ une armée. L e programme a pour objectifs:

1. De quantifier d'une part I'effet de I'humidité du sol sur la disponibilité de I'azote et d autre
part les effets de ces deux facteurs sur la production végétale;

2. D’ é&udier de fagon approfondie les relations entre la disponibilité en eau et celle en azote
du sol;

3. De développer et améliorer un modéle mathématique de simulation de la croissance du mil
en fonction de la quantité d’ eau et d’ azote mobilisable par la culture.

L esexpérimentations ont été faites 3 Nioro du Rip (Sénégal). La structure du modéle de
simulation a été congue & ‘Wageningen, les Pays-Bas. Les paramétres spécifiques ont éte
obtenus & partir des données existantes au CNRA, Bambey (Sénégal), des résultats des
expérimentations et de la bibliographie. Le modéle de simulation a été instalé sur un
micro-ordinateur IBM-XT de CNRA sans difficultés majeures.

A partir des exp&imentations on peut tirer les conclusions suivantes:

1. La vitesse relative de décomposition de la matiere organique pendant les 30 premiers jours
aprés enfouissement a une valeur 2,5 fois plus elevée que celle-ci de la phase qui suit cette
période. Malgré la différence de qualité (rapport C/N), lavitesse relative de décomposition
mesurée est dans la méme ordre de grandeur pour le fumier et |a paille de mil.

2. Les proportions d'azote et de phosphore décomposées sont identiques pour la palle de mil
et le fumier. Cependant les quantités de N et de P fournies par le fumier sont 2 fois plus
élevées que celles fournies par la paille.

3. Les conditions hydriques ont permis une alimentation non-limitante de la culture. Onn’a
pas observe de différence de stock hydrique (entre 0 et 2 m) entre les deux traitements TO
(témoin) et T3 (labour + fumier + fumure minérale). On peut donc avancer que, tres
probablement, le rendement plus élevé sur T3 résulte d'une meilleure alimentation
minérale induite par la fertilisation minérale et I'apport de fumier. Cependant le rendement
de TO apparait trop élevé comparativement aux autres traitements (T1 et T2; labour +
fumier et labour + fumure minérale, respectivement).

4. Les absorptions d’azote et de phosphore par la culture sont élevées. Il semble que la
disponibilité de ces éléments nutritifs aux parcelles principaux n’est pas limitative. Le
traitement TO ne se présente pas comme un témoin non-fertilisé.

5. En plusles résultats du suivi de N-minéral introduisent certaine doute. C'est ainsi que des
essais supplémentaires seront indispensables pour la vérification de nos hyphotheses liées
aux relations entre la disponibilité en eau et en azote du sol.

6. Les resultats des expérimentations ont permis de calculer des paramétres nécessaires pour
le modéle de simulation.

7. Le modéle de simulation développé doit encore ére amélioré dans certaines de ces parties
(estimation des teneurs en eau et de latempérature du sol). La calibration du modéle doit
étre poursuivi.



Summary

In the framework of research carried out by the R3S group “Improvement of water and
tninera supply by cultural practices related to water/organic-mineral fertiliser interactions in
the Soudano-sahelian zone”, ISRA and CABO have carried out a cooperative research
programme for a period of one year. Objectives of this programme are:

L. Quantify the effect of soil moisture regime on nitrogen availability in the soil.

2. Study the relationship between water and nitrogen availability.

3. Improve and further develop a simulation model describing growth of millet as a function
of water and nitrogen availability.

Experiments have been carried out a Nioro du Rip, Senegal. The simulation model has
mainly been developed in Wageningen, the Netherlands. Specific parameters have been
collected from literature and derived from results of the experiments carried out in Senegal.
The model has been installed on the available IBM-XT and Televideo persona computers at
CNRA, Bambey, without great difficulties.

At this stage, the following conclusions can be drawn:

1. Relative decomposition rates of farm manure and millet straw buried in theseil are more
or less identica; during the first 30 days after burying the rate is about 2,5 times higher than
during the following 110 days.

2. The fractions of nitrogen and phosphorus mineraized during decomposition are thesame
for the two types of organic material. However, the amounts of nitrogen and phosphorus
available for crop uptake are about twice as high from decomposing manure than from
straw.

3. Due to the abundant rainfall no differences were observed in soil moisture store in the
profile between TO (control) and T3 (ploughing + fertilizer + manure). Consequently, the
higher yield of millet in T3 is most likely the result of improved nutrient supply due to
fertilizer and manure apllication. However, yield in TO appears to be too high compared to
treatments T1 (ploughing and fertilizer) and T2 (ploughing and manure).

4. Uptake values of nitrogen and phophorus are high. It seems that availability of these
elements has not been limiting. The treatment TO does not behave like a ‘true’ control
(non-fertilized)  plot.

5. Experimental results on mineral nitrogen dynamics are inconclusive. Therefore, additional
experiments are needed for verification of our hyphotheses about the relations between
water and nitrogen availability in the soil.

6. Results of the experiments have been used to calculate parameter values for the simulation
model.

7. The simulation model describes growth of millet satisfactorily, but the nitrogen balance has
not been calibrated. Work remains to be done on calibration and validation of the model.




A. Présentation genérale du projet

L e programme de recherche, réalisé dans le cadre du réseau R3S (programme fédérateur
parcelle, theme II, intitulé “Amélioration de I’ aimentation hydrique et minérale par des
techniques culturales en zone Soudano-sahélienne’), est I’émanation des propositions de
plusieurs pays de I’ Afrique de I’ Ouest concernés par la sécheresse: le Sénégal, le Madli, le
Burkina Faso, la Cote d’'Ivoire, le Tchad, ainsi que de plusieurs Universités ou organismes
scientifiques européens qui se proposent de rédiser, en collaboration, ce programme. Il s agit,
pour les partenaires européens de la France (CIRAD, Montpéllier; IMG, Grenoble), de
I’ Allemagne (Université de Hohenheim) et des Pays-Bas (CABO). Une coopération étroite
entre la Communauté Européenne et plusieurs pays d’ Afrique de I’ Ouest devrait donc voir le
jour a travers ce réseau de recherche sur un théme précis.

Dans ce cadre un projet de recherche coopérative a été entamé par 'ISRA et e CABO,
intitulé: “Amélioration de I’alimentation hydrique par des techniques culturales liées a
I'interaction eau/fertilisation azotée” (No TS2-0010-NL(GDF)). Ce projet d'une durée d'une
année a commenceé en février 1988. Le programme de recherche développé a les objectifs
suivants:

1. Quantifier d’une part I’ effet de I’ humidité du sol sur ladisponibilité de I’ azote et d’ autre
part les effets de ces deux facteurs sur la production végétale;

2. Etudier de fagon approfondie les relations entre la disponibilité en eau et celle en azote du
sol;

3. Développer et améliorer un modele mathématique de simulation de la croissance du mil
en fonction de la quantité d’ eau et d’ azote mobilisable par la culture.

Le document présent est le rapport final présentant les activités entreprises pendant la
période du projet.
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C. Situation d’execution du projet

C.l. Personn€

Pour la rédlisation de ce programme le CABO a engagé un chercheur pour une année: Niek
van Duivenbooden. Il participera au développement du modéle de simulation, sous la
supervision de H. van Keulen, H. Breman et N. de Ridder du CABO. Une assistance générale
a été donnée par W. Stol et P.W.J. Uithol du CABO.

Pendant la période du 26 Avril au 7 Décembre Niekvan Duivenbooden a sdourné 3 CNRA
de Bambey (Sénégal) pour étre associé, sous la supervision de L. Cisse, aux expérimentations
amener. Aussi il aparticipéa lamise en place des dispositifs expérimentaux, aux suivis des
essais et. au traval de laboratoire, notamment & |'analyse de I'azote minéral du sol.

Du c6té de I'ISRA, en plus de L. Cissé responsable du projet, M. Moussa N’Doye, M.
Goudiaby, M.K. Thiao et M. A. Cissokho, respectivement technicien supérieur, observateur
et agent de maitrise ont participéa laréalisation des travaux au champ et au laboratoire.

C.2. Développement du modéle de smulation

En Février et Mars 1988 un modéle préliminaire a été développé au CABO. Celui-ci est
une adaptation du modéle développeé par Van Kraalingen & Van Keulen (1988). En Décembre
1988 et Janvier 1989 le modéle de simulation a été adapté au CABO, il est maintenant possible
de le tourner pour une estimation de la production potentielle et de la production limitée par
I'eau. Malheureusement il reste encore du travail a faire pour I'éablissement du bilan d'azote.

La conception de la structure de ce modéle repose sur le fait que I’ environnement dans
lequel la culture du mil se développe est pris en compte et décrit quantitativement. Cette
description est faite & I'aide des données bibliographiques et des expéimentations au terrain.

Les processus de base du modéle sont organisés en subroutines. La structure du modée est
présentée schématiquement au Tableau 4.1.

Le modele de simulation est écrit en langue de programmation Standard-Fortran-77, auss
son utilisation sur des micro-ordinateurs différents est possible. Le compilateur Fortran utilisé
est Microsoft-Fortran, version 4.01, 1987 (Microsoft, 1987).

C.3. Ingallation du modéle de smulation
Le modéle préliminaire a été installé sur 'TBM-XT et le Télévideo (IBM compatible) au

CNRA de Bambey. Cependant I'installation du programme pour détecter les erreurs
(“debugger”) n'éait pas possible.
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B. Programme du projet

Le programme de recherche compose de deux types d'activités:

B.l. Développement d’'un modéle mathématique de smulation.

Le modele a développer devra décrire quantitativement la croissance de la culture de mil
en relation avec la disponibilite d'eau et d'azote, et leurs interactions. Le développement du
modele a été fait presque entierement au CABO (Pays-Bas). Le modéle de simulation a été
installé sur deux micro-ordinateurs disponible (IBM-XT et Televideo) au CNRA de Bambey
(Senegdl).

B.2. Calibrage et validation du modéle de smulation.

Le modele de simulation sera calibré et vaidé & partir des mesures et observations faites
au terrain. Les dispositifs expérimentaux sont mis en place a la station de Nioro du Rip
(Sénéga) (Annexe II: Plan de Travalil).

Le calendrier de travall est ci-dessous donné:

Février/Mars 1988 Phase préparatoire pour |es expérinentations au
terrain; développement du nodél e de simul ati on;

Avril/Octobre 1988 Expérimentations au terrain; nodifications et
adaptations du nodéle de sinmulation;

Novembre/Décembre 1988 Anal yse des données expérimentales; test et
adaptations du nmodele de sinulation;

Janvi er 1989 Préparation du rapport final.
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D. Rapport scientifique

Introduction

L’ agriculture dans les pays sahéliens rencontre de plus en plus de difficultés pour nourrir
et assurer une existence satisfaisante aux populations de la zone. Beaucoup de travaux de
recherche sont encore consacrés a I'intensification de I'agriculture pluviale. Dans cette optique
la disponibilité des éléments nutritifs, en particulier I'azote et le phosphore, occupe une place
importante. Ces ééments constituent souvent des facteurs limitants pour la production
végétale. Les expériences nombreusesréalisées par 'IRAT, 'ICRISAT et les organismes de
recherches nationaux ont mis en évidence cet aspect. En utilisant des modéles mathématiques
de simulation, validés et verifiés par des expériences au terrain, van Keulen (1975) et Penning
de Vries & Djiteye (1982) sont arrivés a la méme conclusion. Avec des modéles on peut
estimer la production potentielle en se basant sur les données météorologiques, les
caractéristiques des sols et des cultures. La production potentielle est définie comme la
production possible en supposant que les ééments nutritifs et I'eau ne sont pas limitants. Les
modeles, qui décrivent quantitativement la production réelle, sont moins développés (van
Keulen et al., 1986). La description quantitative de la dynamique des bilans d’ azote et de
phosphore est encore moins précise, parce que les processus en jeu sont moins bien compris
et les interactions entre la disponibilité de I'eau et celle des déments nutritifs ne sont pas bien
établies. Par ailleurs il est trés difficile d’interpréter de manibre satisfaisante les données
expérimentales disponibles sans la connaissance des mécanismes en jeu.

Le Centre de Recherches Agrobiologiques (CABO) de Wageningen (Pays-Bas) accorde
ainsi une grande priorité pour ces recherches de base, auss bien dans la zone tempérée qu'en
zone semi-aride tropicale, ces travaux ont permis le développement de modéles de simulation
de: la croissance du mil (Jansen & Gosseye, 1986; van Kraalingen & van Keulen, 1988).
L’ Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA) (Sénégal) a également réalise de
nombreux travaux portant sur la connaissance de certains mécanismes et sur les facteurs
préponderants d'éaboration des rendements des cultures. Parmi ceux-ci on peut citer Feller
et al. (1981a 1981h); Feller & Gamy (1982); Cisse (1986; 1988) et Cissé & Vachaud (1987,
1988). Pour poursuivre et développer ces recherches 'ISRA et le CABO ont initié dans le
cadre du Réseau de Recherche sur la Résistance a la Sécheresse financé par la CEE, un
programme de recherches en 1988 ayant pour objectifs principaux:

1. De quantifier d'une part I'effet de I"'humidité du sol sur la disponibilité de |'azote et d'autre

part les effets de ces deux facteurs sur la production du mil;

2. D’étudier de fagon approfondie les relations entre les disponibilités en eau et celles en azote
du sol;

3. D'amédliorer le modele mathématique de simulation de la croissance du mil en fonction de
la quantité d’ azote et d’ eau mobilisable par laculture.

17
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Figure 1. Implantation @graphique du CNRA, Bambey et la station Niom du Rip.

Ces recherches ont éé conduites au CABO (Wageningen, Pays-Bas), au CNRA de Bambey
et 3 la station expérimentale de Nioro du Rip (Sénégal; Figure 1).

Le climat du Sénégal, comme celui de toute la zone tropicale seche ouest africaine, est
caractérisé par une opposition tranchée entre une longue saison séche pendant laquelle la
pluviométrie est nulle, et une saison des pluies dont la durée varie entre 3 et 5 mois. La
pluviométrie annuelle moyenne totale (1931-1975) passe de 300 & 1500 mm du Nord au Sud
du pays (Figure 2), mais ces moyennes pluviométriques ont évolue vers la baise au cours de
ces derniéres années, La saison des pluies commence généralement en Juin ou en Juillet. A
I'intérieur d'une zone de méme moyenne pluviométrique annuelle on enregistre une grande
variabilité de pluviométrie. A titre d'exemple pour la zone a pluviométrie annuelle de 500 mm
environ, les quantités d'eau tombées au mois d’Aofit peuvent varier de 40% et celles de Juillet
et Octobre de 80 a 100% (Dancette, 1976). Pendant la saison des pluies, la demande
évaporatoire d’origine climatique (évaporation bac) passe en moyenne de 3,5 mm j'1 au Sud
a §2 mm j! au Nord (Dancette, 1976). Ces variations d’évaporation correspondent 3 une
augmentation des conditions d'aridite vers le Nord.
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Figure 2. Pluviométrie (mm) de Juin & Octobn au Sénégal au cours de ia période 1931-1975. Calculs effectués ¢
partir des données brutes de la météorologie nationale (listing "hydrologie ORSTOM™) (Dancette, 1983)
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1. Présentation de I'expérimentation

1.1.. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental et mis en place & la dation de Nioro du Rip (Figure 1). La
pluviométrie a Nioro du Rip est en moyenne de 674 mm par an (1968-1988) (Tableau 1.1),

mais cette année elle Sest élevée a 917 mm (Tableau 1.2; Figure 1.1).

Tableau 1.1. Nonbre des jours de pluie (JDP) et pluviométrie totale (P, mm)

a Nioro du Rip pendant deux périodes (ISRA, Service de
Bi ocli mat ol ogi e).

JDP P JDP

1968 46 494 1976 52

1969 67 1000 1977 36

1970 48 596 1978 53

1971 52 738 1979 52

1972 38 494 1980 38

1973 41 577 1981 54

1974 48 530 1982 50

1975 57 1016 1983 46

1984 49

1985 57

1986 46

1987 54

1988 60

moyenne 50 681 50
s.d. 9 216 7

757
515
702
822
520
718
542
418
540
512
795
900
917

671
169

Tableau 1.2. Pluviométrie pentadaire 4 Noro du Rip en 1988 (ISRA, Service

de  Bioclimtologie).

1 2 3 4 5 6 Tot al
Mai 0 0 0 0 0 4,5 4,5
Juin 0 0 2,4 4,1 30,1 0 36,6
Jui | | et 5,5 0 64,5 0 8,0 185,2 263,2
Aoi i t 89,5 22,7 55,0 92,4 14,4 136,1 410,1
Septenbre 10,3 34,5 52,7 32,0 30,5 24,1 184,1
Cctobre la,?2 0,3 0 0 0 0 la,5
t ot al 917,0
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Figuurl. 1. La distribution.des pluies pendant |a saison 1988 S = semis et R = récolte.

Le sol est de type ferrugineux tropical lessivé, jaune rouge colluvial sans tdches ni
concrétions (Pieri, 1969) et présentant une cuirasse profonde mais qui par endroit peut se
stuer & 3 m environ. Les caractéristiques granulométriques du sol étudié sont présentées au
Tableau 1.3. L'anayse de celles-ci montre:

- Un accroissement systématique de la texture selon la diagonae Sud-Ouest;

- Une variation trés marquée de la texture dans la couche 0-0,8 m alors qu’au dela ce
paramétre reste constant;

- Que la densité croit fortement en surface, mais reste remarquablement constante (et tres

peu variable spatialement) autour de 1,44 au-dela de 0,6 m (Tableau 52.1).

Tableau 1.3. Caractéristiques granulométriques du Sol (en pourcentage de La
masse totale séche) de 4 horizons (m) , taille en vy.

Taille 0,00-0,25 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00
argile (< 2) 50 1,0 8,8+1,5 12,4+1,9 14,5 + 2,1
l'i mon (2-20) 2,5+0,5 4,4%+0,7 61+%+0,9 7,0%1,0
sable fin 20- 100) 8,7+1,9 8,3+20 8,3+2,0 80 1,7
sable moyen 100-200) 49,9 + 3,7 46,3 £ 3,6 41,9 + 3,9 39,7 +3,4
sable grossier (200-2000) 33,0 + 4,7 31,7 + 4,6 30,9 £ 4,5 30,7 + 3,9
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Chacun des traitements est ingrumenté en tubes d'acces pour humidimétre 3 neutrons
installés @ 15 m, 40 m et 70 m dans le sens Ouest-Est (Figure 1.2). Pour la série cultivée en mil
et pour les traitements TO, T2 et T3, sont indtallés autour de chacun des tubes d acces pour
I"humidimétre 2  neutrons.

- Deux tensiometres & mercure aux cbtes Z = 170 ¢ Z = 190 cm pour encadrer la cote 180
cm prise comme cote de référence pour le calcul des pertes hydriques et minérales par
transfert au-dela de la zone d'activité racinaire du mil;

- Deux cellules de prélévement de solution du sol a la cote Z = 180 cm.

A chté de ce dispositif principal sept parcelles de dimensions 3 X 5 m sont mises en place

(ils ont éé labourees le 5 Juin) (Figure 1.2) pour:

- suivre et éudier la décomposition et la minéralisation de la matiére organique enfouie dans
le sol (parcelles B1-B4);

- faire des mesures et des observations additionnelles sur le mil sous les deux traitements:
témoin absolu (Cl) et labour + matiére organique + fertilisation minérale (C2);

- mesurer les disponibilités potentielles en azote et en phosphore pendant la saison des pluies
(parcelle D). :

Comme forme de matiére organique on a utilisé du fumier en provenance de I’étable de la
dtation de Nioro. Les caractéristiques chimiques du fumier et les quantités apportées au champ

sont présentées respectivement aux Tableaux 1.4 et 1.5.

Tableau 1.4. Caractéristiques chimques de la matiére organi que apportée
aux chanps en 1988 (Ce-tot = cendres totales, Ce-ins = cendres

i nsol ubl es).
E: N C/N P K Ca Mg Ce-tot Ce-ins
33,5 1,88 18 0,323 1,775 1,600 0,672 44,28 25,51

Tableau 1.5. Fornules et doses d'engrais et de fumer sur les parcelles a
Noro du Rp en 1988.

dose (kg ha"*) T-parcelles (kg) C2-parcelle( kQ)

formul e

NPK  (10-21-21) 150 9,6 0,225
urée (démariage) 50 3,2 0,075
urée (45 JAL) 50 3,2 0,075
funi er 5000 320,0 7,5
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Le dispositif expérimental est congtitué de deux séries cultivées en rotation mil-arachide
de dimensions respectives 80 x 39 m. Ces séries sont séparees par une alée centrde de 7 m de
large et de 80 m de long.

Sur ces deux séries des “culfures d’homogénéisation”, de mil (avec une fertilisation de 150
kg ha't de 14-7-7 et 100 kg hal de N-urée) et d'arachide ont été faites en 1987.

Quatre traitements congtitués de bandes de 8 m de large et de 80 m de long (Figure 1.2)
ont é&é mis en place dans chacune des deux Séries en 1988. Ces traitements sont:

1. Témoin absolu (TO);

2. Labour + fertilisation minérale (T1);

3. Labour + matiere organique (T2);

4, Labour + matiere organique + fertilisation minérde (T3).

Le dispositif en bandes a été choisi suite 2 |la caractérisation spatiale de certains paramétres
du sol et des rendements des cultures qui ont été effectuées en 1987. Cette caractérisation a
montré une structure spatiale du taux d'argile et limon et du stock hydrique du sol sur un metre
(Cisse & Vachaud, 1989). L’existence de cette structure spatiale exige, pour avoir des mesures
indépendantes du stock hydrique du sol d'instaler des sites de mesures de la teneur en eau du
sol distants au moins de 20 métres dans le sens Ouest-Est.

Malheureusement le TO a éé labouré par une erreur des travailleurs de la station de Nioro

du Rip.

TII

[b
. - 1 . 8[:2
: 0 - Dg
08
(182
3 . . 10 » SQBI

0 )

T

Figure 1.2. Le dispositif des expérimentations (Nioro du Rip, 1988). T0: témoin absolu; TI: labour + fumier; T2:
labour + fumure minérale; T3: labour + fumure minérale + fumier; B1: paille sans irrigation; B2:
fumier sans irrigation; B3: paille avec irrigation; B4: fumier gvec imigation; Cl: labour, C2: labour +
fumure minérale + fumier; D: absorption potenticlle de Net de P; - = tube neutronique.
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1.2. Méhodes d’analyses et de mesures

12.1. Analyse granulomérique

L'anayse granulométrique est faite sur des échantillons de 20 g de sol tamisé & 2 mm. Par
traitement & chaud a I'eau oxygenée, la matiére organique est détruite. Avec du pyrophosphate
de sodium les agrégats sont détruits par dispersion.

Les fractions argile et limon sont séparées par sedimentation et les sables fins, moyens et
grossiers sont obtenus par tamisage sur des tamis normalisés.

1.2.2. Mesure de |la densité du ol

Elle est réalisé a I'aide d'une sonde gammadensmétrique de profondeur (CPN 501B). Un
étadonnage in situ a été fait sur les types d'acces utilisés avec détermination de la densité par
utilisation d’'un cylindre de mesure de volume Cga a 250 cm’.

1.23. Mesures de la teneur en eau du sol et de la presson d'eau

La teneur en eau et la pression d'eau sont déterminées de maniére indépendante. La teneur
en eau du sol est mesurée 3 I'aide d'un humidimetre neutronique (type Troxter 3212) avec des
tubes d'acces en aluminium. L’éalonnage de I'humidimétre a é&é fait in situ par
I'établissement d'une cor-relation entre teneurs en eau obtenues par gravimétrie et comptages
retio effectués aux mémes cotes. Compte tenu de I hétérogénéité du milieu et en particulier
celle de la texture, plusieurs sites ont été choisis pour effectuer I'éaonnage de I"humidimetre
a neutrons; les données obtenues ont pu étre regroupées sur la base du taux d argile + limon
qui varie essentiellement dans la couche 0-0,80 m du sol.

Les mesures hydriques sont effectuées par pas de 0,10 m depuis la surface jusqu’a la derniére
cote de mesure (en général a 3,70 m).

L es mesures tensiométriques sont réaliséesa I’ aide de tensiomeétresa mercure, le niveau
du mercure se trouvant 40,25 m de la surface du sol. Les tensiomeétres ont é&é mis en place
lorsque le sol a éé humidifié jusqu'a un métre environ,

1.2.4. Analyses chimiques du sol, de la plante et des matieres organiques utilisees

1.2.4.1. Analysesdusol

Le pH est mesuré avec un rapport sol/solution du sol de 1/2,5; |le carbone organique est
dosé par la méthode de Wakley-Black modifiée (oxydation par le bichromate de K et dosage
volumétrique du bichromates en exces). L’azote total est déterminé par laméthode au phenate
alcalin.

L e phosphore total est dosé par colométrie du phosphomolybdate d’ ammonium aprés une
atague fluoroperchlorique; pour le phosphore assimilable la méthode de Olsen modifiée par
DABIN.

124.2. Analyses de plante et de matiére organique

Pour I'analyse chimique de plante ou de matiere organique (fumier ou de paille du mil), la
prise d'échantillon est préalablement tres finement broyée et séchée a3 80 °C. Une
minéralisation par voie humide est ensuite effectuée par oxydation a I'aide d'acide sulfurique
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1.2. Méthodes d’analyses et de mesures

1.2.1. Analyse granulométrique

L’'analyse granulométrique est faite sur des échantillons de 20 g de sol tamisé @ 2 mm. Par
traitement a chaud a I'eau oxygénée, la matiére organique est detruite. Avec du pyrophosphate
de sodium les agrégats sont detruits par dispersion.

Les fractions argile et limon sont séparées par sedimentation et les sables fins, moyens et
grossiers sont obtenus par tamisage sur des tamis normalisés.

1.2.2. Mesurede la densité du sol

Elle est réaisé a I'ade d'une sonde gammadensmétrique de profondeur (CPN 501B). Un
étalonnage in situ a éé fait sur les types d’'acces utilises avec détermination de la densité par
utilisation d’un cylindre de mesure de volume égad a 250 cnr’.

1.23. Mesuresdelateneur en eau du sol et dela pression d’eau

La teneur en eau et la presson d'eau sont determinées de maniére indépendante. La teneur
en eau du sol est mesurée a I'aide d'un humidimétre neutronique (type Troxter 3212) avec des
tubes dacces en aluminium. L’'éaonnage de I'humidimétre a été fait in situ par
I'éablissement d'une corrélation entre teneurs en eau obtenues par gravimétrie et comptages
ratio effectués aux mémes cotes. Compte tenu de I hétérogénéité du milieu et en particulier
celle de la texture, plusieurs sites ont éé choisis pour effectuer I'éalonnage de I’humidimetre
a neutrons; les données obtenues ont pu étre regroupees sur labase du taux d argile + l[imon
qui varie essentiellement dans la couche 0-0,80 m du sol.

Les mesures hydriques sont effectuées par pas de 0,10 m depuis la surface jusqu’a la derniére
cOte de mesure (en général a 3,70 m).

L es mesures tensiométriques sont réaliséesa I’ aide de tensiométresa mercure, le niveau
du mercure se trouvant 30,25 m de la surface du sol. Les tensiomeétres ont éé mis en place
lorsque le sol a éé humidifié jusgu'a un métre environ.

1.2.4. Analyses chimiques du sol, de la plante et des matiéres organiques utilisées

1.2.4.1. Analyses du sol

Le pH est mesuré avec un rapport sol/solution du sol de 1/2,5; le carbone organique est
dosé par la méthode de Wakley-Black modifiée (oxydation par le bichromate de K et dosage
volumétrique du bichromates en exces). L’azote total est déterminé par la méthode au phenate
alcalin.

L e phosphore total est dosé par colométrie du phosphomolybdate d’ammonium aprés une
attaque fluoroperchlorique; pour le phosphore assimilable la méthode de Olsen modifiée par
DABIN.

1.2.4.2. Analyses de plante & de matiére organique

Pour I'analyse chimique de plante ou de matiére organique (fumier ou de paille du mil), la
prise d’échantillon est préalablement trés finement broyée et séchée a 80 °C, Une
minéralisation par voie humide est ensuite effectuée par oxydation & |'aide d'acide sulfurique
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et d’eau oxygénée en présence de sulfate de Na utilisé comme catalyseur. L’ azote €t le
phosphore sont dosés par colorimétrie automatique, le potassium par émission de flamme, le
calcium et lemagnesium par absorption atomique.

1.3. Présentation descriptive de la culture éudiée

13.1. Description générale

Le mil pénicillaire (Pennisetum americanum (L) Leeke) est une graminée ceréaliere
annuelle, d’origine africaine (probablement d’Afrique de I'Est) et cultivée depuis trés
longtemps en Afrique de I’Ouest. C'est une plante de haute taille et & fort tallage. L'épi est en
forme de chandelle, les grains sont de tres faibles dimensions (Chopart, 1980). En culture
traditionnelle, le mil est cultivé en rotation avec une légumineuse telle que le niébé ou
I'arachide. Dans ces conditions son rendement est plus élevé que celui obtenu en monoculture
de mil (Spencer & Sivakumar, 1987). Les synonymes de P.amenicanum Lecke le plus souvent
rencontrés  sont:
= Pennisetum typhoides (Burm) Stapf et Hubbard;

- Pennisetum typhoidum Richard;
- Pennisetum glaucum (L) R.Br,;
~ Pennisetum spicatum (L.) Koern (Gosseye, 1989).

La variété utilisée dans les essais est le *Souna |II’, variété sdectionnée au Sénégal. Le mil
Souna est largement cultivé au Sénégal et au Mali (Gosseye, 1989). Sa zone de culture se situe
au sud de I'isohyéte 200-250 mm (Kassam, 1976) et au nord de celui de 1000 mm.

La plante a une taille de 2-3 métres, un tallage abondant mais dont seulement une partie
est productive (Chopart, 1980; Siband, 1981; CTLSS, 1982; Lambert, 1983a; Jansen & Gosseye,
1986). Le riombre de talles productives par plante est d’environ 2,8 pour le Souna Il (CILSS,
1982).

La production moyenne a |’ hectare en mil-grains est relativement faible au Sénégal en
milieu paysan, 700 kg hat (ICRISAT, 1987), mais |’ application de techniques culturales
appropriées peut donner des rendements del’ ordre de 2600 kg ha'! pour un Souna local non
améliore (IRAT, 1970) et 3000 kg ha! pour le Souna Il (Lambert, 1983c).

1.3.2. Croissance et développement de la culture

Le développement phénologique de la plante est caractérisé par I'ordre et la vitesse
d’ émission des organes végétatifs et reproductifs (van Keulen & Seligman, 1987). Dans le
modéle de simulation la répartition des assimilats du COz2 et des autres paramétres est fonction
du stade du développement de la plante. C’est pourquoi la vitesse de développement de la
plante avant et apreés la floraison est importante. Les principaux stades du développement
phénologique sont: I’ émergence, le tallage, la formation de I’ épi, I'initiation des fleurs, la
floraison (anthése), le début et la fin de la formation des grains. Par definition le stade
émergence est 0, le stade floraison 1 et le stade maturité (récolte) 2 (e.g. van Heemst, 1986).
Lavitesse de développement du mil Souna |11 différe trés fortement selon les auteurs.

L’émergence se produit apres 1-2 jours apres le semis (Chopart, 1980) ou 2-3 jours apres
sdon Gosseye (1989).
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L e tallage commence au stade 4-5 feuilles pour I’ ensemble des variétés observées par
Lambert (1983a), 15 jours apres la levée (JAL) (Chopart, 1981). Mais en général pour le Souna
[11, il démarre 7 jours aprb le démarrage qui est effectuéa 10¢me JAL). Le nombre de talles
atteint un optimum environ & 37éme JAL environ (Siband, 1981) mais il est fonction des
techniques culturales (semis sec ou en humidité, nombre de pieds aprés démarrage) (Lambert,
1983h).

L’initiation de |’ épi se produit a 35¢me JAL selon Chopart (1980) et a 45 selon Siband
(1981). Cisse (1986) a observe un début d'épiaison a2 38éme JAL pour un mil se développant
avec un apport de matiére organique au sol et a 43éme JAL pour le témoin sans matiere
organique. D’autres travaux, Siband (1981), Gosseye (1986) et CILSS (1982) ont reporté des
périodes se situant respectivement 3 59¢me, 45eéme et entre §5-76&me JAL.

D’aprés divers travaux, la floraison se situe a 52éme JAL (Gosseye, 1989), 54-57&me
(Chopart, 1980; CILSS, 1982) et 64-67¢me JAL (Siband, 1981). Cissé (1986) a observé en
présence de matiere organique apportée au sol un début de floraison & 45éme JAL tandis que
sans matiére organique celui-ci était & S1eme JAL.

La vitesse de développement entre 0 et 1 est fonction du cumul de la température moyenne
journaliére.

La période entre floraison et maturité n’est pas sensible a la longueur du jour. Dans
I’environnement Ssahélien celle-ci est en moyenne de 30 jours (Jansen & Gosseye, 1986).
Cependant si latempérature est inférieure 4 35 °C, le processus de la maturation se ralentit
(van Kradingen & vanKeulen, 1988).

13.3. Caractéristiques du systeme racinaire

On a observé au Sénégal, sur sol sableux (sol Dior) que trois jours aprés la levée, la racine
seminale avait une longueur de 10 ¢m environ et un diarnetre d’ un mm (Chopart, 1980).
L’initiation des racines adventives commence vers le 10éme jour aprés la levée tandis que celle
des racines secondaires démarre vers le 15éme JAL et leur formation continue

jusqu’au 60éme JAL Chopart (1980). Binh (1982) a observé que I’ activité racinaire se
concentre surtout a I’intérieur d’ une zone d' un métre autour du pied et au-deladel,5 melle
devient négligeable. Aprés floraison, comme en genéra pour les autres ceréales, la croissance
des racines s arréte (ODA, 1987a; Penning de Vries et al., 1988; Squire et al., 1987). A la
récolte, chaque pied compte en moyenne entre 200 et 300 racines soit environ 26 racines par
talle (Chopart, 1980).
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Figuur 21, Emplacement dessacs pour ’étude de | adécomposition de |amatiére or ganique. (X: piquet;s: poquet

de mil; N2 sac; R: sac de réserve.)

Tableau 2. 1. Caractéristiques chimques (X) de |a matiére organi que dans
| es sacs enfouis dans le sol & Nioro du Rip en 1988.

fumer O 300 fumer  300-800 paille du mil

C 21,8 25,3 39,8

N 1,00 1,24 0,86

C/N 21,8 20,4 45,9

P 0, 136 0,190 0, 145

K 0,978 1,300 2,394

Ca 0,670 0,927 0, 304
Mg 0, 326 0,429 0, 352
Cendre-totale 65,4 48,8 6,7
Cendre-insol ubl es* 42,1 25,5 2,5

(* estimé a partir du Tableau 1.4.)
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2. Etude de la décomposition et de I’évolution des
taux de carbone, d’'azote et de phosphore de la
matiere organique apportée au sol

2.1, Matérid et méthodes d’ &ude

Deux types de matiere organique (paille de mil et fumier en provenance de I’ éable de
Nioro) sont suivis dans le temps sous deux conditions:
A. Pluvia dtrict
B. Pluvid avec apports d'eau complémentaire en cas de besoin (pé&iode seche).

La matiére organique apportée est mise dans des sacs en polyéthylene (Monodur MON PE
300 N) de maille de 300 et de dimensions de 0,20 * 0,20 m. Apres avoir effectué un labour, la
matiére organique a été enfouis a2 0,15 m de profondeur. Les parcelles ont été semées en mil
pour réaliser |’ étude sous sol cultivé. Les sacs sont placésa 0,50 m des pieds de mil et juste
apres le semis (15 Juillet). Le dispositif de cette expérimentation est représentéa la Figure
1.1 (parcelles Bl-B4) et I'emplacement des sacs a la Figure 2.1.

Dans les sacs en polyéthyléne le poids matiére seche de la matiere organique est de 23,5 ¢
pour la paille de mil et45,9 g pour le fumier. Les poids ont été fixés en tenant compte de la
dimension des matériaux utilisés, de la nécessité d'avoir un bon contact sol-matiere organique
et de disposer des échantillons de quantité suffisante pour les différentes mesures et analyses

prévues.

La paille de mil a été découpée en morceaux de longueur entre 3 et 5 cm.

Le fumier utilisé étant composé de particules relativement fines on a déterminé sa
répartition en fractions inférieure et supérieure & 300u, pour tenir compte éventuellement des
pertes par entrainement de particules tres fines & travers les mailles des sacs. Les deux fractions
représentent en poids matiére seche 30,6 et 69,4% respectivement et la fraction supérieurea
300 est composée de particules de taille comprise entre 300 et 800.

Ces deux fractions ont été analysées separément (teneurs en N, C, P, K, Ca, Mg et % cendre
insoluble) pour apprécier leurs qualités respectives. Les principales caractéristiques
chimiques des deux types de matiére organique sont présentées au Tableau 2.1.

A chacune des dates de prélévements retenues (12&me, 19¢me, 34éme, 41&me, S0&me,
62¢me, 89eme et 136eme jours apres enfouissement), 5 sacs sont prélevés, séchés, pesés et les
analyses des taux de C, N et P de la matiére organique sont effectuées. Pour tenir compte d'un
éventuel hétérogénéité du champ on a effectué des prélevements au hasard et les sacs prélevées
par date sont donnés ci-dessous:
le date: no 1, 9,17,25,33 Se date: no 5,13,21,22,30
2e date: n02,10,18,26,34 6e date: n06,14,15,23,31
3e date: no 3,11,19,27,35 7e date: no 7, 8,16,24,32
4e date: no4,12,20,28,29 8e date: les sacs de réserve
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2.2. Résultats et interprétations

Compte tenu de la pluviométrie enregistrée entre le semis (14/7) et la récolte (13/10) et de
sa répatition dans le temps (Tableau 1.2) on n'a pas effectué d'apport d'eau complémentaire
sur les deux parcelles (paille et fumier) prévues 4 cet effet. Les conditions hydriques qui ont
prévaues n'ont pas permis d'éudier des effets éventuels de periodes de secheresse plus ou
moins longues sur la décomposition de la matiére organique apportée au sol au début de saison
des cultures et la minérdisation. Pour I'analyse et I'interprétation des données obtenues on a
donc combiné les sacs initidement mis en place pour deux conditions différentes.

Les conditions pour la décompostion ont été relativement favorables (température entre
30 et 35 °C en moyenne a 0,10-0, 15 m dans le sol (Tableau 2.2) et I'humidité volumétrique du
sol 2 0,10 m entre 7,7 et 25% (Partie 5.2.1.4); soit 3 a 10 fois I"humidité correspondant au point
de flétrissement permanent).

Tableau 2.2. Tenpérature décadaire dans le sol & 4 profondeurs 4 12 h g4 la
station nétéorologique de Nioro du Rp en 1988 (ISRA Service
de  Bioclimatologie).

profondeur (m -0,1 -0,2 -0,5 -1,0
mois décade
Juin 1 37,9 34,4 36,3 35,5
2 37,6 34,3 36,0 35,5
3 34,7 32,4 34,7 34,9
Jui |l et 1 36,3 33,1 34,9 33,a
2 34,5 31,5 33,6 34,4
3 34,2 31,4 33,2 33,a
Adut 1 31,5 28,3 30,9 32,3
2 32,1 29,7 31,3 32,3
3 30,9 28,8 30,5 31,5
Septenmbre 1 32,4 29,3 30,9
2 32,1 29,5 31,1
3 34,2 31,5 32,2
Octobre 1 33,6 31,2 32,3
2 36,6 32,7 34,2
3 36,8 32,a 34,5
Novenbr e 1 33,6 31,1 33,6
2 33,a 30,4 32,9
3 31,0 27,3 31,1
moyenne 34,1 31,1 33,0




2.2.1. Evolution quantitative de la matiere organique apportée au sol.

A la Figure 2.2 sont représentées les pertes cumulées en matiére seche en pourcentage des
poidsinitial delapaille de mil et du fumier en fonction du temps. On notera sur cette figure
la similitude totale d'évolution des deux types de matiére organique. On y distingue également
deux phases importantes. une premiere couvrant les 30 premiers jours apres enfoui ssement
(JAE) et une deuxiéme de ce moment jusqu’alafin del’ expérimentation (136 JAE).

La premiére phase se caractérise par une vitesse relative de décomposition Qlus élevée pour
les deux types de matiére organique et qui est de I’ ordre ‘de“01008*g*'d "jt.Lavitesse de
décomposition pour le fumier et la paille du mil est 0,38 et 0,20 g j~, respectivement. Au terme
de cette phase sont déa décomposes 50% de la quantité totale de matiére organique
décomposée au cours de I’ exptrimentation

Dans la deuxieme phase, la vitesse relative de decomposition de la matiére organique est
plus lente et sééve environ 3§ 0,003 g g'1 j'1 et la vitesse de decomposition pour le fumier et
la paille du mil est 0,11 et 0,06 g j'l, respectivement. A lafin de |’ expérimentation, environ
50% de la matiére organique apportée sous forme de paille de mil ou de fumier sont
décomposes.

Une telle caractéristique de la vitesse de décomposition est observée souvent, par exemple
par Berendse et al. (1989); Whitford et al (1988) et Steinberger & Whitford (1988).

hddda bz a2 b2 2 o 4 2 s b a2 s laa o1
0 20 40 80 30 100 120 140
Jours apris enfouissement

Figure 2.2. Pertes cumulées de matiére séche résultant de |a décomposition (exprimées en pour cent du poids initiai).
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2.2.2. Estimation des quantités de N et de P résultant de la décomposition de la matiére
organique  apportée

Les Figures 2.3A-2.3C présentent, exprimées en pourcentage des poids initiales, les
quantités de N, de P et de C disparues de |la matiére organique pendant la décomposition de
la paille de mil ou du fumier apportées. On notera gu’a la fin de I’ expérimentation les
proportions d azote, de phosphore et de carbone disparues sont identiques pour les deux types
de matiére organique et sont respectivement de 30,70 et 50%. Au début de la décomposition,
au cours d'une période de 20 jours environ, les fractions disparues de N et de P sont, a |'opposé
de Pespérance, un peu plus élevées pour la palle de mil comparativement au fumier. Par

k! o — o fumier

[;
Fo EFErEr W BT YO U I AP ey Bl PRI ErArerel BN |
0 20 L [ ] 0 100 120 140
jours apris snfouissement

Figure 2.3. Pertes cumulées des quantités d azote (A), de phosphore (B) €t de carbone (C), résultant de la
décomposition (exprimées en pour cent du poids initial).
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contre celle de C est un peu plus élevée pour le fumier (Figure 2.3C). En outre, en examinant

ces figures, on peut constater que au 20 JAE pour le paille du mil 25% de I'azote et 20% du
carbone sont disparues. C'est-ardire, le rapport C/N de la matiére organique décomposée a
été plus bas que le moyen. Pour le fumier ces valeurs sont 17 et 27%, respectivement et donc

un rapport C/N de la matiere organique décomposée plus haut que le moyen. Pour le moment
le mécanisme qui explique cette phénomene n'est pas encore connu.

A partir des observations et mesures effectuées il est difficile d’avancer de fagon certaine
que I'azote et le phosphore, provenant de la décomposition de la matiére organique au cours
de I'expé&imentation, sont sous formes mobilisables par la culture.

S on rapporte & I'hectare les cluantités de palle ou de fumier apportées (des sacs), soit
respectivement 627 et 1224 kg ha , respectivement, on peut calculer a I'hectare les quantités
de N et de P initialement contenues dans la matibre organique et celles provenant de la
decomposition. Les valeurs obtenues sont présentées au Tableau 2.3.

Tableau 2.3. Quantités d'azote et je OFhosphore initiales et provenant de la
déconposition (ka__ha-+) des deux types de matiére organi que
apport ées (kg ha-1).

N P
apport initial minéralisé Initial minéralisée
fumer* 1224 23,0 7,9 3,95 2,70
paille 627 5,4 1,8 0,91 0,67

(* fumer avec les deux fractions)

En considérant les Figures 2.3A et 2.3B on peut caculer les quantités de N et de P en kg
ha'l j'1 prodlites pendant la decomposition des deux types de matiere organique pendant des
périodes caractéristiques. Les valeurs obtenues sont présentées au Tableau 2.4. Ces vitesses
sont en genéral beaucoup plus élevées pour le fumier que pour la paille de mil; pour I'azote
2,5 fois (0-30 JAE) e 3 a 4 fois plus élevées pour le phosphore. Ces différences pourraient
résulter du meilleur qualité, surtout le rapport C/N, du fumier auss hien au départ (C/N égde
a 20 et 45 respectivement pour le fumier et |a paille de mil) qu'a la fin (C/N = 15 pour le
fumier et C/N = 35 pour la paille) (Figure 2.4).

Si on considere |’ apport du fumier effectué sur le dispositif principal de 5000 kg hat
(traitement T2 et T3), la décompostion du fumier aurait fournie respectivement 32 et 11 kg
hal de N et de P (Tableau 2.5). On a suppose que le fumier entier se conduit comme le fumier
dans les sacs, et en conséquence, pour les conditions initiadles on a utilisé les teneurs du fumier
entier (Tableau 1.4). Par rapport aux quantités de N et de P apportées sous forme d'engrais
minéraux, la décompostion du fumier apporté fournirait des quantités respectivement égales
a 50 et 35%. En correspondance a I'espérance, les quantité de N et de P disparues par la
décomposition du fumier sont deux fois plus élevées que ceux de la paille de mil (Tableau 2.5).
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Tabl eau 2. 4. Viiesse de nminéralisation de |'azote et du phosphore (kg ha™l
J™) en différentes périodes au cours de |'expérinentation
(jours aprés enfouissement).

vitesse de N vitesse de P
fumer paille fumer paille
période période
o- 30 0,114 0, 045 o- 10 0,011 0,019
30 -« 90 0,012 0,010 10 - 20 0,032 0,014
90 - 136 0,012 0, 000 20 - 30 0,028 0, 007
30 . 40 0,025 0,009
40 - 50 0,021 0,008
50 - 60 0,013 0,003
60 . 90 0, 005 0, 002
90 - 136 0,000 0,000
C/N
| =

20Qe

T34--4
10 i‘}‘{"""-&‘ ----?
%
b d a2 s b 2 2 2 3 2 2 2 L a2z 0 2 a4 4024
0 20 40 80 80 100 120 140
Jours apris enfouissement

Figure 2. 4. Rapport carbone-azote desdeuxtypesdematiére organique aucoursdeladécomposition.
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Tabl eau 2.5. Quantités d'azote et ?e(jahosphore initiales et provenant de |a
déconposition (kg _ha™{» des deux types de matiére organi que

apport ées (kg Lha‘l)‘.

. apport initial mnéraliseé initial minéralisée
fumips 5060 24,9 32,2 16,0 10,9
14,2 7,0 5,1

(" Tunier entier)

Enfin on peut signder sur le plan méthodologique que le nombre de 10 sacs prélevés par
date est apparu comme un nombre minimal. L’ écart-type est quelque fois trés grand,
notamment pour I'andyse de N, P et C du fumier (Figures 2.2 et 2.5). Aussi les prélévements
ne sont pas faites au hasard, théoriquement une gradient diagonale peut exister. C'est pourquoi
on propose un enfouissement des sacs dans le sol sur le méme endroit (entre deux pieds de
mil) avec un nombre de répétitions égal a le nombre des dates de prélévements. _

Par ailleurs les différences de poids initial auraient pu, selon certains auteurs (...?),
influencer la vitesse de decomposition des deux types de matiére organique: le fumier devrait’
avoir une vitesse de décomposition plus élevée. On n’a pas observé, au cours de cette
expérimentation, une telle influence.

En outre, les racines trouvées parfois dans le sac pourraient avoir un certain effet sur les
poids et les taux des déments minéraux de la matibre organique. Cet effet peut expliquer
I'augmentation des taux entre la 7éme et la 8éme date de prélévement.

23. Conclusion

Lavitesse relative de decomposition de la matiére organique pendant les 30 premiers jours
apres enfouissement a une valeur 2,5 fois plus éevée que celleci de la phase qui suit cette
période. Malgré |a différence de qualité, |a vitesse relative de décomposition mesurée est dans
la méme ordre de grandeur pour le fumier et la paille de mil.

Les proportions d'azote et de phosphore libérées sont identiques pour la paille de mil e le
fumier. Considérant la quantite et la qualité des types de matiére organique apportés, les
quantités de N et de P fourmes par le fumier sont 2 fois plus élevées.
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Figure 25. Taux d’azote (A), de phosphore (B) €t du carbone (C) des deux types de matiére organique au cours de




3. L'absorption potentielle d'azote et de phosphore
par les plantes pendant la saison de croissance

3.1. Maté&rid et méthode d’'étude

Un terrain de 15 m? (parcelle D, Figure 2.2) a été semé de fagon trés dense, avec un melange
de mil et d'un graminée fourragere (Schoenefeldia gracilis p.ex.), avant I'arrivé de la premiére
pluie. Pour une saison des pluies favorablea Nioro du Rip, e longueur du cycle de S.gracilis
est impropre (trop court). Ainsi, une autre espéce de graminée avec une periode de croissance
plus longue (Pennisetum pedicellatum) a Cte introduite dans le mélange mil-S.gracilis. La
densité de semis a été de 20,0 g de mil (environ 2600 grains); 2,50 g de S.gracilis (environ 12500
grains) et 0,27 g de Pennisetum pedicellatum (670 grains) par m?.

Les plantes ont été récoltées chaque fois qu’'elles mourraient par suite d’une forte
sécheresse (au début de I'essai) et les parcelles récoltées ont été resemées. A la fin de la saison
des pluies, au moment des récoltes de |’ essai principal, les plantes de cette expérimentation
additionnelle ont été récoltées, séparées par espece, séchées et pesées. Un échantillon moyen
de chaque espece a été prélevé pour déterminer leursteneursen N et P.

Avant la mise en place de cette expérimentation, les teneurs en C, N, P-ass et P-tot du sol
ont été déterminées sur des échantillons préleveés des horizons(-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,8
et 0,8-2,0 m, en 4 répétitions par couche. On a également mesuré le pH (eau et KCI) des
échantillons.

3.2. Réaultats et interprétation

L es caractéristiques chimiques du sol de cette sous-parcelle (Tableau 3.1) sont presgue
identiques & celles de la parcelle principale (Tableau 5.4).

La contribution du mil dans la quantité de matiere seche produite, et I'azote et le phosphore
absorbées a chague date de prélevement était la plus élevée (Tableau 3.2). Apres larécolte
de la culture principale (13/10) les taux de N et de P diminuent (Tableau 3.3). Le réle de
P.pedicellatum est presque négligeable probablement du a |e faible nombre de grains semés.
Par ailleurs on observe que la contribution des autres espéces Snon semeées; Tableau 3.4) est
relativement forte. Le poids total dematiere seche (4700 kg ha-~) maximal est du méme ordre
de grandeur que celui trouvé par ailleurs sous des conditions comparables par Breman & Krul
(1982) (Figure 3.1A).

La quantité d’ azote mobilisée par les plantes a la fin de la saison des pluies est de 34 kg hal,
Cette valeur est 1égerement plus élevée que celle obtenue au Mali par Breman & Krul (1982)
(Figure 3.1B). Mais elle est beaucoup plus faible que ceIIe mobilisée par le mil se développant
sur le traitement TO du dispositif principal (115 kg ha ) et rapportée 2 la partie 5.2.2.2 (mais
on a la conclue qu'une telle absorption sans fertilisation est impossible).

La quantité de phosphore mobilisée et estimée 3 12 kg hal et plus éevée que celle obtenue
au Mali par Breman & Krul (1982; Figure3. 1C) mais elle est presque équivalentea celle du
mil sur le traitement TO qui est de 15 kg ha?l et présentée a la partie 5.2.2.2.
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Tableau 3. 1. Principales caractéristiques chimques des 5 horizons (m 4
Nioro du Rip avant la mise en place de 1’expérimentation
(7-6-1988; parcelle D), noyenne de 4 reépétitions

0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,4 0,4-0,8 0,8-2,0
c 214% 3,51 +0,12 3,36 0,30 3,28 0,44 2,74 +0,78 2,58 +0,91
N (e, 0,33 %0,03 0,30 0,03 0,30 +0,03 0,24 +0,04 0,21 +0,03
C/N 10,8 0,5 11,0 0,8 11,0 0,8 10,3 1,0 10,0 0,8
Ptot (%o) 0,246+0,005 0,299+0,005 0,29710,002 0,269+0,053 0,267+0,005
Pass (ppm 30,3 9,7 13,6 6,5 11,3 15,2 5,6 11,3 6,2 0,8
pH eau 6,64 +0,19 6,12 0,09 6,25 0,05 6,29 10,27 6,44 0,40
pH-KC1 5,51 £0,25 4,77 10,11 4,97 #0,05 5,15 $0,07 5,08 10,18

Tabl eau 3.2. Rendenents des plantes (nmoyenne de n sous-parcelles) en poids
mati ere seéche, quantité d' azote et quantité de phosphore et |a
contribution des espéces en pourcentage du total
(M1 (Pennisetumanericanun), S.g. = Schoenefeldia
gracilis, P.p. = Pennisetum pedicellatum et autres: voir

Tableau 3.4.)
date 6- 7 14-1 14-10 27-10 2-11
n 3* 3" 5 3 4
pOi ds M 15,3+1,6 289,1+42,4 467,5+36,1 442 ,1+65,6 415,8+41,4
%l 77,5¢14,3 87,9+ 3,5 86,9+ 3,6 85,3t 5,8
% 5. 12,3+ 6,8 7,7+ 2,2 8,1t 3,2 8,1% 4,1
1 P.p 0,6 0,4 1,1t 0,7 0,7 0,6 1,5¢ 1,2
% autres 9,6% 7,2 3,3t 1,0 4,3t 0,2 5,1 2,5
N (g m"2) 0, 422 2,402 3, 444 3, 384 2,997
£ ml 68,7 89,6 82,1 79,2
% S.g. 15,6 1,8 6,5 6,5
% P.p. 0,9 1,5 0,7 1,5
% autres 14,8 7,1 10,7 12,8
P (g m"2) 0,038 0, 805 1,214 1,032 0,822
% mil 67,7 84,0 84,5 78,3
% s.g 15,8 10,0 9,0 9,1
1 P.p. 1,1 1,7 1,2 2,7
% autres 15,4 4,3 5,3 9,9

" Tes nmémes sous- parcel | es)



Tabl eau 3.3. Evolution des taux d azote (X) et du phosphore (%) des
espéeces.
(S = Schoenefel dia gracilis, P = Penni setum pedi cel | at um et
A = autres  espéces.)

date n ml-N mil-p S-N S-P P-N P-P A-N A-P
6-7 3%
14-10 * 0,75 0,248 l,00 0,337 1,31 0,515 1,19 0,416

3
14-10 5 0,75 0,248 0,72 0,337 1,11 0,434 1,58 0,337
27-10 3 0,72 0,226 0,64 0,270 0,75 0,375 1,94 0,294

2-11 4 0,67 0,181 0,58 0,226 0,72 0,381 1,81 0,388

Tableau 3.4. Especes non-senées relevdes SUr la parcelle (classées "autres"
dans le Tableau 3.2).

G am nées Di cot yl édones

Dact yl oct eri um aegypti um Azadi rachta indica
Eragrostis ciliaris Comrel i na For skal aei
Eragrostis tremul a Corchorus tridens

Dfgitarfa velutina
H bi scus Sabdarifla

Cypéracées | ndi gof era astragal i na
Merrem a pfnnata

Cenchrus biflorus M tracarpus vill osus

Cyperus  rotundus Sida alba

Finmbristylis spidula Zornia gl ochi di ata

Kyl i nga squamul at a

Le rapport P/N de la biomasse aérienne est une indication utile pour se prononcer du déficit
éventuel des ééments nutritifs. Penning de Vries & van Keulen (1982) ont trouvé que lavaleur
de ce rapport se trouve entre 0,04 et 0,15 pour les graminées. Le rapport P/N au déout de
I expérimentation (6/7) est 0,09, augmente juste au 0,34-0,35 (14/10) et diminue aprés ce
moment a 430 (27/10) - 0,27 (2/1 1). Ces vaeurs sont donc plus éevées que comme on pouvait
Sy atendre. Le mécanisme Nn'est pas encore connu, mais le temps disponible n'a pas permis
d’élaborer ce point, ceci reste a faire,

3.3. Conclusion

La méhode d'étude utiliste permet une estimation de la fourniture potentielle d'azote et

de phosphore par le sol aux plantes.
On peut avancer la fourniture potentielle d'azote et de phosphore du sol au mil est d'environ
35 kg hal et 1215 kg ha™., respectivement.
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Figure 3.1. Rapports entre la biomasse produite (A) et son contenu en N (B) et en P (C) avec la disponibilité en eau
infiltrée au cours de la période 19761979 au Mali (Breman & Krul, 1982).
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4. Présentation du modele de simulation

4.1. Introduction

Les résultats d’ expérimentation sont souvent, voire toujours, difficilement extrapolables
sur une grande échelle. Ainsi, établir des recommandations nécessite un grand nombre
d'expérimentations qui n'est pas toujours possible de faire. Ces considérations montrent tout
I"intérét que |’ on peut tirer de lamise au point d’ un modele de simulation qui:

1. permet une meilleure compréhension des interactions complexes entre les facteurs
importants pour la production végétale.

2. facilite Iextrapolation des résultats de la recherche sans avoir a réaliser un treés grand nombre
d essais dans plusieurs localités afin de prendre en compte la variabilité de certains
parameétres.

3. peut permettre de prévoir les conséquences d une décision ou d'un choix opéré sur les autres
composantes d'un systéme qui sont en étroite interaction.

Dans ce chapitre le modele de simulation étudié est présenté. Ce modéle de simulation
décrit ladisponibilité en eau et en azote, la croissance d une culture (ici celle du mil) et la
distribution de la matiére séche et de |I'azote entre les organes de la culture.

4.2. Description du modéle de smulation

42.1. Structure générale

La conception de la structure du modéele repose sur le fait que I'environnement dans lequel
les cultures se développent est pris en compte et décrit. Cette description et faite & I'aide de
parametres et de caractéristiques mesurées au champ. Les processus de base du modele sont
organisés en subroutines.

Le modele de simulation appliqué est une adaptation de celui developpé par van Kraalingen
& van Keulen (1988). Le schéma de la structure du modéle et une liste des données pour
I'alimenter sont présentés aux Tableaux 4.1 et 4.2, respectivement. Les données nécessaires
pour faire tourner le modéle et mesurées sont détaillées au Chapitre 5. On expliquera ici que
quelques subroutines; pour plus d'information et de détail on peut se référer 2 van Kraalingen
& Rappoldt (1989); van Kraaingen & van Keulen (1988) et Groot (1987). Les subroutines
RERROR et EXPERT ne sont pas données au Tableau 4.1, parce qu’ elles ne font pas partie
de la structure du modéle; cependant la premiere est appelée si une valeur (la température
par exemple) dépasse les limites prédéterminées et, la seconde, s'il y aune condition qui ne
peut étre décrite quantitativement.

Le modele de simulation est écrit en langage de programmation STANDARD-
FORTRAN-77, pour faciliter son utilisation sur un PC. Le compilateur FORTRAN utilisé est
Microsoft-FORTRAN, verson 4.01, 1987 (Microsoft, 1987).
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Tableau 4.1. Structure générale du modale de sinulation décrivant

["interaction entre le ml, L eau et l’azote.

PROGRAMME  FORCROS
DO (si les conditions aux limtes ne sont pas atteintes)

CALL FOPEN
CALL INITIM
CALL WEATHR
CALLRAI NFL
CALLASTRO
CALL RADIAT
CALL PENMAN
CALL WATERL
WATER2
CALL wATOU
CALL SOILRP
CALL EVSO L
CALL SOLTMP
CALL NI TBAL
CALL SOILRN
CALL NITOUT
CALLM L88
CALL ASSIM
CALL CRPOUT

CALL TIMER
ENDDO

ouvre les fichiers nécessaires.

donne des wvaleurs initiales aux variables

lit |es données metéorol ogi ques journaliéres du fichier
WSTAT. DAT.

lit les données de |a pluviométrie journaliere du fichier
RSTAT. DAT

cal cule la longueur du jour astronom que et la durée de la
photopériode.

calcule 1'intensité du rayonnenent direct et du rayonnenent
di ffus.

cal cule |'évaporation potentielle d un sol nu et d' une
couverture végétale.

calcule le bilan hydrique du sol, s'il n'y a pas un nmanque
d' eau dans le sol, ou

calcule le bilan hydrique du sol, sous des conditions
naturelles.

écrit les données du bilan hydrique du sol dans le fichier
WATQU. DAT

lit les données physiques du sol du fichier NOhoSP. DAT
cal cul e 1’ évaporation réelle du sol

calcule les tenperatures du sol

calcule le bilan azote du sol

lit | es données de base pour |le calcul du bilan d' azote du
sol du fichier NOMnoSN.DAT.

écrit les données du bilan d' azote du sol dans le fichier
NI TOUT. DAT.

calcule la croissance du m| et la distribution de |'azote
dans les organes de la culture et la transpiration réelle et
potentielle de la culture

calcule la vitesse d'assimlation brute

écrit 1'état du m| dans |le fichier CRPQUT. DAT.

révise le tenps avec le pas du tenps de 1'intégration.
arrét | a sinulation
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Tableau 4.2. Liste des données alinentant |le nodéle de sinulation.

A. Données météorologiques

- Pluviongétrie;

Température journaliére mninmale et maxinmale;'
Rayonnerent gl obal journalier;

Vitesse du vent;

Himi dité de |"air.

B. Caractéristiques du sol
B1l, Caractéristiques physiques pour le bilan d' eau
- Nonbre de couches caractérisées par la texture du sol;
- Courbes caractéristiques de rétention hydrique des couches du sol;
- Nonmbre, profondeur et densité vol unetrique des couches du sol a
consi dérer;
. Facteur caractéristique d'extinction de |'évaporation du sol par couche.

B2, Caractéristiques pour le bilan d' azote

- Profondeur de la couche du sol |abourée;

- Teneur en matiére organi que stable (humus) dans la couche du so
"Labour ée

- Vitesse de déconposition spécifique de |a matiére organi que du sol

- Quantité, taux de C et de N et vitesse de déconposition du fum er
apporte;

- Quantité, taux de Cet de N et vitesse de décomposition des résidus de |a
récol te;

- Teneur en N des pl uies;

- Teneur en N-inorganique initial des couches du sol

C. Données de la culture

- Quantité de senences, date, et profondeur du sems;

- Caractéristiques de la germnation et de |'installation;

- Le taux d' azote maximal des organes de la culture en fonction du stade de
dével oppenent de la culture;

. Vitesse de dével oppenent de la culture en fonction de |a tenperature;

- Vitesse relative de la surface des feuilles en fonction de |a tenpérature
en stade juvénile;

- Poids matiére seche spécifique des feuilles;

- Prof ondeur maxinal d'enracinenment;

- Vitesse de croissance spécifique des racines;

« Quantité et date d' apport des engrais.

4.2.1.1. Programme principal FORCROS

Le programme principal décrit I’ environnement dans lequel se développe la culture: type
du sol; termes des bilans hydrique et azoté et les caractéristiques de la météorologie
(pluviométrie, rayonnement global, températures, vitesse du vent etc.). En outre des
informations relatives a la date de semis, au niveau de production (potentielle, limitée par
I’alimentation azotée, ou par I’ alimentation hydrique et azotée) sont demandées et prises en
compte.
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4.2.1.2. La subroutine du bilan hydrique (WATER)

Cette subroutine décrit le bilan hydrigue du sol. La dynamique de I’ eau dans le sol peut
étre smulée d’'une maniere trés simplifiée ou intégrant plus ou moins I'ensemble des processus
et paramétres en jeu. Dans la subroutine présentée ici, seules des données qui peuvent étre
obtenues au champ sont considérées. Pour décrire les processus dans le sol, celui-ci est divisé
en un certain nombre de couches homogeénes, mais pas nécessairement d'épaisseur égal ni de

propriétés physiques identiques.
L a dynamique hydrigue de chaque couche est décrit par:
dWi = Ii-Di-Ei-Ti (4.1)

dWi = Evolution du flux d’eau (mm j ),
li  =Flux d'eau entrant dans lacouchei (mm j )

Di = Flux d'eau sortant de I’ horizon inférieur (mm j° )
Ei = Contribution de la couchei & I’ évaporation de la surface du sol (mm j )
Ti = Contribution de la couchei 4 latranspiration de la culture (mm j )

Une description plus détaillée de cette subroutine est donnée par van Keulen (1975). Les
flux d’ entrée et de sortie d’ eau ont seulement lieu S'il pleut ou s'il y airrigation; on suppose
dans ces cas que les couches du sol se remplissent de haut en bas jusgu’'a la capacité de champ
et que le surplus de I’ eau éventuellement est drainé en-dessous de la zone d’ enracinement
potentielle. Le flw entre les couches qui résulterait de gradients potentiels est négligé (van
Keulen, 1985; van Keulen 1975).

Deux subroutines(WATER1 et WATER2) sont présentées parce que dans la premiere on
suppose des conditions hydriques optimales et dans la deuxiéme des conditions naturelles.
Pour une description plus détaillée, on peut se référer & van Kraalingen & van Keulen (1988).

Adaptations dans la subroutine

Lavaleur minimale de WCMAX qui est de(,3 dans le modele dans saversion initiale (van
Kraalingen & van Keulen, 1988) a été fixée dans |e cas é&udiéa 0,25 [WATER?2, Ligne800]
par suite des données obtenues en éablissement les courbes de pF et qui sont présentées a la
patie 52.1.1.

Pour comparer les résultats donnés par la simulation & ceux obtenus au champ, on a changé
dans | e liste des données simulées le WCREL en WCACT [WATER?2, Ligne1900].

4.2.1.3. Lu subroutine du bilan d'azote (NITBAL)

Pour décrire le bilan d'azote, quatre pools d'azote sont considérés (Groot, 1987; vanKeulen
& Sdigman, 1987; Sdigman & van Keulen, 1981):

1. Lepool azote minéral, dans lequel aucune distinction n'est faite entre les différentes formes

d’ azote inorganique; étant suppose qu’ elles sont considérées comme également utilisees
dans tous les processus du hilan d'azote.
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2. L'azote dans la matiére organique stable (humus), qui a subi au moins une fois une conversion
microbienne, décroit par décomposition et augmente par addition de composés stables
provenant de la decomposition de la matiere organique récente [NITBAL, Ligne 3600]. Ce
processus est decrit par:

dNsi = Asi-ns * Dsi (4.2)

ou

dNsi = Vitesse cile %hangement du contenu de I’ azote de la matiére organique stable
(kgha™ j™);

Asi = Vitesse d accroissement de N de la matiére organique stable (kg ha™ j°1);

ns = Teneur en azote de la matiére organique stable (-);

Dsi = Vitesse de décomposition de la matiére organique stable (kg ha'l j'l).

La vitesse de décomposition est définie par une vitesse spécifique sous des conditions
optimales et est affectée par I'humidité et la température du sol.

3. L'azote dans la matiere organique récente, congtituant: des résidus de la culture et des racines
de I'année précédente et de la matiere organique apportée au sol (fumier) [NITBAL, Ligne
3510]. Celle-ci est caractérisée par sa composition en protéines/sucres, cellulose/-
hemicellulose et lignine. Cette caractérisation est basée sur la résistance & la décomposition
mi crobienne de chacune de ces composantes, en suivant un ordre croissant de résistance.
La vitesse spécifique de la décomposition, qui dépend des composantes et de I’ influence
de I’humidité et de la température du sol, est introduite de la méme facon que pour la
matibre organique stable. Le rapport C/N de la matiére organigue est également pris en
compte. L’ évolution de la quantité d’ azote dans la matiére organique récente par couche
est donnée par:

dNfi = (-nRf * DRfi) + (-nFf * DFfi) (4.3)

ol

dNfi = Vitesse1 d f’zvol ution de la quantité d’ azote de la matiére organique récente
(kg ha™ j);

nRf =Taux de N desrésidusdelaculture et desracines de I’ année précédente
(kgkg deMS);

DRfi = Vitesse de décomposition des résidus de la culture et des racines de I'année
précédente (kg ha j’2);
nFf =Taux de N dela matiere organiqueapportée (k kg'1 de MS);

DFfi = Vitesse de décomposition du fumier ’('kg‘hél1 i

4. L’ azote microbien. Une partie (ou la totalité) de I’azote qui est minéralisé pendant la
décomposition de la matiere organique est immobilisée temporairement dans la biomasse
microbienne [NITBAL, Lignes 3510 - 3530]. L’evolution de cette biomasse est calculée par:

dNmi = (Nmxi - Nmai) / TC (4.4)
oV,
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dNmi = Vitesse d’évolutlon de la quantité d' azote dans |la biornasse microbienne
(kgha™ jh);

Nmxi = Taille maximale de la populatlon microbienne déterminée par la disponibilité en
carbone ou en azote (kg ha’ )

Nmai = Taille réelle de la population microbienne (kg ha” ),

TC = Constante de temps pour I’ adaptation de la population microbienne (j).

Finalement, la quantité d’ azote minéral disponible par couche (Ni) s équilibre de lafagon
suivante:

Ni = dNsi + dNfi-dNmi + Ini-Dr-ri-Uni (4.5)

ou

Ini = Fux d azote minéral entrant a travers la couche supeérieure (kg ha’ 1 1)
Dni = Flux d’ azote minéral sortant  travers la couche inférieure (kg ha j);
Uni = Contri butlon delacouchei a I’ absorption de I’ azote par |e couvert végétal

(kg ha™' ).

Lesvaleursde Ini et de Dni sont cal culées toutes les deux a partir du flux d' eau 3 chague
limite de la couche et |a teneur en azote minéral dans la couche. Le flux sortant d’azote
[NITBAL, Ligne4110] est défini par:

Dni = (Ni + Ini *dT)/ (Wi + Ii * dT) * Di (4.6)

ou

Ni = Quantité d’'azote dans la couche i au début de I'intervalle dT (kg ha'l);
dT = Intervalle de temps représentant le pas d'intégration (j);

Wi = Quantité d' eau danslacouchei au début de I’ intervalledT (mm);

Di = Flux d'eau sortant a travers la couche inférieure (mm j'1 ;

li = Fux deau entrant & travers la couche supérieure (mm-j-).

Aing, pour calculer la teneur en azote dans I'eau qui sort d’une couche on utilise la somme
de I’ azote présent et entrant en supposant qu’il y a une mixture parfait dans la solution du sol
dans la couche [NITBAL, Lignes4100]

Pour calculer I'absorption de N par le couvert végétal [NITBAL, Ligne 6100], deux
processus sont  distingués.

1. L’azote qui est transporté par le courant de transpiration dans le couvert végétal aussi
longtemps que la demande existe. Si la teneur en azote des tissus égale ou excede la valeur
maximum, |'azote est activement exclu par les racines [NITBAL, Lignes 4000 - 4200].

2. L’'azote qui est apporté par diffusionvers les racines, s la demande totale n'est pas satisfaite
par le transport en masse et A condition que d’ azote minéral soit disponible en quantité
suffisante dans la solution de sol autour des racines. La fraction de I'azote total apporté par

diffusion, absorbée par couche, est proportionnelle a la quantité relative présente dans
chaque couche [NITBAL, Lignes 4000 - 4200].
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4.2.1.4.La subroutinede la culture (MILS88)

La production de matiére organique dans la culture verte résulte du processus
d assimilation du CQO». La réaction globale est un premier pas pour évaluer la quantité de
glucose produite par un couvert végétal au champ. A cet effet, deux composantes principales
du systéme sont importantes: la distribution de I’énergie lumineuse aux différentes
composantes chloropylliennes de la culture et [aréponse en terme d’ assimilation du CO; de
ces éléments face & une augmentation de |’ énergie disponible. Cette derniere relation est
caractérisée par |’ efficacité initiale d'utilisation de |la lumiére et la vitesse maximale
d' assimilation (partie 5.5.3). Une patie du carbone contenue dans la culture est utilisée pour
la respiration. La respiration est considérée comme la somme de I’ énergie nécessaire pour
I’ entretien des tissus existants et des autres fonctions biol ogiques comme la transformation
des produits primaires de la photosynthese en matériel végétal de structure et les colts de
transport des assimilats vers les organes en croissance. Ensuite les assimilats restants sont
répartis entre les différents puits de la culture (feuilles, tiges, racines, inflorescences, grains et
réserves de glucoses mobilisables) en croissance en fonction du stade de dével oppement.
Aprés la. répartition des assimilats vers les puits individuels, les assimilais sont convertis en
matiére vegetale de structure. Pour chacun des organes, cette conversion saccomplit avec une
efficacité de conversion qui est fonction de la teneur en azote du matériel formé. On trouvera
pour la description de cette subroutine des informations complémentaires et/ou plus détaillées
dans van Kraalingen & van Keulen (1988); van Keulen & Wolf (1986) et van Keulen (1985).

Adaptations dans le modele

A. Lacroissance au début

Au début: de la croissance de la culture (stade de développement inférieur a 0,45), la
croissance des feuilles de la surface et donc la vitesse de la photosynthese, est limitée par la
vitesse relative d extension des feuilles. Cette vitesse relative est fonction linéaire de la
température [MIL88, Ligne 6140]. Donc:

GLA = LAl * (EXP(LVAGR * EAIRTP * DELT) - 1) (4.7)
LAI = INTGRL (GLA,LAI) (4.8)
oll L
GLA = Vitesse d'extension des feuilles (ha ha! i)
LAI = Index de surface foliaire (ha ha™);

LVAGR = Vitesse d'extension relative des feuilles (°C° 1y,
EAIRTP = Température de I’air pendant la journée (“C).

Aprés ce stade de developpement, I'index de surface foliaire est décrit par:
LAl = WLV * LVSLVA 4.9)
ol

WLV = Poids de matiere séche des feuilles (kg ha'l);
LVSLVA = Surface foliaire spécifigue (ha kg'l).
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Dans le cas ou le semis d'une culture est fait au volet, I'index de surface foliaire est caculé
par le modéle de smulation en divisant la surface foliaire par unité de surface du sol. Pour le
mil semé en poquets distants de 1x1 m, la couverture du sol par la culture est trés faible entre
la levée et le 32éme JAL (Figures 4.1A et 4.1B). On peut parler des “feuilles groupées’ durant
cette période. En conséquence, le calcul de la surface foliaire doit donc étre corrigé et adapté,
parce que celle calculée par le modble dans sa version initide est plus éevée que la surface
absorbant réellement le rayonnement. En méme temps il faut noter qu'au début de la période
de croissance une grande partie du rayonnement n'est pas interceptée par la culture, mais
dteint le sol nu. Dans ces conditions et pour plus de facilité on a transformé la subroutine
ASSIM (cas d'une couverture du sol totde par la culture) feuilles groupées en subroutine
ASSIMC. L’index de surface foliaire [ASSIMC, Ligne 650}, nécessaire pour le cacul de la
photosynthése, est aors obtenu par:

LAICL = LAI* 1/SSHADE (4.10)

Figure 4.1, Le mil 3 Nioro du Rip. A: & 418 (18éme JAL) ¢t B: 19/8 (33éme JAL).
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ol

LAICL. = Index de surface foliaire groupé (ha ha'l);
SSHADE = Surface du sol effectivement ombragée (ha);
LAI = 'index de surface foliaire pour une couverture totale du sol (haha‘l).

(note: |a valeur 1 ala dimension ha)

La surface du sol effectivement ombragée est calculée, selon la formule donnée par
Goudriaan (1977, pp 54-66) [ASSIMC, Ligne 650}

SSHADE = CROPS * (1 + CROPH * COSB/SINB) (4.11)

ol

CROPS = Projection de la surface des plantules (ha);
CROPH = Hauteur de latige de la culture (m);
COSB = Cosnus de I'dtitude du soleil (-);

SINB = Sinus de |’ altitude du sole&il (-).

Ce calcul a été effectué pour toute la période ou le développement de la culture est 2 un
stade inférieur a 0,8 (lcorrespondant a 32éme JAL environ) et ou I'index de surface foliaire est
inférieur 2 0,8 haha™ [MIL88, Ligne 6240].

Par allleurs, on a inclus I'activité photosynthétique des gaines des feuilles & partir du 10éme
JAL. D’abord lalongueur des gaines a é&écalculée d’ apres la formule[MIL88, Ligne6150]:

STLTOT = CROPH * NOTIL * SOWPOC (4.12)

oil

STLTOT = Longueur totale desgaines (m ha'l);
NOTIL = Nombre detalles primaires par poquet (-);
SOWPOC = Nombre de pogquets (ha'l).

En suite, ‘I'index de surface foliaire équivalant des gaines est calculé par:
LSAI = LSAIRF * STC * STLTOT/ 1.E4 (4.13)

ou

LSAI =‘L’index de surface foliaire équivalant des gaines (haha'l);

L SAIRF = Facteur de réduction tenant compte de I’ activité de photosynthése des gaines
en rapport de celle-ci des feuilles (-);

STC = Circonférence detalle (m).

(note: 1.E4 est sans dimension et est inclus de transformer m? m? en ha ha'l)

Juste avant d’ appeler la subroutine ASSIM (ou ASSIMC) [MIL88, Ligne6240], I'index de
surface foliaire et ‘I'index de surface foliaire équivalant des gaines sont additionnés.
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B. Vitesse de dével oppement

Le développement phénologique du mil Souna |11 n’est pas sensible a lalongueur du jour.
En conséquence, la vitesse de développement avant la floraison est fonction de la température
moyenne journaliere avec une température de base de 10 °C (van Heemst, 1988) [MIL88,
Ligne 2200]. Apreslafloraison lavitesse de dével oppement est fixée, dansle modéle, 4 1/(40
jours) [MIL@, Ligne 2210].

4.3. Effets des contraintes

Dans ce cadre ce N’ est pas |e but de décrire en grand détail tous les effets des différentes
contraintes sur le fonctionnement de la culture. On se restreint & indiquer les processus
dffectés dans le modele de simulation.

43.1. Effets de la température

4311 Température aérienne

La température agrienne influence:
- lavitesse maximale de la photosynthese;
- |"efficacitéinitiale d’ utilisation de lalumiére;
- lavitesse relative de surface des feuilles;
- la vitesse de transpiration potentielle (pas encore inclus);
- lavitesse delarespiration d’ entretien de la culture;
- lavitesse de développement avant et apres lafloraison;
= lavitesse potentielle de croissance des grains,
- la vitesse potentielle d'accumulation de I'azote dans les grains,
- la vitesse relative de croissance de la surface des feuilles au stade juvénile.

43.1.2. Température du sol

- I" activité des racines (vitesse de transpiration);

- la vitesse de germination;

- la vitesse de décomposition de la matiére organique.

43.2. Effets de déficit de I'eau

Les effets de déficit de I’ eau (déficit de transpiration ou déficit de teneur en eau du sol)
influence
- | activité des racines (vitesse de transpiration);
- la vitesse de mortalité;
- |la croissance des racines;
- la vitesse de germination.
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433. Effets de carence en azote

Une carence en azote influence:
- la vitesse de mortalité;
- la vitesse de la respiration d’entretien de la culture;
- la vitesse de la photosynthese.
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5. Calibration et validation du modele de simulation

Le modéle de smulation, décrit au Chapitre 4, est cdibré et vaidé a partir des mesures et
observations faites (partie SA) et des données hibliographiques (partie 5B). Dans ce chapitre
on présentera et discutera les paraméetres météorologiques, du sol et de la plante nécessaires
pour le modele de simulation.

5A. Parametres mesurés

5.1. Les mesures et analyses
5.1.1. Les mesures et analyses de sol

X1.1.1.. Réention hydrique

Les mesures sont effectuées sur des échantillons non remaniés prélevés, a I'aide d'un
dispositif approprié, aux profondeurs suivantes: 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,5; 0,5-0,7; 0,7-0,9;
0,9-1,1; 1,1-1,3; 1,3-1,5; 1,5-1,9 et 1,9-2,1 m. Les valeurs depF déterminées sont: pF2,0; pF2,2;
PF2,5; pF2,8; pF3,0; pF3,3; pF3,6 et pF4,2. On aregroupé les couches du sol qui présentent a
peu prées les mémes courbes pF-teneur en eau sous les deux traitements TO et T3.

En outre, la capacité de champ est déterminée au champs. Celle-ci s effectue en principe
aprés 24 heures de ressuyage pour les sols sableux, mais la valeur est plus stabilisée aprés 48
heures. Cette valeur de I'humidité a été retenue comme correspondant a la capacité de champ
(Charreau, 1961). Cette expérience est exécutée en double pour les couches de 0-0,1 et 0,1-0,2
m de profondeur, avec 3 répétitions.

5.1.1.2. Résistance du sol

La résistance du sol est déterminée sur les parcelles Cl et C2 dans le but de pouvoir
expliquer éventuellement les différences de longueur moyenne des racines des plantules. On
a utilisé un pénétrometre avec un poids de 10 kg, avec 10 répétitions par parcelle.

5. 1.1.3. Caractéristiques chimiques

Lesélements, C, N, P-ass, P-tot et pH (eau et KCI), sont analysés sur des échantillons du
. sol des couches de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,8 et 0,8-2,0 m, avec 5 répétitions par couche.

Ies prélevements ont été faits au début (avant semis, mais apres |'application d’'engrais (T3))
et a lafin de la saison sous les deux traitements (TO et T3).

5.1.1.4. Evolution de la teneur en N-minéral

A six dates de préévement (semis, 10éme, 17¢me, 31éme jours aprés levée, a |a floraison
et a larécolte) des échantillons sont prélevés sur TO aux profondeurs: 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4;
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0,4-0,8 et 0,8-2,0 m, avec 5 répétitions par couche. Pour le traitement T3 il y aeu trois dates
de préévement: semis, 10éme jours aprés levée et a la floraison.

5.1.1.5. Evolution de la teneur en eau

Lateneur en eau du sol est mesuréea un rythme hebdomadairea |’ aide d’ un humidimétre
neutronique. Elle a é&é complété avec des mesures tensiométriques.

5.1.2. Lesmesures et analyses de culture

5.1.2.1. Rendements du mil

Le poids matiére seche totale est déterminé sur les deux traitements (T0/C1 & T3/C2). Les
plantes prélevées sont séparées, sdon le stade de développement, en feuilles, tiges + gaines,
chandelles et grains et e poids des organes est déterminé également. Les prélévements ont
été faits a lalevée, aux 10¢me, 17¢me, 32¢me, 39éme jours aprés levée, a lafloraison eta la
récolte. Au moins 5 pieds par traitement sont prélevés chaque date. A la récolte les rendements
du mil par traitement sont déterminés sur 5 sous-parcelles de 24 m?,

A lalevée, aux 10eme, 17€éme JAL et a lafloraison une estimation des poids racinaires a
été fate.

On peut calculer, en utilisant les mesures effectuées les parameétres suivants nécessaires
pour le modele de simulation:

Distribution d'assmilation nette

A partir de I'évolution des poids de matiere seche des différents organes de la culture et les
facteurs de conversion (produits photosynthétiques en matiére seche) (van Heemst, 1988), la
distribution des produits d’'assimilation nette peut étre calculée en fonction du stade de
développement.

Facteur de réduction du démariage

Dix jours aprbs la levée un démariage a trois plantes par poquet a été effectué. Le démariage
est inclus dans le modele de simulation par un facteur de réduction affectant toutes les
variables d'états de la culture [MILS8S, Ligne 4300]. Ce facteur est le rapport des poids matiére
seche juste avant et juste aprés le démariage.

X1.2.2. Taux d'azote et dephosphore

A chague date de préléevement, un échantillon moyen est pris, selon le stade de
développement, des feuilles, tiges + gaines, chandelles, grains, matiere morte et racines pour
déterminer le taux de N et de P. En outre, 4 larécolte les gaines ont été séparées destiges
pour étre analysees.



5.1.2.3. Paramétres racinaires
Les paramétres du systéme racinaire considérés sont :

Profondeur  d enracinement

Trois techniques ont éé utilisées pour déterminer et suivre la profondeur d’enracinement
du mil.

Au début de cycle (levée, 10eme et 17¢me JAL) la plante entiere a été prélevée (tige,
feuilles et racines). A la floraison des prélévements par couche de sol ont éé effectués a partir
d'un monolithe de surface de base d'un metre carré dont le pied de mil occupe le centre.

Aux 32éme et 39eme JAL une méthode isotopique a été utilisée. Le principe de cette
méthode est de placer du 32p dansle sol 2 des profondeursfixées (0,8; 1,0; 1,3 et 1,6 m p.ex.)
et de prendre au bout d’ une ou de deux semaines des échantillons de feuilles sur le pied de
mil. On détermine ensuite si elles sont radioactives, ¢’ est-a-dire si les racines du mil ont
absorbé du 3?P a la profondeur ou celui-ci a été placé. Une présentation détaillée de cette
méthode et donnée par Binh (1982; 1980).

Vitesse d’ avancement du front racinaire
La vitesse d' avancement du front racinaire est la vitesse de croissance du bout de la racine
la plus profonde.

Densité par couche du sol

La densité racinaire est déterminée soit par kg racine par m sol soit par m de racine par m
de sol traverse.

Longueur  spécifique
La longueur specifique est définie comme la longueur par unité de matiére séche.

4 124, Mesures additionnelles

Pour améliorer |a description de la croissance de la culture des mesures additionnelles
suivantes sont  effectuées:.

~ Surface foliaire spécifique. La surface foliaire spécifique est déterminée a partir des
mesures au milieu de la feuille (surface par unité de poids matiere seche) en 3 ou 5
répétitions.

- Nombre et circonférence des talles primaires et hauteur du mil. La hauteur de toutes les
talles des pieds de mil utilisés dans |’ expérience’ avec le 32P a été mesurée. En outre, a
chaque date de prélévement la circonférence des talles a été déterminée.

- Nombre des grains par chandelle et |e poids matiére seche d’ un grain individuel

- Longueur de la chandelle

- Caractéristiques du semis

- Taux de germination et conversion grain - plantule
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5.2. Réaultats et interprétation

5.2.1. Expérimentations du sol

52.1.1. Réention hydrique

A partir, des données de la densité du sol (Tableau 5.1), les humidités pondérales ont été
transformées en humidités volumiques (Tableau 5.2). On a distingué 3 couches du sol: 0-0,2;
0,2-0,5 et 0,5-2,0 m de profondeur. Les courbes obtenues sont présentées a la Figure 5.1. Ces
valeurs sont utilistes dans le modele de simulation Fichier NIORO1SP.DAT].

Tableau 5.1. Densité du sol (g cm'3) a Noro du Rip (myenne de 9 points)
avec une sonde gammadensimétre (Cissé & Vachaud, 1989) pour 8

couches (m.
couche densité couche densité
0,0 - 0,1 1,63 + 0,02 0,4 - 0,8 1,44 + 0,02
0,1 - 0,2 1,55 + 0,02 0,8 - 1,0 1,43 £ 0,02
0,2 - 0,3 1,48 + 0,02 1,0 - 1,8 1,44 + 0,02
0,3 - 0,4 1,45 + 0,02 1,8 . 2,0 1,45 + 0,02

Tabl eau 5. 2. Val eurs noyennes de 1’humidité volumétrique (ca® em™3) 2
différents pF sous |es deux traitements TO et T3.

couche

pF 0-0,2 0,2-0,5 m 0,5-2,0m
0,0 0,274 0,290% 0,311%
2,0 0,168 0,177 0,222
2,2 0,108 0,138 0,177
2,5 0,068 0,104 0,149
2,8 0,046 0,081 0,128
3,0 0,039 0,069 0,116
3,3 0, 033 0,058 0,108
3,6 0, 027 0, 055 0,103
4,2 0,023 0~050* 0,098
5,0 0, 016" 0,043 0, 092"
U Valeur estinge a partir de la Figure 5.1.)
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Sr a couche 0 -0.2m
o couche 0.2-0.6m
A couche 0.8-20m

T) b s
] a.1 0.2 0.3

humidré (cm3 om-3)

Figure 5.1. Courbes caractéristiques pF-teneurs en eau des bvis couches du sol @ Nioro du Rip.

En outre, les humidités du sol correspondant au capacité de champ détermmécs au champ
sont pour e couche de O-O, 1 et 0,1-0,2 m de profondeur, 0,1155 et 0,1130 g g , respectivement.
En utilisant Ia densité du sol moyenne (Tableau §.1), I'humidité volumétrique a une valeur de

18,2 em® cm™. Cette valeur correspond 3 une vaeur de pF de 2,0. Cette observation est au
moins remarquable parce que Charreau (1961) a observé pour la méme expérience sur un sol
Dior et sol Dek une valeur de pF de 2,6. I1 a conclu que 48 heures n'éait pas suffisant pour
dteindre un équilibre, mais on peut prévoir que dans un sol sableux la vitesse de transport de
Pean sera presque zé&ro aprés cette periode de ressuyage. Apparemment, les caractéristiques
hydrauliques du sol sont différentes.

5.2.1.2. Résistance du sol

Les résultats des mesures sont présentés au Tableau 5.3. La différence entre les parcelles
Cl e C2 est remarquable, notamment dans les deux premibres couches (0-0,05 et 0,05-0,10
m de profondeur).

5.2.1.3. Caracténistiques chimiques

Les résultats des analyses chimiques du sol des parcelles TO et T3 au début (8/7 et 12/7
respectivement) et a la fin (12/10) de la saison de croissance sont présentes au Tableau 5.4.
Les taux de N et de P diminuent |égérement dans les trois premiéres couches (0-0,4 m) pendant
la saison de croissance (TO et 13). L’augmentation des taux de N, de P et de C du sol du
traitement T3 résultant des apports par la fertilisation et le fumier (12/7) est faible pour le N,
mais plus prononcée pour le P. On rappelle que cette fertilisation a éé comme suivante: au
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Tabl eau 5.3. Résistance du sol (N m1 traversé) mesurée sur les parcelles
a (labour) et C2 (labour + fumier + fumure minérale) a
différentes profondeurs (PROF, m), noyenne de 10 répeétitions.

pr of ondeur Cl c2

0,00 - 0,05 662 + 102 1482 * 251
0,05 - 0,10 905 + 154 1713 + 433
0,10 - 0,15 1424 + 273 1886 + 543
0,15 - 0,20 1602 + 272 1851 % 533
0,20 . 0,25 1246 % 210 1549 * 345
0,25 - 0,30 1045 £ 281 1123 + 333
0,30 - 0,35 929 £ 195 1049 + 263

semis du mil, 150 kg ha™® d'engrais (NPK, W-21-21) ont été apqortés sur les parcelles T3, T1
et C2. Au demanage (10éme JAL) et au 41&me JAL 50 kg ha™" (urée) ont éé appliqués sur
les mémes parcelles. Les apports d’azote s’élévent donc respectlvement 215,23 et 23 kg ha'l,
et qui ont éé employés dans le modéle de simulation [NIORO1SN.DAT).

5.2.1.4. Evolution de |a teneur en gzote mnéral

Evolution des teneurs en N-minéa du <ol

Les resultais de base sont présentés au Tableau 5.5. Les quantités de N-minéral exprimées
en kg hal 0,1 m™ et calculées pour les couches du sol considérées sont rapportées au Tableau
5.6 et représentées aux Figures 5.2 et 5.3.

Les teneurs en N-NH4 sont trbs faibles comparativement a celles trouvés par De Bruin et
al. (1989) pour un sol du Mali, en conditions contr6lées: 18 ppm 2 jours gprés humidification
du sol. Krul et al. (1982) ont observe des vaeurs de teneur en N-NH4 en fin de saison des pluies
au Mali de 53 10 ppm pour la couche 0-0,2 m et 3 4 ppm pour la couche 0,2-1,0 m de
profondeur. Pichot et al. (1974) ont trouve au Niger des vauer entre 3 e 6 ppm pour une
couche de sol de 0-0,4m de profondeur

En outre, il faut noter qu'il y a du temps entre les prélevements et le moment d analyse.
Apparemment, les résultats obtenus sont sujet a caution.

Evolution quantitative de I'azote minéral

Les quantités totales de N-minéral mesurées dans le profil (0-2,0 m) au cours du temps sont
présentées a la Figure 54.

On note des différences importantes de teneur en azote minéral entre les deux traitements
au cours de 20 premiers jours suivant |'ingtalation de la saison des pluies. Pendant cette
période les teneurs sous T3 sont environ deux fois plus élevees que celles mesurées sous TO.
A la fin de cette période les teneurs en azote minéral diminuent trés fortement et tendent,
sous les deux traitements, vers des vaeurs identiques, de I'ordre de 10 ppm. Cette diminution
. trés rapide implique, S on veut bien anayser et caractériser les différentes formes d azote du
sol d'avoir les pas de temps de mesure tres rapprochés au début de la saison des pluies (de
I'ordre de 2 a 3 jours). La variabilité relevée par les analyses de sol entraine également qu'il
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Tabl eau 5.4. Principales caractéristiques chiniques des 5 horizons (m a
Nioro du Rip sous les deux traitements, avant la mse en place
de |'expérinentation et 4 la récolte en 1988, noyenne de 5
répétitions.

(TO témoin absolu; T3: labour + fumier + funure ninérale.)
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,4 0,4-0,8 0,8-2,0

TO a 8/7
C (%o) 2,97 £ 0,29 2,82+ 0,34 2,55 % 0,39 2,39 10,20 1,99 0,16
N (%) 0,23 + 0,04 0,20 £ 0,02 0,18 + 0,01 0,19 0,03 0,19 0,02
C/N 12,2 +0,8 14,2 + 1,4 13,3 + 1,9 12,2 +1,1 10,6 0,9
Ptot (%e) 0,252+ 0,009 0,285+ 0,027 0,266+ 0, 0210,29840,027 0,293+0,016
Pass (ppm 49,68 + 2,40 35,42 *15,42 22,43 + 8,72 10,90 £3,42 5,70 #2,12
pH eau 6,26 + 0,48 6,39 + 0,66 5,85 % 0,32 6,23 0,24 6,46 +0,10
pH- KCl 5,07 £ 0,35 5,22 £ 0,69 4,60 + 0,32 4,92 +0,06 5,24 0,12
TO a 12/10
C (%e) 2,53 £+ 0,13 2,46 + 0,18 2,50 + 0,10 2,04 +0,12 1,88 10,08
N (%o) 0,21 + 0,04 0,21 +0,011 0,21 + 0,02 0,19 10,03 0,20 10,02
C/N 12,7 +£+1,2 11,6 + 1,4 11,8 + 1,0 11,2 1,5 9,6 0,8
Ptot (%e) 0,263t 0,023 0,299+ 0,023 0,294+ 0,018 0,282+0,026 0,287%0,017
Pass (ppm) 52,72 % 6,84 62,65 17,02 21,25 + 4,45 14,81 5,44 12,05 +3,16
pH eau 5,91 + 0,27 5,85 * 0,16 5,69 £ 0,30 6,28 0,19 6,30 0,11
pH- KCl 4,68 + 0,27 4,51+ 0,19 4,46 £ 0,10 4,90 £0,08 5,08 +0,09
T3 a 1277
C (%) 3,19 + 0,19 2,88 + 0,15 2,69 + 0,62 2,61 +0,62 1,89 +0,27
N (%) 0,25 £ 0,03 0,24 + 0,04 0,22 + 0,02 0,22 +0,02 0,18 +0,02
C/N 13,0 £ 1,6 13,7 + 2,6 11,7 + 1,7 11,1 2,1 10,5 0,6
Ptot (%) 0,361+ 0,052 0,293+ 0, 048 0,315+ 0, 060 0,312+0,043 0,27940,021
Pass (ppm 109,0 +16,0 85,0 28,6 47,6 +22,7 11,8 +4,2 7,5 3,3
pH eau . 6,29 + - . 6,47 10,17 6,53 #0,37
pH- KC 5,14 + - 5,07 $0,04 5,24 0,23
T3 a 12/10
C (%s) 2,73 + 0,32 2,97 + 0,28 2,63 £ 0,29 2,43 +0,36 1,87 %0,16
N {%.) 0,22 + 0,01 0,23 + 0,01 0,21 *+ 0,01 0,21 0,02 0,19 0,01
C/N 12,6 + 1,8 12,9 + 1,1 12,5 + 1,1 11,0 +0,3 9,8 0,7
Ptot (%) 0,290% 0,024 0,309+ 0,025 0,296+ 0,027 0,291+0,030 0,282+0,025
Pass (ppm) 78,0 19,9 72,7 #17,5 31,5 #+11,6 9.8 #3,4 6,0 2,1
pH-eau 6,05 + 0,47 5,75 + 0,30 6,14 + 0,56 6,77 +0,58 6,81 +0,52
pH-KC1 4,85 + 0,42 4,48 £ 0,20 4,74 £ 0,35 4,32 $0,29 5,45 +0,35

faut prélever un nombre relativement élevé d' échantillons par date et par horizon pour avoir
une bonne estimation des teneurs et des formes d'azote du sol.

En conclusion on peut dire que les résultats obtenus cette année nécessitent d’ étre
confirmés ou infirmés I'année prochaine en prenant en compte les remarques faites ci-dessus.
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Figure 5.3. Dishibution de I'azote minéral dans le profil du sol sous le traitement T3 & Nioro du Rip & 3 dates de
prélévements.

X2.1.5. Evolution de la teneur en eau

La saison des pluies de cette année se caractérise par I'installation des pluies un peu tardive,
un cumul pluviométrique éeve (917 mm; Tableau 1.2) et supérieur & la moyenne des dix

dernieres années (671 mm; Tableau 1.1).
La pluviométrie utile (semis - récolte) séleve 3 870 mm; soit environ deux fois les besoins

en eau des variétés cultivées (450 mm; Cissé, 1986).
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Figure 5.4. evolution dés quantités d azote minéral total dans le profil (0-20 m) du sd au cours dy temps et sous
les traitements TO et T3.

L’examen de la répartition temporelle de la pluviométrie révele une trés forte pluie (173
mm) tombée le 28 Juillet, environ deux semaines aprés le semis. Cette pluie ainduit un
ruissellement assez important et une avancée rapide du front d humectation qui se situait fin
Juillet 4 1,3 m, dors qu'avec la pluie de semis (60 mm) le sol a éé seulement humidifié jusqu'a
60 cm de profondevr.

Evolution des teneurs en eau du sol

Quinze profils hydriques ont éé mesurés sur chaque tube d’acces entre le 6 Juin €t le 13
Octcbre. Qn trouvera aux Figures 5.5A et 5.5B des profils moyens relevés sur les traitements
TO et T3 a quatre dates caractéristiques. en sec, avant la saison des pluies (6-6-88), au semis
(15-7-88), 4 mi-cycle de développement végétatif de la culture (3-9-88) et a la récolte
(13-1.0-88). Les mesures hydriques effectuées montrent qu'a partir du 18-8-88 le ol a éé
humidifié jusgu’ au-dela de la profondeur de mesure la plus grande (Z = 3,7 m). Cette
évolution tres rapide du front d” humectation est diie aux fortes pluies enregistrées et aux
fréquences des pluies a partir de la fin Juillet (Figure 1.2). Cette stuation rend impossible le
cacul de tous les termes du bilan hydrique, entre le semis et la récolte, par utilisation de la
méthode dite de la “variation des stocks’. Cormaissance de la relation entre la teneur en eau
des couches du sol et la conductivité hydrique (K) se situant au-dela d’'un métre de profondeur
est nécessaire pour effectuer le calcul des termes du bilan par la méthode de Darcy.

Les Figures 5.6A a 5.6E présentent les profils hydriques moyens entre 0 et 3,7 m sur les
deux traitements TO et T3 a différentes dates, avant I'indtalation de la saison des pluies (6-6-88)
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Figure 5.5. Profils hydriques mesurés 3 4 dates sous les deux tmitements: A: TO et B: T3,

. €t au cours de la saison de croissance du mil. On peut noter, en examinant ces figures,
I'évolution presque identique de la teneur en eau du sol aux différentes profondeurs sous les
deux traitements. Pour mieux comprendre cette évolution on a effectué une analyse
systématique coOte par cote. Cette analyse ne montre que des différences relativement faibles
au couches superficielles (entre 0 et 0,5 m), illustrées aux Figures 5.7A et 5.7B. En profondeur
(Figures 5.7C a 5.7E) les teneurs sont identiques ou trbs faiblement différentes (Figure 5.7E).
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Evolution des stocks hydriques

L’ évolution des stocks d’ eau au cours du temps entre la surface et la profondeur atteinte
par le front racinaire (0-2,3 m) ou entre la surface et la profondeur mesurée (0-3,7 m) ne
montre aucune différence entre les deux traitements (Figures5.8A et 5.8B). A lami-cyclede
développement végétatif le stock hydrique total de la couche du sol ou sont présents des racines
sééve pour les deux traitements & environ 350 mm.

Malheureusement la quantité de percolation ne peut pas déterminée cette année. On a
supposé que la quantité de percolation a été la méme pour les deux traitements étudiés.
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Figure 5.8. Stock hydrique dans le profil de (-2,3 m (A) et de ¢-3,7 m (B) de profondeur, sous les deux traitements
(TO et T3).

En concluson on peut dire que les conditions d dimentation hydrique de la culture ont éé
tres bonnes tout au long de leur cycle de croissance. Le calcul des lames d'eau évapotranspirées
par les cultures se développant sur les deux traitements mis en comparaison permettra de
préciser cette observation; ce cacul sera fait des que la caractérisation hydrodynamique du
sol sera terminée.

5.26. Expérimentations de la culture

5.2.2.1. Rendenent S du m |

Les résultats en kg de matiére seche par hectare obtenus a partir des prélevements de 5
plantes individuelles pendant la saison de croissance sont présentes au Tableau 5.7 e a la
Figure 5.9 et celles fourmes par 5 sous-parcelles de 24 m? sont présentées au Tableau 5.8. La
différence entre les rendements des C- et T-parcelles peut étre expliqué par I'effet de labour
cause par la différence de date de labour (5/6 et 6/7, respectivement). La composition d'une
chandelle est observée en plus de détall et les résultats sont présentés au Tableau 5.10. Le
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Tableau 5.7. Poids miclére séche des différents organes du nil Souna |11
(kg ha“*) A Niore duRip en 1988 A différents stades de
développemem: (10a: j Uste gprés démariage) .
wLv: feuilles, WVD: feuilles nortes, V\ST tiges, WSTD:
tiges nortes, WOOST: tiges du chandelle, UWL: reste des
fleurs, WPAIL: paille, WGR: graines, WSHT: total partie
aérienne, WRT: racines. WRTA: racines aériennes, \\OE:
senences, WTOT: plante entiére (moyenne de N poquets ayant n
pl antes par poquet) sous deux traitements (TR): T0/Cl: témoin
absolu et T3/€2: | abour + fumier + fumure minérale.)

TRJALNn WV W.VD Uust . USTD WRTA WCOST WCOFL  WPAIL WGR WSH WRT WSE Wror WLV WBT WBH: WRT

d 0 10 35 0,3540,09 0,0 0,35¢0,05 0.0 0,0 0,0 0,0 0,7040,12 0,0 0,70+0,12 0,32+0,04 0,87 1,89+0,11 50:50 37:63
C 10 6 20 7,4%1,6 0,0 1,9+0,4 0,0 0,0 0,0 0.0 9,3 2,0 0,0 9,3t 2,0 1,56+0,40 0,0 10,9+2,2  79:21 86:14
d 10e 5 3 2,510,5 0,0 0,610,1 0,0 0, 0,0 0,0 3,12 0.1 0,0 3,1+ 0,1 0,34+0,58 0,0 3,4410,6 81:19  90:10
™ 12 4 3 4,741,6 0.0 1,340,4 0,0 0,0 0,0 0,0 6,M 2.0 0.0 6,0£ 2.0 . 79:21 .
ad 17 4 3 8,3t3,1 0,0340,06 2,641,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,9+ 4,0 0,0 10,9+ 4.0 2,5¢0,7 0.0 13,344,46  77:23  B81:19
TO 17 5 3 9,9£2,7 0,0610,09 2.640,3 0,0 0,0 0,0 0,0 12,61 2,7 0.0 12,6+ 2,7 2,040,6 0.0 14,643,2  79:21 86:14
TO 32 5 3 2051138 0,640, 3 97182 0,15%0,24 0,0 0.0 0.0 3031 220 0,0 303x 220 . 70:30 -
TO 39 5 3 464179 2.911.5 3241182 1,7:0,9 0,0 2,242,3 795+ 362 0,0 795f 362 . 61:39 .
TO 47 5 3 6571220 9,444,4 8561405 2,611,4 33123 34156 1592+ 666 0,0 1592+ 666 xxxxixxx 0,0 q9q9qq¥qqq  45:55
TO6053 - . 10281154 . 1031107

TO 72 5 3 987+117 141t 24 28574335 61t 23 36125 505+ 89 7691126 5356 645 19901342 73461 894 . 25:75 .
TO 87 4 3 569f 92 3714220 28044992 1811112 25420 5244107 9524176 542611583 26731514 809912086 17:83 -
c2 0 12 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9610,06 0,0 0,9610,06 o0,40t0,10 1,20 2,56%0,10 - 37:63
C2 10 6 23 10, 311 6 0,0 2,740,4 0,0 0,0 0,0 0.0 13,0¢ 2,0 0,0 13,0£ 2.0 1,8+ 0,4 0,0 14,8t 1,9 79:21  88:12
C210a 63 2, 6;to 7 0,0 0,710,2 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3t 0,9 0,0 3,3t 0,9 0,3740,06 0,0 3,6740,85 78:20 90:10
T312 53 7.712.5 0,0 2,040,8 0,0 0,0 0,0 0,0 9,7+ 3.3 0,0 9,7¢ 3,3 80:20 .
Q2 17 3 3 16,4t7,1 0,0 5,0+2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 21,4+ 9,3 0,0 21,41+ 9.3 2,0t 0,4 0,0 23,419,6 77:23 91:9
T3 17 5 3 32,8%9,3 0,0 10,5+3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 43,3113,0 0,0 43,3t13,0 4,4+ 1,4 0,0 47,7+14,3  76:24  91:9
T3 32 5 3 6044186 1,3£0,2 4103206 0,3910,36 0.0 0,0 0,0 1016f 390 0,0 1016+ 390 . 61:39 ,
T3 39 4 3 7764548 6,113,7  623+268 2,8t1,7 0,0 3,941,7 1412f 404 0,0 1412+ 404 57:43 .
T3 47 5 3 13944356 24,3+17,7 30264912 12.2+12.2 142142 265%157 486411430 0.0 486411430 yyyytyyy 0,0 zzzztzzz  32:68

T3 60 53 . 13921235 4514383

T3 72 43 12294119 232490 42794302 101127 97140 6474 36 101577 7600528 29811601 105811 801 23:77 '

T3 87 33 8474352 541197 455611366 189+51 6945 6591110 1110185 797111890 36751286 1164612083 15:85 .
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Figure 5.9. Production pondérale du mil sous les 2 traitements (TO et T3) en fonction du temps.

Tabl eau 5.8. Nonbre d' épis et poids matieére seche (kg ha™l) du il Souna

[11 & Noro du Rip en 1988.

(A sous 4 traitenents (TR) a 81 JAL (noyenne de cing
souspar-celles de 24 n?); TO témoin absol u; T1: |abour +
fertilisation mnéale T2 labour + fum er; et T3: |abour +
fumier +funure minérale et B: a 87 JAL avec de la matiére
organique enfouie dans le sol: B3 sacs avec du paille et B24
sacs avec du fumier (moyennede 5 poquets), RE: Reste des
épis.)

A)
10
T1
12
T3

B)
B13
B24

nonbr e paille RE grains total

49896 + 1936 4354 + 363 980 + 97 2310 £ 23 7644 + 370
60729 + 7066 5521 + 848 949 £ 122 2438 + 325 8908 + 1172
47917 + 3333 4534 + 402 789 % 142 2029 + 364 7352 + 893
51667 + 2917 6067 + 285 993 + 47 2717 + 245 9777 + 527
56875 + 4419 5325 + 813 983 & 50 2509 + 249 8817 + 1112
57708 + 2652 5632 + 404 1002 + 1 2450 + 201 9084 + 204
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Tableau 5.9. Nonbre d'épis et poids matiére séche (kg hal) du nil

Souna

Il 8 Noro du Rp en 1987, noyenrgg de 32 parcelles de 25

avec un fertilisition de 150 kg ha~

de fumure mnérale (14-7-

7) et 100 kg ha™t d'urée (P. 900 mm) (Cissé, non-publié).
Nonbre d épis  pailles reste des epis grains total
74563 + 9201 9713 + 774 1368 £ 119 2631 + 224 13711 + 939

Tabl eau 5.10. Conposition d' un épi

de ml

mati ere seche des grains d ‘épi (PGR).
A a 81 JAL sous les 2 traitenents (TR,

(Souna |11) par rapport au poids

avec 5
répétitions (R d un échantillon de 10 épis;
absolu et T3:

TO ténvin

| abour + fumer + funmure minérale et B. a 87
JAL sous les deux traitements (TR) avec de |la natiére

organi que contenue dans les sacs et enfouie dans le sol: Bl &
B3: paille et B2 & B4: fumier, R nonbre d épis, M noyen.

TRR PGR tige/ PGR fleur/PGR rested’'épi/PGR
A)
TO 5 39, 223 0,091 0,313 0,404

5 46, 874 0,091 0, 316 0,407

5 52,634 0,093 0, 303 0, 396

5 49, 668 0,094 0,299 0,393

5 32,470 0, 106 0, 387 0,419

M 44,17418,224 0,095+0,006 0,32440,036 0,41910,042
T3 5 58, 248 0, 086 0,263 0, 349

5 58,119 0,080 0,277 0, 357

5 51, 251 0,077 0, 254 0,331

5 57, 348 0,094 0,299 0,393

5 40,909 0,093 0,316 0,408

M 53,175%7,446 0,086+0,008 0,282+0,026 0,368+0,032
B)
Bl 22 49, 428 0,093 0, 286 0,379
B3 18 53, 946 0, 099. 0, 307 0,406

M 51,687+3,195 0,096+0,004 0,297+0,015 0,393 £ 0,019
B2 19 48, 609 0, 097 0, 289 0, 386
B4 15 40, 816 0,109 0,325 0,434

M 44,7131+5,510 0,10310,008 0,307+0,025 0,410 + 0,034
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rapport (en pour-cent) du poids des gaines & celui de la matiere seche des tiges s’éleve a la
récolte respectivement sous les traitements TO et T3 & 17,4+ 3,4 et 144-c 1,4%; la moyenne
générale éant égale a 15,6 + 2,9%.

Pendant la période entre le 39éme et le 47éme JAL sous le traitement T3 la crmmce de
mil était tres eleveée, qui, exprimée en poids de matibre sache, est de valeur de 430 kg ha'j!
(Tableau 5.7). Une telle croissance a €té observée sur le mais sous irrigation avec fertilisation
par ‘Yanuka et a. (1982).

Le résultat sur le rendement des grains sous traitement T3 obtenu cette année est du méme
ordre de grandeur que celui de I’année précédente (Tableau 5.9). Cependant le poids matiere
seche de tige est 62% environ de la valeur obtenue en 1988. La différence peut étre expliquée
par la disponibilité de phosphore du sol apres plusieurs années sous culture d arachide. L’effet

diminue apres la premiere année.

La croissance du mil éant fonction du rayonnement absorbe par la plante. On trouve en
général un rapport linéaire entre la production de matiére seche et la quantité totale du
rayonnement absorbé par des feuilles (Monteith, 1977). La Figure 5.10 illustre que la relation
n'est pas linéaire au cours de la saison. Au-dela d'une absorption de 700 MJ m* , le rapport
augraente fortement. L’efficacité de production par unité de la radiation passe de 2 98 2 12,83
kg MJL La valeur de 2,98 corresponde 2 la valeur moyenne de 2,8 des données (rangee 2,13
3,8) citées par Kiniry et gl (1989). Potentiellement, la culture a une possibilite d'augmenter
sa efficacité tres fortement. Une explication pour ce phénomene peut étre I'augmentation de
la capacité de photosynthése causée par un ‘pouvair de puits fort (sink-strength), c'est-a-dire
quand |la demande pour les produits photosynthétiques est trés grande (par exemple pendant

rendement (kg ha-1)
3500 r
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----- - 7987 + 12.83* PAR

n]
]
’
’
¢
!
I
§
L /
2500 f
¢
4
’
’
’
’
]
¢
'
/
i
!
’
'
?
'

1000 -

Figure 5.10. Estimation de la production de matiére séche du mil sous le traitement T3 en fonction du rayonnement
absorbé par la plante.
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le stade de développement de tallage), la photosynthese sera stimulée. Cette augmentation
potentielle est pris en compte dans le modéle de simulation par un facteur de stimulation
(valeur de 1/CVSS) [MIL88, Ligne 6220]. Celui-ci est fonction de la distribution des produits
photosynthétiques et est illustré a la Figure 5.11 [MIL88, Ligne 2200].

cvss
1

0.9 =
0.3 }= /
0.7 -
0.6 =
0.5 |-

0.4 =

0.3 =

0.2 =

0.1 =

1 t 1 I B | 1 L1 ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

FST + FRES

Figure 5.11. Facteur de stimulation dé la vitesse d’assimilation en fonction de la dishibution des produits
d’assimilation nette dans les tiges et réserves.

Distribution des produits d'assmilation nette

La distribution des produits d'assimilation nette, utiliste dans le modéle de simulation, et
présentée 3 la Figure 5.12 [MIL88, Ligne 2090-2150]. Il faut noter que on n'a pas déterminé
le poids matiére séche de réserves, donc la distribution concernant cette partie est une
estimation. La distribution vers les racines est auss une estimation parce que les résultats des
matieres séches ne sont pas encore disponibles.

Facteur de réduction du démariage
La valeur de ce facteur est spécifique pour chague organe et dans I'expérience on a obtenu
des valeurs de 0,25; 0,26; et 421 pour les feuilles, les tiges et |es racines, respectivement

[MILS8S, Ligne 2190].
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Figure 5.12. La distribution des produits d’assimilation nette parmi les organes de la culture.

X2.2.2. Taux e absorption de |'azote et de phosphore

Les résultats des analyses de N et de P sont présentés aux Tableaux 5.11 et 5.12,
respectivement. Les résultats des analyses des tiges et des gaines faites a la récolte sont
présentés au Tableau 5.13. En utilisant les poids de matiere seche (Tableau 5.7) on a cacule
les absorptions de N et de P par la culture pour la production aérienne (Figures 5.13A et 5.13B,

respectivement).

Azote

Tableau 5.11 montre que les taux de N des feuilles diminuent au cours de la saison de
croissance, comme on I'observe en général. La différence entre les deux traitements est
négligeable. A la recolte le taux de N des gaines est pratiquement le méme pour le TO et le T3
(Tableau 5.13). Le taux d azote moyen de Ia paille sur le TO et le T3 2 la récolte a une valeur
de 0,96 et 1,07%, pour le biomasse aérienne totale les valeurs sont identiques (1,42%). Sous
des conditions non-fertilisées a la recolte Penning de Vries & van Keulen (1982) ont trouve
une rangée de 0,6 a 1,0% pour la biomasse aérienne totae des graminées. Le Mémento de
I’Agronomie (MdIC, 1977) donne une vaeur de 0,6% pour la paille de mil. Le taux d'azote
sur le TO semble donc trés éeve.

Une telle valeur est possible théoriquement, si un autre dément nutritif est limitant.
L’élément |le plus vraisemblable est le phosphore (Penning de Vries & Djitéye, 1982). Le
rapport P/N de la biomasse aérienne donne une indication utile pour se prononcer du deéficit .
relative éventuel des éléments nutritifs. Les valeurs du rapport P/N de la biomasse aérienne
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Tableau 5.11. Taux d' azote (X) des différents organes du m!| (Souna Ill) a
Nioro du Rip en 1988.
(A a différents stades de développement, LV: feuilles,
LVD: feuilles nortes, ST: tiges, STD. tiges nortes, COST:
tiges de la chandelle, COFL: reste des fleurs, GR grains,
RT: racines et RTA: racines aériennes. T0/Cl: ténoin absol u;
T3/C2: labour + fumer + fumure minérale, et B: g 87 JAL sous
les 2 traitenents (TR) avec de | a mati ére organi que cont enue
dans les sacs et enfouie dans le sol: Bl3: paille et B24:
fumer.)

TR JAL LV LVD ST STD RTA COST COFL GR RT

A)

Cl 0 5,93 -

Cl 10 5,17 . 3,93 1,72
TO 12 4,76 « 4,32 . - -

cl 17 3,88 - 3,05 . - ' - -
TO 17 3,11 . 1,90 1,55
TO 32 3,61 . 2,48 . . .
TO 47 3,40 1,39 1,61 1,06 1,34 1,97 X,XX
TO 60 . 2,83 .
TO 72 2,65 1,67 0,71 1,36 1,25 0,89 |, 00 2,44

TO 81 . . 0,74 0,97 2,33

TO 87 2,14 1,53 0,66 1,17 1,22 - - .
c2 0 4,54 . - - - - 2,3
c2 10 5,64 . 3,97 . - 1,79
T3 12 4,76 . 4,20 - - .

c2 17 5,23 - 3,51 ) - - - 1,84
T3 17 4,29 - 2,99 1,55
T3 32 3,39 - 2,24 .
T3 47 3,26 1,54 2,12 1,27 1,48 2,18 X, XX
T3 60 . . . .- . 3,00

T3 72 2,64 1,79 0,88 1,25 1,04 0,83 1,06 2,12 -
T3 81

T3 87 2,43 1,67 0,79 0,97 1,35 - - - -
B)
B13 87 - - 2,08 .

B24 87 - - - - 2,11 -

du TO et du T3 de 0,13 et 0,14, respectivement, sont 2 niveau dans le méme ordre de grandeur,
et eles se trouvent pres de la limite maximale de 0,15 (De Ridder et d., 1982) s le taux de P
a été bien déerminé (voir ci-apres). Ceci indiquerait un déficit relatif de N en comparaison
avec P. Il nest pas question d'un déficit absolu de ces éléments cependant, car dans ce cas on

aurait trouvé un taux de N et de P minima 3 la récolte de 0,5 et de 0,05%, respectivement.
(De Ridder et al., 1982). La paille seule a cependant dgja un taux de N d’a peu pres 1% pour

TO et T3 (voir ci-dessus), son taux de P est de 0,14 et 0,15%, respectivement (voir ci-dessous).
En autre mots, il a été question d'une consommation de luxe des deux ééments sous les deux
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Tableau 5.12. Taux de phosphore (X) des différents organes du ml (Souna

[11) & Noro du Rip en 1988.

(A a différents stades de développement, LV: feuilles,

LVD: feuilles nortes, ST:. tiges, SID. tiges nortes, COST:
tiges de la chandelle, COFL: reste des fleurs, GR grains,

RT: racines et RTA racines gériennes. T0/Cl: t énvin absol u;
T3/C2: | abour + fumer + furmure mnérale, et B: & 87 JAL sous
les deux traitements (TR) avec de la mmtiére organique
contenue dans les sacs et enfouie dans le sol: Bl3: paille et
B24: fumer.)

TR JAL WV LVD ST STD RTA COST COFL GR RT

A)

Cl 0 - 0,637 - - - - - 0,390

Cl 10 0, 309 - 0,315 - - - 0,180

TO 12 0, 559 - 0,450 - - -

Cl 17 0,377 - - - - - - 0,210

TO 17 0,395 - 0,392 - - - - - 0,170

TO 32 0,320 0,167 0,303 - -

TO 47 0,310 0,092 0,249 p,113 0,174 0,512 . X, XX

TO 60 - - - - 0,424 -

TO 72 0,224 0,113 0,147 0,135 0,113 0,088 0,149 0,321 -

T0 81 - - 0,125 0,149 0,292

TO 87 0,263 0,129 0,123 0,118 0,218 - - -

c2 0 . - 0,637 - - - - - 0,390

c2 10 0,328 - 0, 300 - - - - - 0, 180.

T3 12 0, 559 - 0, 460 - - -

c2 17 0,420 - 0, 364 - - - 0,210

T3 17 0,429 0,392 - - - - - 0,170

T3 32 0,412 0,113 0,349 - - - - - -

T3 47 0,401 0,118 0,399 0,105 0,202 0, 609 X, XX

T3 60 . 0,395 -

T3 172 0,251 0,122 0,105 0,105 0,122 0,110 0,150 0,318 -

T3 81 - - . - - 0,118 0,150 0,303 -

T3 87 0,260 0,134 0,137 0,118 0,19 - - - -

B)

B13 87 - - - - - 0,274 -

B24 87 - - - - - - - 0,270 -

Tabl eau 5.13. Taux d azote (N, X)) et de phosphore (P, ¥) des tiges et des
gaines du nil Souna IIl & 87 JAL & Nioro du Rip en 1988 sous
deux traitenents.

(TO témpin absolu et T3: labour + fumier + funure
mnérale.)
N/TO N/T3 P/TO P/13

tiges 0,58 0,74 0,092 0,124

gai nes 1,06 1,11 0,274 0,216

tiges + gaines 0,66 0,79 0,123 0,137
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Figure 5.13. Evolution des quantités d'azote (A) et de phosphore (B) mobilisées par le mil sous les deux traitements
(TO et T3) g Nioro du Rip en 1988.

traitements, une consommation qui a été relativement la plus élevée pour le P. Il faut ainsi
conclure que la disponibilité de N et de P du TO est beaucoup plus élevée que I'on S atendrait
pour un témoin sur les sols de la région.
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Ceci est confirmé par I'absorption totale d'azote pour la biomasse a&rienne, qui a éé 115
kg ha™! sur le TO au lieu de quel quesdizaines de kg trouvées normalement (Roswall, 1980).
La quantité élevée absorbée n'est pas en concordance avec la quantité d’'azote minéra
mesurée dans le profil (O-2 m; Figure 5.4), ce qui indiquerait que les valeurs obtenues lors de
la détermination de I'azote minérad du sol risquent d'étre sous estimées. Donc, S ni I'azote ni
le phosphore est un élément nutritif limitant sur le TO et le T3, tandis qu’ on a également
conclue que la disponibilité d'eau n'a pas éé limitative (partie 5.2.1.5) il faut conclure qu'un
autre éément ou facteur a éé plus limitatif que N et P vers la fin de la croissance.

L’ apport de N sur le traitement T3 a été de 65 kg hat par la fumure minérale (Tableau 1.5)
et 32 kg hat par le fumier (Tableau 2.5). Si on suppose que le mil se développant sur T3 a
mobilisé du sol laméme quantité que le mil sur le TO alors, sur T3, le mil aurait consomme
(165-115 = ) 50 kg hal provenant de I'engrais minéral et de la décomposition du fumier, soit
52% des quantités de N fournies par ces deux sources. Sous conditions sahéliens I utilisation
d’ engrais est fonction de la disponibilité d’ azote du sol, de la pluviométrie et de la forme
d'engrais (urée, NPK, etc.). Ce pourcentage, étant relativement élevé, pourrait suggerer qu'il
a été guestion d’' une situation avec relativement peu de pertes, tandis que la disponibilité de
N du sol non-fertilisé est basse (Penning de Vries & Djiteye, 1982, p.208). Ceci est en
contradiction avec la récolte élevée de N sur TO.

Apres ces congdérations, on doit conclure que le traitement TO ne se comporte pas comme
un témoin non-fertilisé. Ceci est confirmé par |’ absorption totale de 34 kg ha’ ldeN par le
mélanqe des graminées et du mil sur le sol non-fertilisé (partie 3.2); e TO en donne plus de
80 kg hal de N de plusl Nous avons pensé d'abord & la grande pluie du 28 juillet qui aurait pu
causé une contamination par ruissellement de TO 3 partir de T3, et méme deT1 et T2. Mais
les récoltes élevées sur T1 et T2 (Tableau 5.8) sont déja difficilement a expliquer sans des
pertes du fumier et de I'engrais, et S on suppose seulement une perte de T3 pour expliquer le
rendement élevé de la matiére seche et de I'azote sur le TO, le recouvrement d azote sur le T3
dépasserait  100%.

On est obligé de conclure que I'histoire de la fertilisation et des cultures de notre parcelle
semble de perturber nos analyses. Seulement dans la mesure qu'elles se basent sur des analyses
chimiques de la matiére séche récoltée, elles pourront étre vérifiées. Quelques échantillons
ont été analysées dg§a au Sénéga de méme qu'aux Pays-Bas. Les résultats en ce qui concerne
les taux d'azote et de carbone sont semblables, mais le taux de P trouvé aux Pays-Bas est
presque 2 fois (1,83) plus basse quau Sénégal. Des vérifications additionnelles sont en cours.

Ces considérations et les problémes déja signalés pour la détermination de I’azote minérale
(partie 5.1) impliquent qu’il est devenu impossible de quantifier les différentes sources de
|’azote mobilise (sol, engrais mineral, fumier, etc.) a partir des essais de 1988.

Pour le modéle de simulation on a besoin de la V|tesse d absorption d' azote potentielle. En
utilisant Figure 5.13A, on a obtenu une valeur de6,1 kg j~, qui correspond  celle du ble (van
Keulen & Seligman, 1987).

Phosphore

Les données ci-dessous sont & utiliser avec précaution, car c'est possible que les taux de P
ont éé surestimés. Ceci est plus vraisemblable qu'une sous-estimation du taux de P dans les
tfchantillons analysés aux Pays-Bas, vusles niveaux élevées destaux de P observés, et vu le
rapport P/N de 0,35 trouvé pour le méange de mil et des graminées sur sol non-fertilise (partie
3.2).
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Tabl eau 5.14. Longueur noyenne des racines par plante (RTLTOT, cm) et
| ongueur spécifique des racines (RTSL. 10+3 mKkg-4) du nil
Souna |l a différents stades de dével oppenent & Nioro du Rip
en 1988 (10a: juste aprés démariage).
(Moyenne de n poquets sous les 2 traitements (TR) TO0/Cl:
| abour et T3,/¢2: | abour + fumier + fumure mnérale.)

JAL TR RILTOT RTSL n TR RTLTOT RTSL n
0 C 5,7 £ 1,0 62,3 11,7 10 c2 4,6 £ 1,3 45,4 +£10,6 10
10 Cl 28,5 + 5,1 37,0 £ 4,6 6 c2 29,3 + 9,4 37,1 £ 3,6 6
10a Cl 33,0 £ 3,4 29,7+5,1 5 €2 33.7 £ 6,1 27,9 4,7 6
17 Cl 171,6 +24,8 22,1 +6,0 4 c2 131,6 + 8,8 20,2 £ 3,7 3
}1; %8 125,6 £28,1 20,7 £ 9,3 T3  246,6 91,7 16,9 + 1,7 5

Tabl eau 5.15. Poids matiere seche (g m'z) et des racines et en rapport au
poids total (X) 4 différentes profondeurs (m et récoltés 3
la floraison sous |les deux traitenents 8 NNoro du Rip en
1988.

(Moyenne de 3 observations.)

70 T3

VS % MS %
Couche
0,00 . 0,10 4,543 52,9 9,754 52,6
0,10 - 0,20 0, 836 9,7 3,235 17,4
0,20 - 0,30 0,258 3,0 0,702 3,8
0,30 - 0,40 0, 266 3,1 0, 258 1,4
0,40 - 0,50 0,226 2,6 0,283 1,5
0,50 - 0,60 0,218 2,5 0,225 1,2
0,60 - 0,70 0,191 2,2 0,243 1,3
0,70 - 0,90 0, 405 4,8 0, 455 2,5
0,90 « 1,10 0,270 3,1 0,500 2,7
1,10 - 1,30 0,261 3,0 0,531 2,9
1,30 - 1,50 0,409 4,9 0,989 5,3
0,50 - 1,70 0, 352 4,1 0,575 3,1
0,70 - 1,90 0,217 2,5 0,527 2,8
0,90 - 2,10 0,108 1,3 0, 260 1,4
2,10 . 2,30 0,023 0,3 0,018 0,1
Tot al 8,583 100 18, 555 100
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Le taux de P des organes a la floraison sous le traitement T3 est plus devé (environ 33%)
gue celui-ci sous le traitement TO (Tableau 5.12), mais aprés ce date la différence diminue
rapidement. A larécolte le taux de P de la paille sur le TO et le T3 a une valeur de 0,14 et
0,15%, respectivement et pour le biomasse agrienne totale le taux de P est égale sous les deux
traitements a 0,19%.

L’ apport de P sur le traitement T3 est de31,5 kg ha'! par lafumure minérale (Tableau 1.5)
et 16 kg ha 1 (non-corrigé) par la décomposition du fumier (Tableau 2.5). On observe une
différence de I’ absorption de P entre les deux traitements (TO et T3) d’ environ 7,5 kg ha
(Figure 5.13B). En général |e recouvrement de P est beaucoup moins élevé que celui de N.
Lavaeur de7,5/47,5 = 0,16 est environ 55% de celle de triple super phosphate (van Keuleni
comm. pers.). La quantité absolue de P absorbée sous le TO (15 kg ha 1) est A pene 3'kg'h&
plus élevée que par le mélange de mil et des graminées (partie 3.2). En pourcentage il s agit
moins de 25%, tandis qu’en cas d azote le rendement est 240% de plus (voir ci-dessus).
L’ histoire de fertilisation et de culture qui pertube notre expérience vraisemblablement a
influencé donc notamment la disponibilité en azote. 1l faut donc conclure que sur les 4
traitements la disponibilité en N et en P a été éevée, et que les effets de la fertilisation seront
minimale.

La vitesse d’ absorption de phosphore potentielle, en utilisant Figure 5.13B, s éleve a 0,9
kg 3 qui est 50% de plus qu'on a prévu. Si il n'y existe pas une carence d'azote ni de phosphore,
le rapport P/N sera 10 (Penning de Vries & Djitéye, 1982).

Les Figures5.13A et 5.13B montrent aussi que les mobilisations de N et du P atteignent
leurs valeurs maximales apres la floraison. Cette observation est différente de celles faites par
Penning de Vries& van Keulen (1982) au Mali pour une végétation naturelle et pour |e mil
par Siband (1980) et Cisse (1986) sur un sol sableux du Centre-Nord du Sénégal.

5.2.2.3. Enracinement de la culture

Profondeur d’ enracinement

Les résultats des prélévements des racines sont présentés au Tableau 5.14. Les résultats du
poids de matiere séche des racines sous le deux traitements, présentés au Tableau 5.15, sont
trés faibles. On a attendu un poids de matiére seche d'un grandeur 8 2 10 fois que celui obtenu.

On peut noter, au Tableau 5.14, une différence de longueur des racines des plantules entre
0 et 17 JAL sur les deux traitements (C1 et C2). Spécialement a 17 JAL les différences entre
Cl - C2, et TO - T3 sont trés fortes. Cette différence ne résulte pas des effets des traitements,
mais des caractéristiques physiques du sol, et notamment de la résistance a la pénétration
comme on I'a souligné auterieurement (Tableau 5.3). Chopart (1983) a auss observé des effets
des caractéristiques physiques du sol (résultat du labour) sur le dével oppement des racines
(Tableau 5.16).

Les résultats des mesures de la longueur des racines a la floraison ne sont pas encore
disponibles. On peut cependant s attendre comme I'a montré Binh (1980); résultats rapportés
au Tableau 5.17) a des couches du sol sur un méme traitement et éventuellement entre les
deux traitements étudiés.

Les résultats de la méthode isotopique seront présentés par ailleurs par Binh, dans un
rapport sépare.
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Tabl eau 5.16. Effet du | abour sur |a densité racinaire du ml| dans le
profil du sol (en X par rapport au ténoin, Chopart, 1983).

34 JAS 50 JAS 65 « 90 JAS
profondeur  (cm
o- 30 + 126 + 103 + 35
30 « 60 + 172 + 40 + 10
60 - 100 + 56 « 10
100 - 180 + 38 + 42

Tabl eau 5. 17. Longueur spécifique des racines (RTSL, 10+3 mkg'l) du nil
(Souna |I1) en différentes profondeurs & la récolte a Banbey
en 1980 (Binh, 1980).

5 15 25 35 45 55 65
profondeur (cm

RTSL 45,1 63,3 26,6 78,3 78,6 75,0 62,0

Dans notre expérience menée (partie 5.1), on a observé une profondeur maximum égale 3
2,3 m sous le traitement avec fumier et fumure minérale (T3). Les travaux menés dans plusieurs
cas ont montré que la profondeur maximum d'enracinement du mil est tres variable. Certains
auteurs ont observé une profondeur maximum entre 1,2 et 3,6 m (Kanitkar; Begg et al. en Inde,
cités par Chopart, 1980; 1983) et a 1,6 m (Wetselaar & Norman en Australie, cités par Chopart,
1980; 1983). Au Madli, Jansen & Gosseye (1986) ont mesuré une profondeur de 1,0 m. Au
Niger, ODA (1987a) a mesuré une profondeur maximum de 2,0 m environ; mais la profondeur
des racines principales ne dépassait pas 4 1,2 m. Squire et al (1987) ont trouvé une vaeur
comprise entre 1,0 et 1,5 m. Au Sénégd, Chopart (1980) a trouvé une profondeur maximum
moyenne d'enracinement du Souna Il égae 4 1,8 m (entre 1,6 e 2,0 m dans un sol Dior
sableux). Cissé (1986) a trouvé un effet de I'apport de matibre organique sur la profondeur
maximum d enracinement du mil (Souna I11). Cette profondeur se Stuait & 1,40 et 1,70 m avec
et sans apport de matiere organique, respectivement.

Congidérant les données hibliographiques et les résultats obtenus on a fixé dans le modée
de smulation la profondeur maximum a 2,3 m [MIL88, Ligne 2100).

Vitesse davancement du front

On ne peut caculer |a vitesse d avancement du front que pour les premiers trois jours, parce
que la profondeur maximum a eté déterminée seulement a la floraison. Les vaeurs de 2,3 et
28 cm j 1 obtenues sont comparables a celle trouvée par Binh (1980) et qui est de 3 cm 3
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Chopart (1983, 1980) a observe unevitesse d’ avancement du front de1,5 - 2,0 cm j- Lentrele
1éme et le15¢me jour apréslagermination, de3,5 cm j i1 entre le15eme et le45eme jour et
de 1,2 cm j i1 entre le 45eme et le 90&me jours aprés la germination. Selon Chopart (1983) le
labour ne parait pas d influencer cetteyaleur.

Au Mali, Gosseye (1989) aobtenu une vitesse d’ avancement du front de2,2 cm j 1 Gurant
la période 1-9eme jour apreslagermination de3,3 cm j i1 entre le 9éme et le182me j jour; 1,7
cm 71 entre le 182me et le 30&éme jours; 1,1 cm j'1 entre le 30éme et le 38éme jour et 2,2 cm j'i
entre le 38eme et le 47éme jour a?reslagermi nation. Jansen & Gosseye (1986) ont obtenu
une valeur moyenne de2a4cmj et au Niger, ODA (1987a) aobtenu une vaI eur moyenne
ded4,Scmjy Sqw re etal. (1987) ont trouvé une vitesse de |’ ordre de4,5 cm §° pendant I%
premiers 30 jours de la croissance dans un sol sableux et une vitesse maximum de 7 cm
vitesse d’avancement du front est donc fonction du stade phénologique de la culture, de
I"humidité du sol (van Keulen, 1975), de la densité et de la porosité du sol (Nicou & Chopart,
cités par Fussel et al., 1987).

Dans le modéle de simulation une vitesse moyenne potentielle de 5 cm j 13 été fixée

[MILS8S, Ligne2100].

Densité racinaire par couche du sol

Les données des masses racinaires mesurées a la floraison (Tableau 5.15) sont trop faibles
de tirer des conclusions. Cissé (1986) rapporte qu'environ 80% du poids totale des racines du
mil se trouvent dans la couche du sol (-0,6 m. D’aprés Chopart |a vitesse de croissance en
matiére séche des racines dans une couche de sol donnée est plus élevée dans un sol labouré
que sans labour (Chopart, 1983; Chopart & Nicou, 1976). L'action du labour a été illustrée au
Tableau 5.16 et des techniques culturales, comme |’ apport de matiére organique, peuvent
également stimuler la densité racinaire par couche du sol (Cissé, 1986).

Longueur  spécifique

Le Tableau 5.14 montre que lalongueur spécifique varie en fonction du temps. Elle varie
également avec la profondeur du sol (Squire et al., 1987; Binh, 1980; Tableau 5.17). Les
mesures faites au 17¢me jour aprés la levée ne montrent pas des différences importantes entre
les deux traitements. Avec les données ‘ obtenuesa mi-cycle de développement végétatif ce
paramétre sera calculé pour chague couche du sol des deux traitements TO et T3.

X2.2.4. Meures additionnelles

Surface foliaire spécifique

Les résultats obtenus & Nioro du Rip sont présentés au Tableau 5.18 et 3 titre de
‘comparaison ceux obtenusa Bambey a la méme année sont donnés dans ce méme tabl eau.
Les valeurs sont & peu prés égales pour les différents traitements, les différents lieus et la
différence du date de semis(14/7 a Nioro du Rip contre4/8 3 Bambey).

En utilisant ces valeurs et le poids de matiére seche des feuilles (Tableau 5.7), I'évolution
del'index de lasurfacefoliaire (LAI) aété calculée et est présentée a Figure 5.14. Entrele
20eme et le 602me JAL, I'index de surface foliaire est nettement plus élevé pour le traitement
T3,

En outre, on a caculé la surface foliaire specifique des nouvelles feuilles (Figure 5.15). Ces
résultats montrent que la surface foliaire spécifique diminue au cours de la saison de

81




Tabl eau 5.18. Surface spécifique des feuilles dével oppées (mz kg'l) du nl
Souna |1l & différents stades de dével oppenent (JAL) & N oro
du R p en 1988 (noyennes de n observations) sous 3
traitenents.
(TOQ témoin et T3: labour + fumer + fumure mnérale a
Noro du Rip et LFB: |abour + funure ninéral e a Banbey.)

TO n 13 n LFB n moyenne n

JAL

0 87,0 £ 6,2 3 87,0 £ 6,2 3
10 61,6 £ 9,7 5 58,4 £ 9,4 5 60,0 £ 9,2 10
17 46,7 + 2,7 3 40,5 £ 50 3 43,6 £ 4,9 6
32 34,3 £ 0,7 3 34,0 £ 0,8 3 30,7 £ 1,2 5 32,4+ 2,1 11
39 22,9 + 0,9 5§ 22,9 £ 0,9 5
47 28,6 £ 1,7 3 25,2 £ 3,1 3 23,0 £ 0,7 5 25,1+ 2,9 11
60 18,2 £+ 0,4 5§ 18,2 + 0,4 5
72 16,9 + 1,9 5 17,6 £ 1,8 5 17,3 £ 1,8 10
87 15,9 £ 1,5 5 16,4 £+ 1,7 5 16,2 + 1,5 10

Tableau 5.19. Nonbre de talles primiires par poquet et hauteur (cm du nil:

Souna ||| 4 différents stades de dével oppenent (JAL) & N oro
du R p en 1988 (noyenne de n répétitions) sous deux
traitements.

(TO labour et T3: labour + fumer + fumure minérale.)

nonmbr e hauteur
TO T3 T0 T3

JAL n

18 10 5,7 2,5 10,0 + 2,3

40 72 5,3 1,2 7,6 £1,9 98,2 + 15,3 147,3 + 20,0
47 24 5,9 +t1,4 7,3+ 1,8 134,1 + 37,8 201,7 £ 23,8
49 72 7,0 £1,7 7,9+ 1,9 145,8 + 24,7 216,4 + 20,5
54 72 6,6 £1,4 8,1 1,9 169,4 £ 23,4 230,1 + 22,2
74 5 7,6 £ 1,1 8,2 + 1,3

87 35 5,9 £ 1,9 7,0 £ 2,3 226,2 + 20,2 260,7 £ 15,2

croissance, ¢ est-a-dire, les feuilles les plus jeunes sont les plus grosses. La ligne désignée a été
utilisee dans le modéle de simulation [MIL88, Ligne 2160].

Nombre et circonférence des tales primaires et |"hauteur du mil

L’évolution du nombre de talles primaires et de la hauteur du mil est présentée au Tableau
5.19. A la Figure 5.16 on a tracé les courbes d évolution de la hauteur du mil. Le nombre et
I"hauteur sous le traitement T3 sont plus élevés que ceux-ci sous le traitement TO.
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Figure 5.14. Index de surface foliaire du mil sous les deux traitements (TO et T3) & Nioro du Rip en 1988.
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Figure 5.15. Surface foliaire spécifique des nouvelles feuilles.
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Figure 5.16. Evolution de Ihauteur du mil (logarithme) en fonction du stade de développement sous les deux
traitements (TO et T3) & Nioro du Rip en 1988.
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Figure 5.17. Poids matiére séche (logarithme) d’'un grain de mil en fonction du stade de développement sous /e
traitement T3 & Nioro du Ripen 1988.
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La circonférence des tales n'a été mesurée qu'aux deux dernieres dates de prélévements.
Pour les autres dates une estimation a été faite. Ces valeurs sont fonction du traitement
[MIL88, Ligne 2170].

Nombre de grains par chandelle et poids matiére seche d'un grain individuel

Les résultats des mesures effectuées, présentés au Tableau 5.20, montrent que ni la vitesse
de croissance d'un grain, ni le nombre des grains par chandelle ne sont constants au cours de
la saison de croissance. La Figure 5.17 montre que la courbe de croissance est de type
exponentiel. Gosseye (1989) a rapporté que la température et la quantité de fumure
influencent le nombre des panicules et des grains. En généra I'intensité du flux des assimilates
de la talle vers I'épi est liée au nombre de grains a remplir (van Keulen & Seligman, 1988).
Pour le modéle de smulaion la connaissance du nombre de grains potentiels est donc trés
importante. Le nombre des grains est fonction du poids de matiére seche a la floraison (Spiertz
& van Keulen, 1980). La ligne de régression a été calculée en utilisant les données des Tableaux

5.7 e 5.19:

NUMGR = 2,58 E8 + 59400 * WSHTOA (5.1)

ol

NUMGR = Nombre des grains (ha'l)

WSHTOA = Poids matiére séche aérienne de la culture au floraison (kg ha'l) [MIL&S,
Ligne 6440].

Poi ds matiére seche par grain de m!| Souna Il (SPGRW ny;
noyenne de 1000), nonbre de grains par chandelle (NoGR) et
poids total des grains par chandelle (TG g).

(A adifférents stades de devel oppenent (JAL) & Nioro du
Rip en 1988 sous 4 traitements A); TO0l: ténoin absolu; T3:
| abour + fumier + funure minérale, et B: & 87 JAL sous les
deux traitements (TR) avec de |a matiere organi que contenue

Tabl eau 5. 20.

dans les sacs et enfouie dans le sol: Bl3: paille et B24:
fumer.)
JAL SPERW NoGR TG SPGRW NoGR TG
A) TO T3
47 0,00 0,00
60 1,54%0,32 135011340 2,11%2,19 1,7210,37 357042150 6,75%5,37
72 5,41%0,78 6280+1060 34,10+8,93 4,99+0,38 8180t 720 40,95%6,45
81 6,90+1,01 68801: 680 46,92+2,28 §,83%+0,90 7780+ 640 52,95+7,35
87 6,10 8740 53,33
B) B13 B24
87 7,03%0,62 7130+1260 55,23+19,39 7,22+0,89 6250+ 960 44,80+6,83
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Le poids matiere seche par grain de mil (Souna I11) varie fortement en fonction des
conditions pendant la croissance (Tableaux 5.20 et 5.21). En considérant les mesures
effectuées et les données bibliographiques on a finalement estimé ce paramétre 3 7,1 10 kg;
cette valeur seraintroduite dans le modéle de simulation [Mil88, Ligne 2020].

Longueur de la chandelle

Au Tableau 5.22 on remarquera que les traitements n'induisent pas de différence
importante sur lalongueur de latigeet/ou sur lalongueur de |’ épi.

Tabl eau 5.21. Poids natiére seche par grain du nil Souna ||
nonbre de grains par chandel |l e (NoGR) et
grains par chandelle (TG g).

(SPGRW, ) ,
poi ds total des

Traitement SPGRW NoGR TG Réf érence
culture normale 7,75 Siband, 1980
culture normale 7,06 3430 24,2 Siband, 1981
culture sans azote 6,96 3391 23,6 Siband, 1981
démariage a 7 plantes 6,95 2771 19,3 Siband, 1981
avec | abour 7,05 5560 39,2 Siband, 1981
sans | abour 7,59 4743 36,0 Siband, 1981
culture normale 8,45 Siband, 1981
culture normale 6,92 Siband, 1981
1 pied (1978) 31,0 Lanbert, 1983a
1 pied (1979) 40,0 Lanbert, 1983a
moyenne 7,34 3979 30,5

Tabl eau 5.22. Longueur de la tige de la chandelle, longueur de |'épi et la

| ongueur totale
[,

(A alarécolte 8 Noro du Rip en 1988 sous 4

traitenents; TQ]l: témoin absolu; T3: l|abour + fumer + funure
mnérale, et B 4 87 JAL sous les deux traitenents (TR avec

de la mati ére organi que contenue dans | es sacs et enfouie

(cm moyenne de n répétitions) du ml Souna

dans le sol: Bl3: paille et B24: fumer.)
TR n tige n épi n  chandelle
TO 25 37,6 £ 9,8 50 53,8 0,3 91,4
T3 24 40,7 £ 4,1 50 56,1 6,7 96,8
B13 40 37,0 £ 6,5 40 53,8 7,4 40 90,8 t 10,2
B24 34 40,0 £ 5,5 34 55,6 8,5 34 95,6 + 10,4
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Caractéristiques du semis

La densité de semis dans les expériences est généralement d’ un poguet par métre carre,
soit 10000 par hectare [MILS8S8, Ligne 2020]. Celle-ci peut différer avec la densité généralement
observée chez les paysans (au Sénégal et au Mali) qui est d un poquet par 0,9 x 0,9 m, soit
12346 poquets par hectare (Jansen & Gosseye, 1986; Gosseye, 1989).

Le semis est en général réalisé a une profondeur de 3@ 5 cm. La profondeur maximum du
semis a été fixée dans le modele a 10 cm [MIL88, Ligne 4120].

Lavitesse de germination est fonction de latempérature (partie5.5.2.2), et on a supposé
que latempérature des grains est égalea celle de la couche du sol comprise entre 0 et(),1 m
[MILS8S, Ligne 4140].

La quantité de semence utilisée dans I’ expérience est de 3 kg ha! de M S, aorsque les
paysans sement en moyenne entre 5 et 6 kg ha™. "1 Cette valeur a éé utilisée dans le modde de
simulation [FORCROS, Ligne 1130].

Taux de germination et conversion grain - plantule

Le nombre des plantules par poquet & I'émergence est 35 et 40 sous les traitements TO et
T3, respectivement (Tableau 5.7). Le nombre des grains semés par poquet est de 42; le taux
moyen de germination est donc 89%. Cette valeur est relativement forte en comparaison avec
des valeurs obtenues au Etats Units par Mohamed et al. (1989). Dans le modele de simulation
on afixéletaux de germination a 89% [Mil88, Ligne1300].

Penning de Vries et al. (1989) ont estimé que le processus de germination des grains de
ctiréales a un fort pouvoir germinatif (plus de 80%) produirait 0,25 g de plantule par g de grain.
A part|r de nos données expérimentales (Tableau 5.7) cette conversion a été calculée comme
0450g". 1 Ladifférence constatée pourrait résulter de temps de mesure différents dans les
deux cas considerés. Lavaleur obtenue insitu a éte utilisée dans le modéle [Mil88, Ligne 2020].

5.3. Conclusion

Les expéimentations conduites ont permit de déerminer un certainnombre de paramétres
nécessaires pour le modéle de simulation.

L es conditions expérimental es de cette année n’ ont pas permis de mettre éventuellement
en évidence I’ effet des traitements mis en place les termes du bilan hydrique et notamment
sur les stocks hydriques de la zone racinaire, sur les lames d'eau évapotranspirées par le mil
et. drainées (au-dela du front racinaire). Les conditions ont également, par suite de forte pluie,
provoqué des transferts hydriques et minéraux latéraux que n'ont pas €€ mesurés et qui posent
des problemes pour le calcul du bilan hydrique et pour I’interprétation des mobilisations
minérales du mil et de la contribution des différentes sources dans I'aimentation minérae de
laplante.

Ainsi la détermination des parametres nécessaires pour faire tourner le modele et qui
concernant le minéral n'a pas éé complété et dans certains cas il est nécessaire de reprendre
certaines mesures ou observations; ce sera un volet dans la poursuite des travaux commencés
cette année.
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Figure 5.18. Vitesse maximale d’assimilation de mil en fonction du tawux de N des feuilles.




5B. Parametres bibliographiques

5.4. Parameétres de la culture

5.4.1. Caractéristiques de la photosynthése

La production de la matiere séche résulte du processus d'assimilation du CO2 par les
feuilles. Dans le modéle de simulation ce processus est caractérisé par deux paramétres
principaux: la vitesse maximale d'assimilation du CO2 (AMAX) et I'efficacité initiale
d utilisation de lalumiére (EFF).

La wtesse maximale d assimilation de COp du mil, plante de type C4, a &é estimée a 70 kg
CO; haln’ (Jansen & Gosseye, 1986). Cependant d% expériences ont démontré que le taux
d’azote des feuilles peut limiter cette vitesse (van Keulen & Seligrnan, 1987). Les données
disponibles sur mil (Alagarswarny et al., 1988) e Panicum maximum (Wilson, 1975; Bolton &
Ekown, 1980) utilistes ont permis de tracer la courbe de la Figure 5.18 qui permet de caculer
la vitesse maximale d assimilation de CO2 (AMAXN) par |'équation:

AMAXN = 10,16 * NCLV -2,50 (i* = 0,86) (5.2)

Ql
NCLV = Taux d azote des feuilles.

La valeur de ce paramétre (AMAXN) ainsi obtenue est seulement valable sous des
conditions optimales. En général la température optimum d assimilation pour les espéces C4
est supérieurea 13°C (de Wit et al., 1978); et selon Penning de Vries et al. (1989) ¢’ est au
moins 25 “C. Jansen & Gosseye (1986) ont avancé pour le mil un optimum de température
entre 20 et 40 °C. Dans le modéle de simulation on a retenu la gamme 13-40 °C comme
intervalle de température optimum [MILS8S, Ligne 2050].

L’ efficacité |n|t|ale d utlllsatlon de la lumiére a été estimée par Jansen & Gosseye (1986)
4 0,40 kg COn ha h Y m?sl ; van Kraalingen & van Keulen (1988) ont utilisé une valeur de
0,45 kg CO2 ha! hY/J m® s [MILSS Ligne 2040]. Du fait que I'importance relative de la
photorespiration augmente avec la température, la valeur réelle de cette efficacité diminuera
Cette valeur pour les especes C4 est constante a 40 “C, mais elle diminue rapidement a partir
de 45 °C (Penning de Vries et al., 1989) [MIL88, Lignes 2050 et 6220].

5.4.2. Processus de la germination

La simulation de la germination et de I'émergence est tres difficile, parce que les conditions
de |’ environnement des grains ne sont pas facilesa déterminer de maniére précise (Penning
de Vrieset al., 1989). Dans le modéle de simulation les processus de la germination et de
I’ émergence sont décrits comme fonction de la température et de la quantité d’ eau dans la
couche de germination.

Les grains de mil (variétés Sanio (Sénégal), Kala (India) et Oasis (Niger)) germent a partir
de 8-13,5 °C; la température optimum se Stuant entre 29-37 °C. La germination est inhibée s
la température dépasse 40-45 °C (ODA, 1987b). D’ autres auteurs (cités par Gosseye, 1989)
ont trouvé pour la germination d autres variétés une température minimum de 10-15 °C,
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optimum de 32-35 °C et maximum de 39-48 °C. Dans le modele la température minimum est
fixée 3 12 °C, I'optimum & 30-35 °C et le maximum a 42 °C, Une relation linéaire entre la
température minimum et optimum et entre la temperature optimum et maximum a été
supposée.

Pour décrire I'influence du facteur hydrique sur e processus de la germination 3 phases
sont distinguées. La phase 1 c'est I'imbibition qui est un processus bien rapide. Peu d'eau est
absorbée pendant |a phase 2, celle de la préparation métabolique. Une augmentation forte de
I'absorption d'eau annonce la troiseéme phase, celle de la germinationvisible (Bewley & Black,
cités par Breman et al., 1982).

La teneur en eau du sol o Crgtlmum est deflme comme 1,2 fois celle au point de flétrissement
permanent, exprimeée en cm d’eau par cm Sdesol (van Keulen & Seligman, 1987).

Si la température du sol se situe entre 30 et 35 °C et Si I'eau n'est pas limitante, la germination
commencera directement. Siband (1980; 1981) a observe que 50% des grains de mil (Souna
I1) germinaient apres 4,2 heures (température inconnue), 80% aprés 5 heures et 100% apres
10 heures. Laracine séminale apparait in-situ entre 24 et 48 heuresapres la premiere pluie
(Chopart, 1983). L’ émergence commence 2 jours aprés semis et est compléte 3 jours apres
semis (Gosseye, 1989). Dans le modéle de simulation on afixé |’ émergencea 3 jours apres
semis.

S la température se situe entre 12 et 30 °C ou entre 35 et 42 °C, dans les mémes conditions
hydriques I'émergence est compléte aprés 4 jours [MIL88, Ligne 4190].

Si I"humidité du sol est optimale mais la température du sol est trés éevée (plus de 42 °C)
ou tres faible (moins de 12°C) lagermination s arréte, mais pourraredémarrer s moins que
5 jours apreés ce moment la temperature est favorable, s non, les grains meurent [MIL88, Ligne
4170].

Si aprés la germination commence le sol se desséche, celle-ci Sarétera presque aussitét.
Elle reprendra si I’ éat hydrique du sol redevient satisfaisant. Sinon, les grains meurent
[MIL8S8, Ligne4180].

Le processus de la germination dans le modéele de simulation est illustré & la Figure 5.19.

5.5. Parameétres additionnels

55.1. Teneur en azote d'eau des pluies

A Nioro du Rip la concentration en N des eaux de pluies est de 0,24 ppm, soit 2,4 gha
mm™” de pluie (1976-1978) (Piéri, 1979). Cette concentration est du méme ordre de grandeur
que celle obtenue par Krul et gl, (1982) et qui Séleve a 0,3 ppm.

Par ailleurs la déposition seche d'azote (absorption par le sol et la végétation) a été estimée
comme etant nulle dans les déserts, et égale aux apports par les pluies dans les zones humides
(Soderland & Svensson, cités par Krul et al., 1982). Sur cette base Krul et al. (1982) ont estime
une déposition seche d'azote équivalent a la moitié des apports par les pluies dans les régions
tropicales  semi-arides.

Laderniére contribution aux taux de N des pluies sera la quantité de NOx. Ce total a été
estimé a 0,2 ppm (Krul et al., 1982).

On peut donc estimer a 0,56 ppm environ la concentration en azote des eaux des pluies.
Cette valeur adonc été utilisée pour la simulation faite[NIORO1SN.DAT].
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Figure 5.19. Présentation schématique du processus de la germination et de I’émergence comme il est décrit dans le
modéle de simulation [MIL88, Lignes 4000-4270].

5.5.2. Quantité et qualité des résidus de récolte

La masse de matiere organique provenant du systéme racinaire du mil de I’année
précédente qui reste dans le sol, est estimée a 350-400 kg ha? La valeur réelle d apport est
probablement plus importante, par suite de la dégénérescence d’ une partie du systeme
racinaire en cours de la saison de croissance (Chopart, 1983). Mais on suppose gue cefte partie
des racines se décompose durant le cycle veqetatlf La quantité des résidus de recolte
introduite dans le modéle a été fixée 4 400 kg hat [NIORO1SN.DAT].

La qualité de la mat| bre organique a éé caractérisée par le taux de N et de C. Leurs valeurs
sont 0,0086 et 0,4 g g™, respectivement [NIORO1SN.DAT].
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Figure 6.1. Vitesse d’assimilation maximale simulée en fonction du stade de développement.

Figure 62. Poids (matiére séche) des feuilles (A) et index surface foliaire correspondant (B) en fonction du stade de
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6. Simulation de la croissance du mil

6.1. Prédiminaires

Avant de présenter les résultats de simulation, il faut noter que:

- le bilan d’'azote n’est pas encore testé; mais le taux de N des feuilles mesuré pendant la
saison de croissance a éé introduite comme une fonction dans le modéle de simulation.

- le poids de matiére séche des racines mesuré est trop faible pour calibrer le modéle de
smulation.

- |I’évaporation a été calculée au début de la saison de croissance avec un index moyen de
surface foliaire estimé a I'hectare; par conséquent, le hilan hydrique calculé par le modele
de simulation pourrait présenter des écarts avec celui mesuré.

- 0n a seulement essayé de calibrer le modéle de simulation a partir des résultats obtenus en
1988. L e temps disponible n’a pas permit de valider le modele de simulation en utilisant
d'autres données disponibles (p.e. les poids matiere seche a la récolte @ Thilmakha en 1986
et en 1988).

- le taux de réserves dans les tiges n'a pas éé mesuré; le poids de matiére seche de réserves
utilise est donc une estimation & verifier ultérieurement.

6.2. Résultats et interprétations

6.2.1. Paramétres physiologiques

LaFigure 6.1 montre |’ effet de |a grande demande de produits photosynthétiques par les
tiges pendant le montaison sur la vitesse maximale d assimilation de CO2 (AMAX). Des
travaux menés ont auss rapporté une croissance élevee pendant cette période (Yanuka et al.,
1982).

6.2.2. Evolution des poids de matiere seche des organes

L’évolution des poids matiere seche des feuilles est présentée & la Figure 6.2A. L'index de
surface foliaire est présenté a la Figure 6.2B. Les quantités des réserves (simulées), des tiges
+ gaines + réserves, des inflorescences et des grains (obtenues par simulation et mesures)
sont présentées respectivement aux Figures 6.3A a 6.3D. Les poids de racines et la profondeur
d’ enracinement (simulés) sont présentési la Figure 6.4. Le poids matiére seche de la partie
aérienne totale est présentéa la Figure 6.5A. Figure 6.5B montre que la production pendant
la saison de croissance a été presgue en condition potentielle (concernant |a disponibilité
d’eau).

6.23. Bilan hydrique

La transpiration et |'évapotranspiration (simulées) séevent 2 200 et 610 mm
respectivement entre le semis et la récolte. L’évaporation (Bac A) séeve au cours de la méme
période a environ 400 mm (Tableau 6.1). La Figure 6.6 montre que les résultats de
I’évaporation simulés et ceux mesurés différent pendant quelques jours, mais avec un écart
type acceptable. La Figure 6.7 montre I’ évaporation d' eau de la surface du sol. Lavitesse de
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Figure 6.3. Poids (matiére seche) des réserves (A), des tiges + gaines + réserves (B), des inflorescences (C) et des
grains (D) en fonction du stade de développement.
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transpiration journaliére de la culture est présentée a la Figure 6.8A et I’ évolution de la
quantité cumulative a la Figure 6.8B. La Figure 6.9 dorme les valeurs simulées et mesurées de
la teneur en eau du sol a 4 dates. On constate, en examinant ces figures, un écart tres important
entre les valeurs obtenues par simulation et celles mesurées in situ.

La méthode de simulation de ce paramétre est donc a revoir et a corriger.

6.2.4. Bilan d'azote

Comme décrit ci-dessus la simulation du bilan d’azote n'est pas encore calibrée. Une partie
du bilan d’ azote est la simulation de la température, qui influence la decomposition de la
matiere organique, dans le profil de sol. La comparaison des valeurs simul ées-et mesuréesa
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Tableau 6.1. Evaporation (bac “A”) pentadaire & Nioro du Rip en 1988 (mm)
(ISRA, Service de Bioclimatologie).

1 2 3 4 5 b total
Mai 68.0 60,3 60,4 63,5 57,2 53,5 362,9
Juin 50,1 53,2 37,8 43,3 32,8 41,9 259,1
Juill et 33,1 42,1 24,3 35,7 28,6 27,4 191,2
Aot 22,7 21,3 29,8 22,3 21,1 27,3 144,5
Septenbre 17,8 26,8 25,4 20,6 ? ? ?
Cctobre 22,8 24,8 25,6 27,7 26,9 37,1 164,9
Novenbr e 23,7 30,3 25,5 30,0 32,4 32,5 174,4

évaporation mesurée/simuiée

0 bt b )
150 170 190 210 20 250 a0 290

nombre de jour

Figure 6.6 Rapport de \a vitesse de Iévaporation (Bac A) journaliére mesurée par celle simulée au cours de |la
saison de croissance.
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Figure 6.9. Teneurs en eau du ol @ 4 dates: 6/6 (A); 15/7 (B); 3/9 (C) & 13/10 (D), mesurées sous |e traitement T3
et simulées en conditions potentielles.

différentes profondeurs du sol est tournée a la Figure 6.10. Il se dégage clairement, en
examinant cette figure, que la subroutine SOLTMP (valable dans les conditions aux Pays Bas)
qui smule la température du sol doit étre revue et modifiée. Cependant il faut rédiser que la
smulation de la température est tres difficile sans une description trés détaillée. Pour une telle
description on a besoin des parametres tres specifiques (conductibilité thermique) qui peut

100 |=
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"--’s—-,-—\

- -

100

180

donc différer d'un sol avec l'autre, et qui sont difficiles a déterminer au champs.
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Figure 6.10. Température du sol pendant la saison de croissance @ différentes profondeurs, mesurée sous un sol nu
et simulée en conditions potentielles. sous une couverture de culture.

6.3. Concluson

Certains parametres nécessaires pour le modele de smulation ont pu ére mesurés de fagon
satisfaisante; d'autres n'ont pas été mesurés ou les vaeurs obtenus doivent faire |'objet d'une
confirmation. |l apparait que certains paramgtres sont mal simulés par le modble. Dans ces
conditions on ne peut tirer des conclusions fiables sur la validité du modele. 1 reste a
poursuivre les travaux entrepris pour compléter les données, guster certains parties du modéle
de simulation et terminer aussi son calibrage. Le travail effectué constitue une étape
importante qui dégage des perspectives trésencourageantes.

99




7. Conclusions et recommandations

Les conclusions que I'on peut tirer de cette étude sont:

1. La vitesse relative de décomposition de la matiére organique pendant les 30 premiers jours
apres enfouissement a une valeur 2,5 fois plus devée que cele-ci de la phase qui suit cette
période. Magré la différence de qualité (rapport C/N), lavitesse relative de décomposition
mesurée est dans laméme ordre de grandeur pour le fumier et la paille de mil.

2. Les proportions d'azote et de phosphore décomposées sont identiques pour la paille de mil
et le fumier. Cependant les quantités de N et de P fournies par le fumier sont 2 fois plus
élevées que celles fournies par la paille.

3. Les conditions hydriques ont permis une alimentation non-limitantede la culture. Onn’'a
pas observé de différence de stock hydrique (entre O et 2 m) entre les deux traitements TO
(témoin) et T3 (labour + fumier + fumure minérale). On peut donc avancer que, trés
probablement, |e rendement sur T3 résulte d’ une meilleure alimentation minérale induite
par lafertilisation minérale et I’ apport de fumier. Cependant le rendement de TO apparait
trop élevé comparativement aux autres traitements (T1 et T2; labour + fumier et labour
+ fumure minérale, respectivement).

4. Les absorptions d’ azote et de phosphore par la culture sont élevées. || semble que la
disponibilité de ces éléments nutritifs aux parcelles principaux n’est pas limitative. Le
traitement TO ne se presente pas comme un témoin non-fertilise.

5. En plus les résultats du suivi de N-minéral introduisent certaine doute. C'est ains que des
essals supplémentairs seront indispensables pour la véification de nos hyphotheses liées
aux relations entre la disponibilité en eau et en azote du sol.

6. Les résultats des expé&imentations ont permis de calculer des parametres nécessaires pour
le modéle de simulation.

7. Le modéle de simulation développé doit encore étre amélioré dans certaines de ces parties
(estimation des teneurs en eau et de la température du sol). La calibration du modéle doit
étre  poursuivi.

La coopération entre 'ISRA et le CABO dans le cadre du réseau R3S a été trés fructueuse,
et les résultats obtenus ouvrent de bonnes perspectives; il est hautement souhaitable que le
travaill commencé se continue, sur trois terrains.

A. Approfondir laconnaissance sur les relations entre ladisponibilité en eau et en déments

nutritifs du sol.

Quelques questions particulieres qui se pose concerne:

- la disponibilité des éléments nutritifs en rapport avec la profondeur et la durée
d humidification du sol, en tenant compte du teneur en matiere organique du profil et sa
qualité;

- ladétermination précise, en augmentant le nombre et la fréquence des préleévements, des
quantités de I’azote minéral du sol au cours de la saison de croissance de la culture;

- ladécomposition de la matiére organique apportée au sol sous 4 conditions: non-irriguée
et sous culture, irriguée et sous culture, irriguée sous sol nu et le témoin (non-irriguée et
sol nu).

101




B. Améliorer le modéle de simulation de mil avec I'aide des données a obtenir avec les essais
liés au point A, poursuivre sa calibration et tester son utilité pratique.

C. Etendre I'approche de la coopération actuelle en incluant des cultures de légumineuses, ce
qui implique que le phosphore devra recevoir une attention comparable a celle pour [/ ‘azote.
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Annexe l. Abréviations

CABO Centre de Recherches Agrobiologiques
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Annexe Il. Plan de travail:

1. Introduction.

L’ agriculture dans les pays sahéliens rencontre de plus en plus les difficultés 2 nourrir et 2
donner une existence satisfaisante aux populations de la zone. Beaucoup de larecherche est
consacrée 3 I’objectif d'intensifier I’agriculture pluviale. La disponibilité des ééments
nutritifs, en particulier de I'azote et du phosphore, occupe une place importante: ces ééments
constituent souvent les facteurs limita& pour la production végétale. Les expériences
nombreuses réalisées ea. par 'IRAT, 'ICRISAT et les organismes de recherches nationaux
ont mis en évidence cet aspect. En utilisant des modeles mathématiques de simulation, valides
et vérifiés par des expérimentations au terrain, Van Keulen (1975) et Penning de Vries &
Djitéye (1982) sont arrivés a la méme conclusion. Avec ces modéles, on peut estimer la
production potentielle en se basant sur des données météorologiques, des caractéristiques des
sols et des cultures. La production potentielle est définie comme la production possible en
supposant que les éléments nutritifs ne sont pas limitants. Les modeles, qui décrivent
quantitativement la production actuelle, sont moins développés (van Keulen et al., 1986). La
description quantitative de la dynamique des bilans d'azote et de phosphore est encore moins
précise, parce que les processus en jeu sont moins bien compris et les interactions entre la
disponibilité de I'eau et celle des @éments nutritifs ne sont pas bien établies. Par ailleurs il est
tres difficile d'interpréter des données éxpérimentales disponibles. La connaissance des
processus est donc indispensable pour pouvoir dégager des recommandations viables pour
I'intensification agricole. La priorité de recherche au Centre de Recherches Agrobiologiques
(CABO) de Wageningen, Pays-Bas, est axée sur ce domaine, aussi bien pour la zone tempérée
que pour la zone semi-aride tropicale. Les premiers modeles de simulation pour la culture de
mil ont éé développés par Jansen & Gosseye (1986) et puis par Van Kradingen & Van Keulen
(1988). L’ Institut Sénégalais deRecherches Agricoles (ISRA) de Dakar, Sénégal, as orienté
pendant plusieurs années aux expérimentations de la culture de mil, de la décomposition et
de laminéralisation (Feller et al., 1981a; Feller et al., 1981b; Feller & Ganry, 1982; Cissé,
1986). Pour cela, I'ISRA et |le CABO ont réalisé un programme de recherche en essayant de
combiner |'expertise au terrain avec celle de modéisation. Le programme d’'une année a pour
objectifs: .

1. De quantifier d'une part | effet de l’hunﬁidité du sol sur la disponibilité de I'azote et d'autre
part les effets de ces deux facteurs sur la production végétae;

2. D'éudier de facon approfondie les relations entre la disponibilité en eau et celle en azote
du sal;

3. De développer et améliorer un modéle mathématique de simulation de la croissance du mil
en fonction dela quantité d’ eau et d’ azote mobilisable par la culture.

Pour la rédisation des ces objectifs un plan de travail a éé éabli et présenté ci-dessous.
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2. Mise au point de la modélisation de la croissance du mil

2.1. Développement du modéle mathématique

Le développement du modéle mathématique de simulation sera fait aux PaysBas (CABO).
En utilisant les modules déja existants, il ne nécessitera plus beaucoup de temps pour établir
un modeéle préliminaire de simulation de la croissance de mil. Ce travail préliminaire sera
effectué au CABO. Une mise au point d'une version du modéle utilisable sur les
micro-ordinateurs disponibles au CNRA de Bambey sera ensuite faite au CNRA. Apres
caibrage et validation, 'ISRA disposera du modéle ains établi.

2.2. Calibrage et validation du modéle

Le modele sera calibré et validéa partir des mesures et observations qui seront faites sur
le dispositif expérimental qui sera mis en place & la station de Nioro du Rip (voir Figure 0.1).
Cedispositif expérimental comprend deux séries cultivées en rotation mil-arachide. Quatre
traitements seront mis en place (voir Figure 1.1):

1. témoin absolu;

2. labour + fumier;

3. labour + fumure minérale;

4. labour + fumure minérale + fumier.

Des dispositifs expérimentaux complémentaires seront installés a coté du dispositif
principal pour effectuer des mesures additionnelles. Parce que le modéle est valable pour la
croissance des céréales, onne travaillera que sur la culture du mil. Le traitement témoin absolu
(dispositif principal) est retenu pour le calibrage et le traitement labour + fumure minérale
+ fumier (dispositif principal) sera utilisé pour la validation du modele. Les mesures a
effectuer sont présentées ci-dessous.

Les mesures au niveaudusol

A. Mesures depF

Les mesures seront faites sur des échantillons prélevés aux profondeurs suivants. O-20 cm,
20-60 cm, 60-80 cm et 80-200 cm. Les valeurs de pF a déterminer sont: pF4,2 et pF2,5.

B. Analyses chimiques

Leséléments C, N, P-ass et P-tot, seront analysés sur deséchantillons du sol des couches
de 0-10, 10-20, 20-40, 40-80 et de 80-200 cm, avec S5 répétitions par couche. Les prélevements
se feront au début (avant semis, mais aprés |'application d’engrais) et a la fin de la saison aux
deux traitements:. le témoin absolu et le labour + fumure minérale + fumier.

C. Evolution du taux de N minérd

Letaux de N minéral sera suivie sur les deux traitements retenus pour lavalidation et le
cdibrage du modele de simulation,
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Cl. Témoin absolu

A cinqg dates de prélévement (7, 14, 28 jours apreslevée, 4 lafloraison et 4 larécolte) des
échantillons seront pris aux profondeurs de 0-10, 10-20, 20-40, 40-80 et de 80-200 cm, avec 5
répétitions par couche.

C2. Labour + fumure minérale + fumier

A deux dates de prélevement (14 jours apres levée et  la floraison), les mémes types
d’échantillonnage seront auss effectués a ice traitement.

Lesmesuresauniveaudelaculture

D. Rendements
La matiére séche totale sera déterminée sur les deux traitements:

DI. Témoin absolu.

L es plantes prélevées seront séparéesselon |e stade végétatif en feuilles, tiges + gaines,
chandelles et graines. Les prélévements se feront aux 7, 14,28 jours aprés levée, a la floraison
et & la récolte. En outre, & la floraison une ‘estimation des masses racinaires sera faite a raison
de 3 répétitions.

D2. Labour + fumure minérale + fumier.

Le traitement des échantillons prélevés se fera de la méme fagon que ci-dessus et les
prélévements auront lieu aux 3 dates: 14 jours apreslevée, 3 la floraison et 4 larécolte. Une
estimation de masses racinaires & la floraison sera faite également sur ce traitement.

E. Analyses chimiques des échantillons prélevés

A chague date de prélévement, un échantillon moyen sera pris selon |e stade végétatif des
feuilles, tiges + gaines, chandelles, graines, matiere morte et racines pour |'analyse des taux
de N et de P.

3. Minéralisation en relation avec la qualité de la matiére organique et la
disponibilité en azote

Pour une meilleure quantification de la disponibilité en azote dans le temps, en relation
avec la disponibilité en eau, deux expérimentations sont prévues (voir Figure 2.1).

3.1. Décomposition de la matiére organique

Deux types de matiére organique(paille et fumier) seront suivis dans le temps sous deux
conditions; ‘

A. Pluvid dtrict et

B. Pluvial avec apports d’ eau complémentaire en cas de besoin (périodeséche).

La matiere organique sera mise dans dgs sacs en polyéthyléne (Monodur MON PE 300 N)
avec une maille de 300y et enfouie dans le sol & 15 cm de profondeur. Le sol sera labouré et
semé en mil. Les sacs seront mis & 50 cm des pieds de mil et ils seront placés juste apres le
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semis. A chacune des 7 dates de prélévements retenus (7, 14, 28, 42, 56, 60, 90 jours apres
levee), 5 sacs seront pris au hasard et les taux de C, de N et de P de la matiere organique seront
analysés.

3.2. Minéralisation totale

Pour déterminer la mmerallsmon totale, un terrain de 15 m? sera semé de facon tres dense
avec un mélange de mil (20gm’ ) et de graminée fourragere(Schoenefeldia gracilis p.e., 2,5
gm ) avant que les pluies commencent. Les plantes seront récoltées chaque fois qu’ elles
meurent a cause d’ une forte sécheresse (surtout au début) et le terrain seraressemé. A lafin
de la saison des pluies, au moment des récoltes, les plantes seront récoltées, séchées et pesées.
Un échantillon moyen sera préleveé pour déterminer lestaux de N et de P. Avant lamise en
place de cette expérimentation, les taux de C, de N et de P du sol seront analysés.

4. Exécution de travail

Pour la réalisation du travail retenu, on propose que Niek van Duivenbooden (CABO)
sgjourne du 15 Avril au 15 Novembre & Bambey pour étre associé au programme, sous la
supervision de L. Cisse. Il participera a la mise en place des expérimentations, aux suivis et au
travail de laboratoire, notamment a I’ analyse de |’ azote minéral du sol.

5. Missions de travail

Une mission de travail (2 2 3 jours) est prévue pour H. Breman, chef du département de
la recherche des systémes agricoles (CABO), fin Ma début Juin, pour S assurer que I'exécution
du plan de travail retenu se passe normaement et apporter éventuellement un appui
méthodologique pour la mise en place des essas.

6. Utilisation et diffusion des résultats

Toute utilisation des résultats de ce travail se fait en mentionnant les deux organismes
(ISBA et CABO). Toute publication dans une revue sera signée au moins par deux auteurs,
un de chague organisme.

Le rapport final pour la CEE sera rédige par les représentants de deux organismes au debut
de 1989.

7. Modifications pendant le projet

Au fur et 2 mesureil y avait des modifications mineures dans le plan de travail, qui sont
résumées par la suite:

- La mesure précise de lamatire seche produite au stade plantule et au stade de tallage est
une donnée importante pour la validation du modéle. Pendant la visite de H. van Keulen
en Juin 1988, la croissance différente des racines du mil cultivé au sol non-fertilise (témoin)
et au sol fertilise avec la matiere organique, a été discutée. Apres cette discussion, il a été
décidé de mesurer la densité des racines aussi. Pour la détermination de ce paramétre une
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expérimentation additionnelle a été proposeée.

Deux surfaces de 15 m? chacune seront semées en mil avec une densité de 1 poquet/mz. La

moitié des plantules de chaque surface sera récoltée apres la levée, et les plantules seront
séparées en feuilles, tiges et racines. Les plantes restantes seront récoltées au tallage, et

auss séparées en feuilles, tiges et racines. A chague date de prélévement les poids de

matiere séche, la surface foliaire et la profondeur maximale denracinement et la longueur
totale des racines seront mesurés. ‘

Pendant sa mission de travail, H. Breman a proposé de déterminer auss le taux d'azote des
gaines du mil. La quaité des parties différentes des plantes est importante du point de vue
de lanutrition des animaux. 11 a étéobservé que les animaux consument les feuilles et les
gaines en preférence. |l est attendu que la qualité des gaines, reflétée par le taux de N, se
différe de la qualité des tiges. Donc, 2 la récolte les tiges et les gaines seront aussi séparés
et leur taux de N et de P seront déterminés séparément.

La période de croissance du Schoenefeldia gracilis est trop courte pour la détermination de
la mineralisation totale pendant une saison des pluies, S lasaison des pluies est satisfaisante.
Ainsi, une graminée (Pennisetum pedicellatum) 4 un cycle plus long sera introduite dans le
mé ange mil-Schoenefeldia gracilis.
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ANNEXE Ill. Modele de simulation

IIL.1. Installation du modée de smulation

The model FORCROS can be installed on each type of persona computer which has the
abilities to run FORTRAN programs (e.g., MSDOS verson 2.11). The type of PC, however,
will have effects on the time required to run the model.

For practical purposes the model and other files required to run the model are installed on
one dlrectory and 4 sub- directories. This is done to facilitate maintenance~ In addition, by
running the batch file that omits the origina paths, one can run the model without carrying
out changes in other directories or installed programs (eg. if there is an older version of the
FORTRAN compiler in one of the origind paths, that version will not be used). Table IIl. 1.1
shows the set up of the directory, subdiréctories and the required files to run the model
FORCROS. In this case the FORTRAN compiler verson 4.01 is instaled to use Code View
Options (debugger), but the model can be run by any STANDARD FORTRAN 77 compiler.

Table III.1.Directories and files required to run FORCRCS.

c:\DOS general MSDCS-files and the file to start wth
and that omts the original paths:
MODEL. BAT

c:\TWMP directory for temporary files of conpiler

c:\MODEL\SYSTEM: batch procedures for conpilation and running
of the nodal:
EXEM. BAT
MAKEFILE,EXE
MAKE. EXE
file for re-installation of original paths:
BACK. BAT
conpi l er and linker:
FL.EXE, F1.EXE, F2.EXE, F3.EXE, ERROUT.EXE
F3S.EXE, FL.ERR, F1.ERR, F23.ERR, FL.HLP,
LINK.EXE
library for PC without 8087: LLIBFORA LIB
library for PC with 8087: LLIBFOR77.LIB
debugger:
GV.EXE, CV. HLP

c:\MODEL\MODEL: FORCROS. FOR
other *.FOR subroutines
FORCROS. MAK

¢ :\MODEL\SOIL: soil data files, Ynput files of the nodel

c:\MODEL\WEATHER: Weat her files, input files of the nodel




As it may be desirable to make changes in the main program or subroutines the MAKE
procedure is used to save computer time. Only thechanged program will be compiled, while

the other previously compiled programs remain available. Next, linking of all compiled
programs takes place to form an executable program file.

To run the model the following commands should be given:

MODEL < retum >
EXEM FORCROS < return>
FORCROS c return >

The files MODEL.BAT, EXEM.BAT, BACK.BAT and FORCROS.MAK are listed in
Tables I11.2- Tables IB.6, respectively.

Table I11.2. Listing of MODEL.BAT

prompt $p$g

path c:\nodel\systemc:\dos
FASTSCR

CD  \nodel\ node

set |ib-c:nodel\system

set tnp-c:\tnp

Table I11.3. Listing of EXEM.BAT

makefile X .mk
make tentnai n. mak
del ten®main. nak




Table I11.4. Listing of BACK.BAT

PAﬂWiC:\UTIL\DOS;C:\UTIL\USER;C:\UTIL\COMMANDE;C:\SUIVIH\PROGRAM
ECHO DELETI NG TEMPORARY F| LES FROM C.\ TMP

DEL C.\TMP\*. *

cd\

cls

Table III.5. Listing of FORCROS.MAK (for a |BM XT without 8087)

c:\model\system\fl /Gt /4Yb /Od /AH /FPa /Zi /c
c:\model\system\link /co
c:\model\system\1llibfora.lib
forcros

ml 88

crpout

wat er

nitbal

nitout

sol tmp

soi |l pr

soilnr

osubr |

osubr2

osubr 3

Table I11.6. Listing of FORCROS.MAK (for a |BM XT with 8087)

c:\nodel \systemfl /Gt /4Yb /0d /AH /Zi /e
c:\nodel\system |ink /co
c:\model\system I libfora.lib
forcros

m| 88

crpout

wat er

nitbal

nitout

sol tnp

soi |l pr

soi | nr

osubrl

osubr 2

osubr3




Annexe 111.2. Liste du modele de smulation

[ TR D et *
% REAL FUNCTION AFGEN X
* Authors: Dani el van Kraalingen Y
* Date . 28-JAN-1987 *
* Purpose: This function 4s a linear interpolation function. The *
* function does not extrspolate : in case of X below oOr *
= above the region defined by TABLE, ths first %+
* respectively the last Y-value is returned and a message =
* is generrted. *
* *
* FORMAL PARAMETERS: (I=input,O=output,C=contrel,IN=init,I~tize) *
* nase meaning units cass *
£ menw SV---V- o cenee ¥
= AFGEN Function name, result of the interpolation - 0 *
% |LTAB The number Of elements Of the array 1 *
* TABLE *
* TABLE A one-dimensional array with paired ' 1 *
* data: x,y,x,y, etc. *
* X The value at vhich interpolation should 1 *
* take place +*
¢« FATAL ERROR CHECKS (execution ternminated, nessage) *
% condition *
¢ ssssRvanw *
* TABLE(l) < TABLE(I-2) , for 1 odd *
« |LTAB odd *
‘ *
< No WARNINGS using the control variable IWAR are generated since *
« nobody will check IWAR after each AFGEN call | instead an X-val ue %
« below TABLE(l) or e bove TABLE(ILTAB-1) is reported on screen *
* with a message containing the value of ILTAB and X Further *
« information on the error is not available within this function. *
< No other SUBROUTINES and FUNCTIONS sre called !
< No FILE's are used (error message With WITE(*....)... ) *

Ko rovebebonocsiansoennnmaannnonenasaanransnunn reamavsssee s ween ok

REAL FUNCTION AFGEN (ILTAB,TABLE,X)
IWICT REAL (A-2)

INTEGER 1, IUP, | LTAB

REAL TABLE(ILTAB)

= check on odd |LTAB
|F (MOD(ILTAB,2).NE.O) THEN
WRITE (*,'(A,1I4/,A)')

a ! ERROR in function AFGEN. ILTAB=' ILTAB,
6 ' |LTAB must be even!’
STOP
END | F
1U0P = O
DO 10 I=-3,ILTAB,2
* check on ascending order of X-values in function

| F (TABLE(Y).LE.TABLE(I-2)) THEN

10
*
40

100

150

200

WRITE (*,°(A,I4/,A,14,A/,A)")

' X-coordinates not in ascending order &t element’,I,

©

a ! AFGEN-function contains',ILTAB,' points'.
a ' Run deleted!’
STOP
END |F
| F (IUP.EQ.0.AND.TABLE(I).GE.X) |UP + 1
CONTI NUE

| F (X.LT.TABLE(1)) THEN
WRI TE (*, ' (A/A,T4,A/A,G12.4)")

& ! Interpolation below defined r:gicntl’,
a ! AFGEN-function contains ’ ,ILTAB,’' points,',
a ! Interpolation at X-',X
AFGEN-= TABLE(2 )
GO TO 40
END IF
I'F (X.GT.TABLE(ILTAB-1)) THEN
WRI TE (*,'(A/A,14,A/A,G12.4)")
a ! Interpolation above defined region!l’,
a ' AFGEN-functifon contains ',ILTAB, roints,’,
6 " Interpolation at X=',X
AFGEN = TABLE(ILTAB)
G0 TO 40
END IF
nor mal interpolation

SLOPE = (TABLE(IUP+1)-TABLE(IUP-1))/(TABLE (IUP)-TABLE(IUP-2))
AFGEN = TABLE(IUP-1)+(X-TABLE(IUP-2))*SLOPE

RETURN
END

300

400

500

600



e Ll T T T TP i PPN * ASSIM COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,

= SUBROUTINE ASSIH-\‘.A * 6 DAY, STYEAR,YEAR,
== Authors: Daniel van Kraalingen 4 6 TERMNL, DEBUG,WATER,
* Date : 10-Dec-1987 * a 1IN, I0UT, IDEBUG, IWATER, INITRO
* Purpose: This subroutine performs a Gaussian integration over *
* depth of canopy by selecting three different ]AI‘s and * REAL PARDIR(3), PARDIF(3),SINB(3),COSB(3)
* cemputing assimlation at these LAl levels, The *
' integrated variable §g FGROS. (See CABO-TPE report g7). * DATA XGAUS /0.1127, 0.5000, 0.8873/
* * DATA WGAUS s0.2778, 0.4444, 0.2778/
* FORMAL PARAMETERS: (I=input,O-output,C=control,IN=init.T=-time) * DATA IGAUS /3/
* nue meaning units class *
* eana e e . casnm L R check on input range of paraneters 200
* DAYL  Daylength h 1 * IF (IAI.GT.10) CALL RERRCR (1,'LAI’',LAI,'ASSIM')
*  AMAX Assimilation rate at light saturation kg CO,/ 1 * I F (LAI.LT.0.) CALL RERROR (2,°'LAI’,LAI,'ASSIM’)
* ha leai‘/h * IF (EFF.GI.0.6) CALL RRRROR (1,'EFF’,EFF,'ASSIM’)
* EFF Initial light use efflciency kg Cosz/ 1 * IF (EFF.LT.0.3) CALL RERROR (2,'EFF',EFF,'ASSIN')
£ ha/h »“ a * IF (AMAX.GT.130.) CALL RERROR (1, "AMAX’ ,AMAX, 'ASSIM')
* KDIF Extinction coefficient for diffuse 1 * |F (AMAX.LT.0.) CALL RERROR (2,'AMAX’,AMAX,'ASSIM')
radi ation P IF (RDIF.GI.l1.) CALL RERROR (1,‘KDIF’,KDIF,’'ASSIM')
== LAl Leaf area index ha/ha I ‘ IF (EDIF.LT.0.3) CALL RERROR (2,°KDIF’,KDIF,‘ASSIM')
«« PARDIR Array of instantaneous flux of direct ‘
radiatlon (PAR) W/m? 1 * scv -0.2 300
* PARDIF Array of instantaneous flux of diffyse ‘ REFH=(1.-SQRT{1.-SCV))/(1.+SQRT(1.-5CV))
' radiation (PAR) W/m? 1 p
* SINB Array of sime of selar height 1 ‘ LEREE assinmlation set tg zere and three different times of 400
* DIGA Daily total gross assinilation kg C0,/ © ¢ * the day (HOUR)
“ ha soii/d 4
i P DTGA- O
* FATAL ERROR CHECKS (cxecution terminated, nessage) s DO 10 IHOUR=1,IGAUS
* condition 1
* --Mm---- * REFS = REFH*2./(1.+41.6*SINB(JHOUR)) 500
* 1AI < O, LAI > 10 ,
* EFF < 0.3, EFF » 0.6 ¢ LR extinction coefficient for direct radiation and total 600
* AMAX < 0, AMAX > 130 (AMAX > 85 FCR C3-SPECIES) ‘ ’ direct flux
* KDIF < 0.3. KDIF > 1 Ft
* DIGA < 0, DIGA > 1000 p KDIRBL = (0.5/SINB(IHOUR))*KDIF/(0.8*SQRT(1.-SCV))
* * KDIRT w KDIRBL*SQRT(1.-SCV)
* WARNINGS (nonzero value of JIWAR returned) 1
* condition returned |WAR val ue « Keveon selection of depth of canopy, canopy assinilation 700
* cecavecne caccerrrressrsumnnn ¢ * is set to zero
* 7
* SUBRQUTINES and FUNCTIONS called : RERROR ¢ FGRQS » 0.
* 1 Do 20 TLAI=-1,IGAUS
* FILE usage : a file opened with unit |DEBUG ¢ LAIC = LAI * XGAUS(ILAI)
Kerevenavoommeua femercacencevavme e memtcremcvmmmraccstc e e r e *
LEEEE absorbed fluxes per unit leaf area: diffuse flux, total direct 800
SUBROUTINE ASSIM (DAYL,AMAX,EFF,KDIF,LAI,PARDIR,PARDIF,SINB, 100 i flux, direct component of direct flux.
6 DTGA
LR initial data types ) VISDF = (1.-REFS)*PARDIF(IHOUR)*KDIF*EXP(-KDIF*LAIC)
INPLIOT REAL (A-HJ-2) VIST = (1.-REFS)*PARDIR({IHOUR)*KDIRT*EXP(-KDIRT*LAIC)

IMPLICIT INTEGER (1) VISD = (1.-SCV)*PARDIR(IHOUR)*KDIRBL*EXP(-KDIRBL*LAIC)

REAL XGAUS(3), WGAUS(3) TP absorbed f| ux (J/M2 leaf/s) for shaded leaves and 900
LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER * assinmlation of shaded leaves



VISSHD = VI SDF+VI ST-VI SD

FGl

Foennos direct flux absorbed by leaves perpendicular on
* direct beam and assinilation of

VISPP = (1.-SCV)*PARDIR(IHOUR)/SINB(IHOUR)

SH = AMAK#(1.-EXF{-VISSHD*EFF/AHAX) |

FGRSUN = 0.
DO 30 I2=1,IGAUS

VISSUN = VISSHD+VISPP*XGAUS(I2)
FGRS = AMAX*(1.-EXP(-VISSUN*EFF/AMAX))
FGRSUN = FGRSUN+FGRS*WGAUS(I12)

30 CONTI NUE

LR fraction sunlit leaf area (FSLLA) and |ocal
assimlation rate (FQ)

FSLLIA = EXP(-KDIRBL*1AIC)
FGL

Kewmnow calculation of

= FSLLA*FGRSUN+(1, -FSLLA)*FGRSH

FGROS = FGROS+FGLAWGAUS (ILAI)
20 CONTI NUE

LEEEER integration of average rate-over crep-IAl

FGROS = FGROS * LAl

[ T calculation of

DIGA = DTGA+FGROS#*WGAUS (IHOUR)
10 CONTI NUE

*-..--integration of average rate over daylength

DTGA = DTGA * DAYL

LI Debug information

IF (DEBUG WRITE (IDEBUG,’(A,F8.2/,11(A,G14.6/))")

PR o ROR

- - - - -

Debug of ASSIM at time=',TIME,
PARDIR(1)=',PARDIR(1),
PARDIR(2)~' ,PARDIR(2),
PARDIR(3)=',PARDIR(3),
PARDIF(1)~',PARDIF(1),
PARDIF(2)=',PARDIF(2},
PARDIF(3)~' ,PARDIF(3),
DAYL =’ DAYL,
AMAX =' AMAX,

EFF -, EFF,

LAI =',1AT,

DTGA =' DTGA

sunlit | eaf

average assimilation

average assinilation

is witten to file when DEBUG logical is true

1000

1100

1200

1300

check on output range of parameters
I'F (DTGA.GT.1000.) CALL RERROR ¢1, 'DTGA’ ,DTGA, 'ASSIM')
IF (DTGA.LT.0.) CALL RERROR (2,'DTGA’ ,DTGA,'ASSIM')

RETURN
END

1400

1500
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* ok kg % Kk

SUBROUTI NE  ASSI HC- C4

Authors: N van Dui venbooden

Date : 17-Jan-1989

Purpose: This subroutine performs a Gaussian integration over
depth of a clustered canopy by selecting three different
LAI's and conputing assimlation at these LAl  levels.
The integrated variable is FGROS. (See CABO TPE report

#7). This routine 1is based on ASSIM
FORMAL PARAMETERS: (I=input,O=output,C=control,IN=init,T=time)
name neaning units class
DAYL Dayl engt h h 1
AMAX Assinilation rate at light saturation kg CO,/ 1
ha 1ea¥/h
EFF Initial light use sfficiency kg 00243/1
ha/h w° s
KDI F Extinction coefficient for diffuse
radiation
1AT Leaf agrea index ha/ha 1
PARDI R Array of instantaneous flux of direct
radi ation (PAR) W/m2 1
PARDI F Array of instantaneous flux of diffuse
radi ation (PAR) Wm? 1
SI NB Array of sine of solar height 1
DTGA Daily total gross assinilation kg ¢ / 0
ha :o% /d
CROPS Surface of crop, projccted to soil surface m 1
CROPH  Height of crop during juvenile growth m2 1
SSHADE Soil surface shaded by crop m 0
FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message)
condition
1AI < 0, LA > 10
1AICL < 0, 1AICL > 10
EFF < 0.3, EFF > 0.6
AMAX < 0, AMAX > 130 (>85 FOR C3-speciles)
KDF < 0.3, KDIF > 1
DTGA<O, DTGA > 1000
UARNINGS (nonzero value of IWAR returned)
condition returned IWAR value

SUBRQUTINES and FUNCTIONS called : RERRCR

FILE usage : a file opened with unit |DEBUG

* i

®

L.

&

&
&

SUBROUTINE  ASSIMC  (DAYL,AMAX,EFF,KDIF,LAI,PARDIR,PARDIF,SINB,
DTGA, CROPS, CROPH, SSHADE)

nitial data types
INPLICIT REAL (A-HJ-2)
IMPLICIT [INTEGER (1)

REAL XGAUS(3), WGAUS(3)

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER

COWON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTINM,
DAY, STYEAR, YEAR,
TERMNL, DEBUG,WATER,
1IN, IOUT, IDEBUG, IWATER, INITRO

REAL PARDIR(3), PARDIF(3),SINB(3),COSB(3)

DATA XGAUS /0.1127, 0.5000, 0.8873/
DATA WAUS /0.2778, 0.4444, 0.2778/
DATA |GAUS 73/
DATA LAIGL /0./

check on input range of parameters

IF (IA.G.10) CALL RERRCR (1,°LAI',LAI,"ASSIMC')
I F (LAI.LT.0.) CALL RERRCR (2, 'LAI’,LAI,'ASSIMC')

| F (LAICL.GT.10.) CALL RERRCR (1,’LAI’,LAI, 'ASSIMC')

I F (LAICL.LT.0.) CALL RERROR (2,'LAI' LAI,'ASSIMC')
IF (EFF.GT.0.6) CALL RERROR (1,'EFF',EFF,’ASSIMC')
IF (EFF.LT.0.3) CALL RERROR (2,*EFF’,EFF,'ASSINC')
I'F (AVAX.GT.130.) CALL RERROR (1,'AMAX', AMAX,'ASSIMC')

)
I F (AMAX.LT.0.) CALL RERROR (2,’AMAX’,AMAX,'ASSIMG’)
I'F (KDIF.GT.1.) CALL RERROR (1, 'KDIF',KDIF, ASSIMC’)
IF (KDIF.LT.0.3) CALL RERROR (2,'KDIF’,KDIF,'ASSIMC')

SCV -0.2
REFH=(1.-SQRT(1.-SCV))/(1.+5QRT(1.-5CV))

LR assinmlation set to zero and three different times of
*

the day (HOUR)

Drea- 0.
DO 10 IHOUR~1,IGAUS

REFS w REFH*2./(1.+1.6*SINB(IHOUR))

: ----- extinction coefficient for direct radiation and total

direct flux

KDIRBL = (0.5/SINB(IHOUR))*KDIF/(0.8*SQRT(1.-SCV))
KDIRT = KDIRBL*SQRT(1.-SCV)

calculation of soil surface shaded by leaves and of corrected
LAI to account for clustering of leaves blades during juvenile

100

200

300

400

500

600

650



10
* growth (according to Goudriaan, 1977)
COSB(IHOUR) = SORT(1. « STNB(IHOUR)*SINB{IHOUR}}
SSHADE = CROPS * (1. + CROPH * COSB(IHOUR)/SINB(IHOUR))
I'F (SSHADE.LT.0.8E4) THEN
LAICL = 1Al * 1.E4 / SSHADE
ELSE
LAICL = 1Al
END IF
LZEETE selection of depth of canopy, canopy assinilation 700
* 1s set to zero
FGROS = O.
DO 20 ILAI-1,IGAUS
1AIC = LAICL * XGAUS(ILAI)
hevon- absorbed fluxes per unit leaf grea: diffuse flux, total direct 800
¥ flux, direct component of direct flux.
VISDF = (1.-REFS)*PARDIF(THOUR)*KDIF*EXP(-KDIF*LAIC)
VIST = (1.-REFS)*PARDIR(IHOUR)*KDIRT*EXP(-KDIRT*LAIC)
VISD = (1.-SCV)*PARDIR(IHOUR)*KDIRBL*EXF.(-KDIRBL*LAIC)
[ TR absorbed flux (J/m2 leaf/s) for shaded |eaves and 900
¥ assimlation of shaded |eaves
VISSHD = VISDF+VIST-VISD
FGRSH = AMAX*(1.-EXP(-VISSHD*EFF/AMAX))
LEEEEE direct flux absorbed by |eaves perpendicular on 1000
* direct beam snd assimilation of sunlit leaf area
VISPP = (1.-SCV)*PARDIR{IHOUR)/SINB(IHOUR)
FGRSUN = 0.
DO 30 I2=1,1GAUS
VISSUN = VISSHD+VISPPAXGAUS(12)
FGRS = AMAX*(1.-EXP(-VISSUN*EFF/AMAX))
FGRSUN = FGRSUN+FGRS*WGAUS(12)
30 CONTI NUE
LR fraction sunlit leaf area (FSLLA) and |ocal 1100
¥ assinilation rate (Fa)
FSLLA = EXP(-KDIRBL*LAIC)
FGL m FSLLA*FGRSUN+(1.-FSLLA}*FGRSH
| calculation of average assimilation rate of canopy (FGROS)
FGROS = FGROS+FGL*WGAUS (ILAI)
20 CONTI NUE
Kemamn

integration of average rate opver ecrop 1AL

FGROS = FGROS * 1AICL
. calculation Of average assinmlation rate of daylength

DTGA = DTGA+FGROS*WGAUS (THOUR)
10 CONTI NUE

Kemoan integration of average rate over deylength and correction for
clustering of |eaf blades during juvenile growth

IF (SSHADE.LT.1.E4) THEN

DTGA = DTGA * DAYL * SSHADE / 1.E&
ELSE

DTGA = DTGA * DAYL
END I F

R Debug information is witten to file when DEBUG logical is true

|F (DEBUG WRITE (IDEBUG,’ (A,F8.2/,11(A,Gl4.6/)) ")

! Debug of ASSIM at time=',TIME,

! PARDIR(1)=',PARDIR(1),

' PARDIR(2)~',PARDIR(2),

t PARDIR(3)=' PARDIR(3),

t PARDIF(1)=',PARDIF(1l),

' PARDIF(2)=',PARDIF(2),
PARDIF(3)=',PARDIF(3),

" -DAYL -t 'degL—.l

*AMAX ' AMAX,

t EFF =' EFF,

't LAT ="' LAI,

! DTGA ' . DTGA

Ealk-ol-ol o B W-200- Bk o K- - ]

LT check on output range of parameters

| F (DTGA.GT.1000.) CALL RERROR (1,'DTGA',DTGA,'ASSIM‘)
|F (DTGA.LT.0.) CALL RERROR (2,'DIGA’,DTIGA,’ASSIM’)

RETURN
END

1200

1300

1400

1500
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SUBROUTINE  ASTRO

Authors: Daniel van Kraalingen

Dat e . 9-Aug-1987

Purpose: This subroutine calculates astronmomic daylength and
phot operiodic daylength. (see CABO-TPE report 7)

FORMAL PARAMETERS: (I-input,O-output,C=control,IN=init,T-time)

name meaning units class

DAY Day number (Jan 1st w 1) I

LAT Latitude of the site degrees 1

DAYL Astronom cal daylength (basa = 0 degrees) h 0

DAYLP Phot operi odi cal daylength (base = -4 degrees) h 0

SINLD  Intermediate variable for subroutine RADIAT = 0

COSLD Intermediate variable for subroutine RADIAT & 0

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message)
condi tion

DAY < 1, DAY>365

LAT > 67, LAT < -67

WARNINGS (nonzero value of |WAR returned)
condi tion

R

none

returned |IWAR val ue

SUBROUTI NES and FUNCTIONS called : mnone

FILE usage : mnone

SUBROUTINE  ASTRO (DAY, LAT,
& DAYL, DAYLP, SINLD, COSLD)
IMPLICIT REAL (A-2)

----- Pl and conversion factor from degrees to radians

PARAMETER  (Pl-3.141592654.  RAD-0.017453292)

----- check on input range of parameters

I'F (DAY.GT.365.) STOP 'ERROR IN ASTRO DAY > 365'
IF (DAY.LT.0.) STOP 'ERROR IN ASTRO DAY < 0’
IF (IAT.GI.67.) STOP 'ERROR IN ASTRO LAT > 67
IF (LAT.LT.-67.) STOP 'ERROR IN ASTRO LAT c-67'

----- detlination of the sun as function of daynumber (DAY)
DEC = -ASIN(SIN(23.45%RAD)#COS(2.*PI*(DAY+10.)/365.))

----- SINLD, COSLD and AOB are intermediate variables

SINLD = SIN(RAD*LAT)*SIN(DEC)
COSLD = COS(RAD*LAT)*COS(DEC)

100

200

300

AOB = SINLD/COSLD
daylength (DAYL) and photoperiodic daylength (DAYLP)

DAYL e 12.0%(1.42.*ASIN(AOB)/PI)
DAYLP = 12.0%(1.+2.*ASIN((-SIN(-4.*RAD)+SINLD)/COSLD)/PI)

RETURN
END

400

500
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SUBROUTINE CRPOUT

Authors: Niek van Duivenbooden & Willem Stol
based on an earlier version by Daniel van Kraalingen {(van
Kraalingen

Date : 30-05-1988

Purpose: This subroutine writes plant information to output
device IOUT at every fifth day.

FORMAL PARAMETERS: (I=input,0O=output,C=control,IN=init,T=time)

WARNINGS (nonzero value of IWAR returned)
condition

returned IWAR value

*
*

*

*

*

*

*

*

*

*

* name meaning units class
S
* CRPNAM Name of crop - I
* WSTAT Name of weather station - 1
* RSTAT Name of rainfall station - I
* RSOILP Requested soll data file with physical

* characteristics - I
* RSOILN Requested soil data file with nitrogen

* characteristics - I
* TIPRLEV Production level of simulation - I
* DVS Development stage - I
+ WLV Dry weight of green leaves kg/ha I
* WRES Dry weight of reserves kg/ha I
* WSTTOT Dry weight of stems (including reserves) kg/ha I
* WCOo Dry weight of combs kg/ha I
* WGR Dry weight of storage organs kg/ha I
* WRT Dry weight of roots kg/ha I
* WSHTOT Total dry weight of shoot (including dead i
* plant parts) e kg/ha 1
* LAI Leaf area index ha/ha I
* RD Rooting depth cm 1
*

* FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message)

* condition

L2

* none

*

*

*

*

*

*

* SUBROUTINES and FUNCTIONS called : none
*

*

’(-’(-3(-!(-)(-’(-:(-’(-ﬁ-#3(-’(-!1-!I-3(-’(-**l***************ﬂ-***********

FILE usage : a file openened with unit IOUT
2
SUBROUTINE CRPOUT (CRPNAM,WSTAT,RSOILP,RSOILN,RSTAT,IPRLEV,

& DVs,WLV,WRES,WSTTOT,WCO,WGR, WRT ,WSHTOT, LAI ,RD)
LR initial data types

IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
IMPLICIT INTEGER (I)

v
’
+
:
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LOGICAL INIT,TERMNL, DEBUG, WATER

COMMON /SIM/ STTIME, STCROP, TIME, DELT FINTIM
DAY, STYEAR, YEAR, ' '
TERMNL,DEBUG ,WATER,

1IN, I0UT, IDEBUG, IWATER, INITRO

sl -ol ‘4]

CHARACTER* (*) CRPNAM
CHARACTER* (*) RSOILP
CHARACTER* (*) RSOILN
CHARACTER#* (*) WSTAT
CHARACTER* (*) RSTAT

Focono data initialisation

DATA INIT /-.TRUE./
DATA ISCREN /6/
DATA IFILE /30/

the crop name is limited to a maximum of 30 characters

ILCRP = LEN (CRPNAM)
IF (ILCRP.LT.30) THEN
IL - ILCRP
ELSE
IL =~ 30
END IF

IF (.NOT.INIT) GOTO 20
INIT = _FALSE.

writes cropname and other data to IOUT and FORO6.DAT

10 WRITE (IOUT.'(/.1X.A22.//.2(A.A15)./,A,Als,A,A15,//,

& A,F6. '
& CRPNAM(1:1L), OAF3-0)7)
& ' Weather station: * » WSTAT

& ' Rainfall station: ', RSTAT’

& ’ Soil-fysics: * R RSOILII’
& ' Soil-nitrogen: * , RSOILN'
& ' Emergence: ' , DAY ’
& ' Start year: 19* , STYi'.AR

*ownoo writes header to 10UT as a function of production level
IF (IPRLEV.EQ.1) THEN
100 . WRITE ,(IOUT,'(Z(/,A))')
s ' POTENTIAL CROP PRODUCTION' ,

ELSE IF (IPRLEV.EQ.2) THEN
200 WRITE (I0UT,"(2(/,A))")

: ' WATER LIMITED CROP PRODUCTION'
, ’

ELSE IF (IPRLEV.EQ.3) THEN

300

400

500

600

15



16
WRITE (IOUT,’(2(/,A)}")
& ' WATER AND NITROGEN LIMITED CROP PRODUCTION’,
& . 1
END IF
WRITE (IOUT,’(/,1X,A4,A5,947,46)")
& *YEAR’ ,'DAY’,’DVS’, ‘WLV’ ,’WRES',’WSTTOT','WCO’, 'WGR',
& ‘WRT’,'WSHTOT','LAI','RD'
IF (JOUT.EQ.6) THEN
I10UT - IFILE
CALL FOPEN (IOUT,'FORO6.DAT', ‘NEW','DEL')
GO TC 10
END IF
IOUT ~ ISCRER
20 CONTINUE
IF (WGR.LT.l.) THEN 700
WGRP = 0.
ELSE
WGRP = WGR
END IF
#-..--writes crop variables to output-device during simulation at every 800
* fifth day
30 IF (ICOURT.EQ.0.) THEN
WRITE (IOUT,’(1X,F4.0,F5.0,F7.2,8(F7.1),F6.0)")
& YEAR, DAY ,DVS WLV, WRES ,WSTTOT,WCO ,WGRP ,WRT ,WSHTOT,LAI ,RD
END IF
Hemeno writes crop variables to IOUT in case TERMNL is true 960
IF (TERMNL.AND.ICOUNT.NE.O) THEN
WRITE (IOUT,'(1X,F4.0,F5.0,F7.2,8(F7.1),F6.0))
& YEAR, DAY, DVS,WLV,WRES ,WSTTOT,WCO,WGRP , WRT ,WSHTOT, LAI ,RD
END IF
IF (TERMNL) THEN 1000
WRITE (IOUT,'(/A/)")
& * Simulation halted normally due to finish condition ’
END IF
%----write same Information to file FORO6.DAT. 1100
IF (IOUT.EQ.6) THEN
10UT = IFILE
GO TO 30
END IF
IOUT = ISCREN

[+ ICOUNT = MOD (ICOUNT+1,5) 1200

ICOUNT = MOD (ICOUNT+1,1)

RETURN
END

1200

1300

17
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SUBROUTI NE  EVSOTL

% Authors: Daniel van Kraalingen

*# Date ; 28-JAN-1987

% Purpose: This subroutine calculates soil evaporation and

* distributes evaporation over layers with exponential

* decrease,

*

% FORVMAI. PARAMETERS: (I=input,O=output,C=~control,IN=init,T=time)

: name  meaning units class

* LAITOT Total leaf area index (including dead

* leaves) ha/ha 1

+ EO Potential evaporation rate cm/d I

+ ILAYER Number of soil layers present 1

* WCACT  Array of actual water contents per |ayer cm3/cm? 1

¥ WCMAX  Array of maxinum water contents per layer cma/cm3 1

* WCFLDC Array of water contents per layer at

* field capacity ~m3 fom3 1

+ WCAIR  Array of air dry water contents per layer cm”/cm? 1

*# THCKN Array of thickness of each |ayer rm 1

+ PROP Proportionality factor for soil evaporation cn'l i

* DEPTH  Array of depths of the centreof each layer cm 1

¥ ESOL  Evaporation rate of seil em/d 1

* RESOL Amay of evaporation rates per cm

: soil layer em/em/d 1

* FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, Message)

% condition

| J

+ TILAYER > 100

* THCKN(1) o 2

% WCACT(I) > WCMAX(I) (I~1,ILAYER)

* WCACT(I) < 0.75 * WCAIR(I) (I~1,ILAYER)

* PROP < 5 PROP > 30

*+ EO <0, EO>» 1.2

*

* WARNINGS (nonzero value of IWAR returned)

: condi tion retumed IWAR val ue

* none

*

* SUBROUTINES and FUNCTIONS called RERROR

*

* FILE usage files opened with units |DEBUG and |QUT

]

SUBROUTINE EVSOL (LAITOT,EO,ILAYER,WCACT,WCMAX,WCFLDC,WCAIR,
a THCKN, PROP, DEPTH,
& ESO L, RESOI L)
Fooo-- initial data types
IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
IMPLICIT |NTEGER (1)

100

18

10

--effect of

--check on number of

--checks on

--check on water

19

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER

COMMON /51M/ STTIME, STCROPY [MIMF, NELT TINTIH,
6 DAY, STYEAR,YEAR,
& TERMNL , DEBUG,WATER,
a 1IN, 10UT, IDEBUG, IWATER, INITRO

REAL WCACT(ILAYER), WCMAX(ILAYER), WCFLDC{ILAYER), WCAIR(ILAYER),
6 THCKN(ILAYER), DEPTH(ILAYER), RESOIL(ILAYER),

& DRYLTB(14), vAR(100)

relative water content in first soil layer 200

on ratio of actual and potential soil evaporation,
Seligman §& van Keulen, 1985 for a soil layer of 2 cm

DATA DRYLTB /-1.,0., ©0.,0., 0.2,0.05, 0,22,0.275, 0.33,0.9,

& 1.,1., 1.5,1./

DATA IDRY /l4/

| ayers 300

| F (ILAYER.GT.100) THEN
WRITE (I0UT,’(A,A/A)")

6 t Maximum number oOf

a ' gpil evaporation'.

' Run deletedl’

STOP

END IF

|ayers exceeded for calculation of',

thickness of first 400

| F (THCKN(1).NE.2.) THEN
VRITE (IOUT,’ (A/A/A)*)
+ First gofl layer has incorrect
! Thickness should be 2 cm',
' Run deleted!"
STOP
EXD IF

| ayer

thickness!"',

(-l - ol -of

contents 500

DO 10 1-1,1LAYF.R
| F (WCACT(1).GT.WCMAX(I)) THEN
VRI TE (IOUT,’(A,13/A,F8.2/4)')
! Actual water content greater
I at time=',TIME,
! Run deleted"
STOP
END IF

than maximum in layer’,I,

R R

I F (WCACT(I).LT.WCAIR(1)*0.75) THEN
VRI TE (IOUT, ' (A,I3/A,F8.2/A)")
i Actuel water content less than air
" at time=' fTIME,
' Run deletedl’
STOP
END IF
CONTI NUE

dry in layer’,I,

o



30

-~check on range of proportionality factor PROP

--calculation of soil evaporation

--calculation of evaporation rate per soil layer (RESOIL)

--debug information is written to file when logical DEBUG is true

20

600

IF (PROP.GT.30.) CALL RERROR (1, 'PROP’,PROP, 'EVSOIL’)
IF (PROP.LT.5.) CALL RERROR (2,'PROP’ ,PROP,'EVSOIL')
IF (E0.GT.1.2) CALL RERROR (1,'EO',E0,’EVSOIL')
|F (E0.LT.0.)  CALL RERRR (2,’EQ’,E0,’EVSOIL')

700

EVMAX w EO*EXP(-0.5*LAITOT)
RELNC = (WCACT(1)-WCAIR(1))/(WCFLDC(1)-WCAIR(1))
ESOL = EVMAX*AFGEN (IDRY,DRYLTB,RELWG)
SUM = 0. 800
Do 20 I=1,ILAYER
VAR(l) = (WCACT(I)-WCAIR(I))*EXP(-PROP*0.01*DEPTH(I))
SUM = SUM+VAR(I)*THCKN(I)
CONTI NUE

900
with exponential extinction of evaporated moisture over
soll layers

| F (SUM.GT.0.) THEN
DIF w 0.
Do 30 I«1,ILAYER
AVAIL = MAX (WCACT(I)-WCAIR(I),0.)
RESOIL(I) = ESOIL*VAR(I)/SUM
I F (RESOIL(I).GT.AVAIL) THEN
DIF = DIF+(RESOIL(I)-AVAIL)*THCKN(I)
RESOIL(I) = AVAIL
END | F
CONTI NUE
ESOL = ESOL-DF
ELSE
DO 40 I~1,ILAYER
RESOIL(I)=0.
CONTI NUE
END IF

1000

|F (DEBUG WRITE (IDEBUG,’(A,F8.2/4(A,614.6/))')
6 ' Debug of EVSOL at time=',TIME,

6 ' EVMAX  ~',EVMAX,

& ' RELWC =’ RELWC,

& ! ESOL =' ESOIL,

& -

' SUM ', SUM

RETURN 1100

END

SUBROUTINE EXPERT

Authors: Daniel van Kraalingen

Dat e 1 28-JAN-1987

Purpose: This subroutine stores nessages that occurred during
simulation and wites them to IOQUT after the simulation
run, see the crop docunentation for interpretation

FORMAL PARAVETERS:  (I-imput,O-output,C=control,IN=init,T=time)

name meaning units class

1 Number of the expert nessage 1

condi tion

X E RN ]

1 > 50

WARNINGS (nonzero Value of |WAR returned)
condi tion

smdrNensn

returned 1WAR value

mAarEREn "swea L.

none
SUBROUTINES and FUNCTIONS called : none

FILE usage : a file opened with unit I0UT

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
% FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, Message)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

SUBROLJTINE EXPERT (1)

Foeo-- initial data types
IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
INPLICIT [INTEGER (1)

LOGICAL TERMNL, DEBUG, WATER

COMWON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT, FINTIM,
6 DAY, STYEAR, YEAR,
& TERMNL, DEBUG,WATER,
6 IIN,I0UT,IDEBUG, IWATER, INITRO

INTEGER INMESS (50)
REAL  MESSTM (50)

DATA INMESS /50%0/
DATA MESSTM /50%0./

IF (I.6T.50) STOP 'Expert message no. illegal’

Fooen nessage number is stored and time of occurrence and npumber Of
occurrences

IF (1.GT.0) THEN
I SWTCH 1
| F (INMESS(I).EQ.0) MESSTM(I)~TIME

kak W * ok M ke o

T T " 3

EXPERT

100

200

21
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INMESS (1)=INMESS(1)+1 Ko e e e e e n e e e e iaraanan. e creuseseeeecaen * FOPE: N
END IF * SUBROUTINE  FOPEN *
) ) * Authors: Daniel van Kraalingen *
hRREER expert nessages are printed on the screen when termnal stage of 300 * Date . 28-JAN-1987 *
. . 5 :
the simiation is reeched * Purpose: This subroutine opens files by doing an inquiry about :
% ; .
I F (I.EQ.0.AND,ISWTCH.EQ.1) THEN * the existence first *
. . % FORMAL PARAMETERS: (I~input,O-output,C~control,IN=init,T=time) *
V\R| TE (IOUT. (A/A) ) * name rTEani ng un!.ts CLBSS *
& ' The following expert mnessages have been identified:’, k cm o mmwmmws o e emmes ¥
& ! Message: First Time of occurrence. Number of occurrences:’ % IUNT  Unit number of the file to be opened 1 *
* FIL8 Name of the file to be opened 1 i
0O 10 1T«1,50 * STATUS Status of the file to be opened *
* ('new’ or 'old') 1 *
IF (INMESS(IT).GT.0) . * PRIV Privilege, i the status='new' and the i
& VRI TE (10UT,’(15,12X,F8.2,16X,15)') IT,MESSTM(IT), INMESS(IT) * file exgisi;s:nvcffd perj_vileges are 'del', ¥
* ‘unk’, 'nod'" which stand for delete, unknown ¥
10 CONTI NUE * and nodel ete. 1 )
END IF * *
* FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, nessage) :
* condition
RETURN 400 * Ceenen e *
END % existence of FIL8 if STATUS-' QLD *
* existence of FIL8 if STATUS=’NEW’ and PRI V-' NODEL' i
* unknown PRIV and STATUS *
* *
+- —VARNINGS (nonzero vaine of IWAR Teturned) *
% condition returned |WAR value *
* LER R R ER Y AmESEFeERFLUS R R R NS *
* none :
* *
% SUBROUTINES and FUNCTIONS called : ILEN ’*\’
*
* FIL8 usage : a file opened with unit = [UNIT '
Ko mcmevwreamscanccecanaameamsascasesenmeonaneanaeacerereeneonmassren rac., .- *
SUBROUTINE FOPEN (IUNIT,FILE,STATUS,PRIV)
INTEGER TUNIT,LFILE
LOGICAL EXIST
CHARACTER*(*) FILE,STATUS,PRIV
CHARACTER CHOICE*1l
LFILE = ILEN (FILE) 100
IF (STATUS(1:3).EQ.'OLD’.OR.STATUS(1:3).EQ.‘eld’) THEN 200

INQUIRE (FILE=FILE(1:LFILE),EXIST=EXIST)

| F (.NOT.EXIST) THEN
WRI TE (*,'(3a)’) ' File ' ,FILE(1:LFILE),' does not exist’
STOP

ELSE

ENDOfEN (IUNIT,FILE~FILE(1:LFILE),STATUS='0LD')



ELSE IF (STATUS(1:3).EQ.’'NEW'.OR.STATUS(1:3).EQ. 'new’) THEN 300

INQURE (FILE=FILE(1:LFILE),EXIST=EXIST)

I'F (.NOT.EXIST) THEN 400
OPEN (IUNIT,FILE=FILE(1:LFILE),STATUS='NEW’)

ELSE
IF (PRIV(1:3).EQ.'DEL'.OR.PRIV(1:3).EQ.’del’) THEN 500

OPEN (IUNIT,FILE=FILE(1:LFILE),6 STATUS='OLD’)
REW ND (IUNIT)

ELSE | F (PRIV(1:3).EQ.‘UNK'.OR.PRIV(1:3).EQ.'unk’) THEN 600
WRI TE (*,’(3A)*) ' File ' FILE(1:LFILE),’ already exists’
VWRITE (*,'(A)') ! Overwrite (Y/N): !

READ (%, '(A)',END=100) CHO CE

IF (CHOICE.EQ.'Y'.OR.CHOICE.EQ.'y’) THEN
OPEN (IUNIT,FILE=FILE(1:LFILE),STATUS='OLD’)
REW ND (IUNIT)

ELSE
STOP 'File not overwritten, program stopped'
END | F
ELSE IF (PRIV(1:3).EQ.’NOD’.OR.PRIV(1:3).EQ.'nod’) THEN 800

WRI TE (*,’(3A)') ' File ' ,FILE(1:LFILE),' elready exists’
STOP 'File not overwritten, program stopped'

ELSE
STOP 'Unknown privilege, program stopped'
END | F
END |F
ELSE
STOP ' Unknown file status, program stopped'
END |F
RETURN
100 CONTI NUE 900

STOP *End_Of_File detected by FOPEN, program STCP'

END

24



Aut hor

Dat e
Pur - pose:

R T S S v

Nk k% % %k ke

FOPEN,
PENMAN,
MILSS,

*

*

FATAL ERROR CHECKS (execution terninated,
condi tion

STTIME > SOMDAY

Niek van Duivenbooden

based on earlier versions by Daniel van Kraalingen (van
Kraalingen & van Keulen, 1988) and Rob Groot (1987)

30- 05- 1988

This program integrates the warious subroutines,
to simulate changes in the soil water and seil nitrogen
status, crop grovth, crop development and nitrogen dis-

MAIN PROGRAM CRCOP ENVIRONMENT GENERATOR

required

tribution in the crop. Sinulation is performed throughout

a complete growth cycle (i,e. from sowing till
The time step of integration iS ppne day.

message)

SUBROUTINES AND FUNCTIONS csl | ed:

RADI AT
NI TBAL

WEATHR
WATERL o r
TI MER,

RAI'NFL,
WATER2,
EXPERT

ASTRO,
SOLTME,

PROGRAM  MAI N

REEEE initial

data types

IMPLICIT REAL (A-R,J-Z)
IXPLICIT INTEGER (1)

LOG CAL TERHNL,

DEBUG N TRO, WATER ~ STEMP

COMMON /SIM/ STTIME, STCROP, TIME, DELT ,FINTIM,

&
&
6

DAY, STYEAR YEAR
TERMNL, DEBUG WATER

II'N, I0UT, IDEBUG |WATER INTRO

CHARACTER DEBCHO*1, WATCHO*1,STPCHO*1, NITCHO*1

CHARACTER#*80 VSTAT
CHARACTER*80 RSTAT
CHARACTER*80 RSO LP
CHARACTER*80 RSOl W

REREEE data initialization

REAL DEPTH(10), FLOW(1l), PARDIR(3), PARDI F(3)

REAL RHOD(10),
REAL THCKN(10), TRR(10),

SINB(3), SOILTP(10)

WCACT(10), WCACTO(10)

REAL WCFLDC(10), WCREL(10), WCWILT(10)

[ S the unit numbers for input and output are defined,

these are

ripeness). *

% % % 3 ¥ o ¥ % ok % % %

100

200

300

200

25

----- regression constants for

machine dependent for screen input and output!l!
II'N -5
I OUT -6
| DEBUG = 20
| WATER = 21
| VFEATH = 22
IRAIN = 23
ISTMP = 24
INF'TRO = 25

|ocation specific (Berkhout & van Keulen, 1986)

DATA A /0.25/, B /0.45/

----- program name and purpose are written to the screen

VRI TE (IOUT, ' (///.A)")

[ e T T s

WRI TE (IOUT,*(A)*)
6 to*
WRI TE (IOUT,*(A)*)

FORCROS (version 1.0, 1988)

L S Sy S S R

VR TE (IOUT,’(A)")

& ' * This nodel simulates changes in the soil water and

WRITE (IOUT,”(A)")

& ' * nitrogen status, crop growth,
WRI TE (10UT,'(A)*)

& ' %k nitrogen distribution in the ecrop.
VR TE (IOUT,’(A)')

& ' * -

*.-.. tenporary go to to avoid to much typewriting

IF (IDEBUG NE.1) GO TO 999

WRITE (*,'(2(/,A))")

& ' For runnning of the nodel the following questions',

& t shoul d be answered.'

----- the production level is read

VRITE (IOUT,’(5(/,A).,A,3(/.A))")

" Which production level do you want: ',

' 1 = POTENTIAL CROP PRODUCTION ,

! (irrigation and fertiler

' 2 = WATER LIMTED PRODUCTION ,

' (natural rainfall wth manure’,
and fertilizer application)',

application)',

R o R

crop devel opment

Angstrom formula (Frere and Popov) 400

250

*!

....... *!

soil %!
end *!

%!

300

26



----- Interactive input of the sowing date

27

& ' 3 = WATER AND NITROGEN LIMTED PRODUCTION ,
& ! (natural conditions)',

& ' Your choice: !

READ (IIN,*) IPRLEV

----- the choice is read between weather data with actual rainfall or 400

climate data with actual rainfall

WRI TE (IOUT,'’(4(/,A))")

& ' Do you want: ',
& ! average Weather data with actual rainfall (1) 7',
& ! actual weather data with actual rainfall (2) ?‘,
& ! Your choice: '

READ (IIN,*) |WCHO

----- input of the station name and soil data file

WRI TE (IOUT,'(/,A)’)
& ' Give weather station code (path plus mname)
READ (IIN,’(A)') WSTAT

IF (IWICHOFQ 1) THEN
VWRITE (IOUT,’(/,A)")

& 'Gve rainfall station code (path plus' name) : '
READ (IIN,'(A)') RSTAT
END IF

VWRITE (IOUT,’(2(/,A))")

6 ! Give name of soil data file with characteristics *,
& ' for WATER balance (path plus name) s
READ (IIN,’(A)’) RSOILP

WRITE (I0UT,’(2(/,A))")
a ' Give name Of goil data file with characteristics *,
& ! for NITROGEN balance (path plus name)

READ (IIN,’(A)') RSOILN

----- input of the start year of sinulation, when zere is taken, 500

climate data are taken for the environnment

WRI TE (IO0UT,’(/,A)")
a I Uhich start year of environnent generation (19..)
READ (IIN,*) STYEAR
STYEAR = STYEAR-1900.

----- start date for the environnent is read 600
WRITE (1OUT,‘(2(/,A))")
& t lhich start time of environment generation (1-365) ',
& * (01-01-1, 01-04-91, 01-07-182, 01-10-274) !
READ (IIN,*) STTIHE
1110

22 WITE (I0UT,'(/,A)')
& ' Give the sowing date (150< <200) :
READ (IIN,*) SOADAY

|F (SOWDAY.LT.150..0R.SOWDAY.GT.200.) THEN

WRITE (IOUT,'(A,/,A)’) ' Try again, wong entry!',
& * Sowing date outside limits{’

&0 TO 22
END |F

IF (STTIME.GT.SOWDAY) THEN
VRITE (IOUT, ' (2(/,A))")
' Crop cannot grow without environment!’,

6 ' Run deleted!’
STOP
END | F
Foao-- Interactive input of the sowing density

24 WRI TE (I0UT,’(/,A)')
& ' Give the sowi ng densi éy (2< <10 kg/ha) : !
READ (IIN,*) SOADEN

IF (SOWDEN.LT.2..OR.SOWDEN,GT,10.) THEN

VWRITE (IOUT,’(A,/,A)’) ' Try again, wong entry!',
& ! Sowing density outside limtsl'

&0 TO 24
END IF

%---.temporary data block Wth inputdata

999 IPRLEV = 1
IWICHO = 2
WETAT = *NIOROL’
RSTAT = 'NIORO1’
RSO LP = "NIORO1SP.DAT’
RSO W = *NIOROLSN.DAT’
STYEAR = 88
STTIHE = 158
SONDAY w 195
SONDEN- 3

LR debug information can be witten to file

WRITE (IOUT,’(2(/,A))')

6 ' Do you want debug information to be witten to file',
& ! DEBUG DAT (Y/N), (Default-N) 7: |

READ (IIN,’(A)’) DEBCHO

BEEEER debug file 1s opened in case a positive choice 1is made

IF (DEBCHO.EQ.'Y’.OR.DEBCHO.EQ.'y’) THEN
DEBUG=. TRUE,
CALL FOPEN (IDEBUG,'DEBUG.DAT','NEW',’'DEL')

1120

1130

1160

1200

1300
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ELSE
DEBUG . FALSE.
END | F

Keaunon the user ¢an chose to write information on the soil water status 1400
* to file WATER.DAT

WRI TE (I0UT, ' (3(/,A))")
' Do

& you want detailed information on the',
& ' gofl water status to be witten to file',
& | WATER.DAT (Y/N), (Default-N) ?:'
READ (IIN,‘(A)') WATCHO
LEEEE in case soil water information is wanted the appropriate file js 1500
* opened

| F (WATCHO.EQ. ‘Y’ .OR.WATCHO.EQ.'y') THEN

WATER = . TRUE
CALL FOPEN (IWATER, 'WATER.DAT','NEW’,’'DEL’)
ELSE
WATER = .FALSE.
END |F
Keromn the user can chose to write information on the soil nitrogen 1510
¥ status to file NITRO.DAT

VRITE (10UT, ' (3(/,A))')
* D0 you want detailed information on the',

& ! soil nitrogen status to be witten to file',

& ! NI TRO. DAT (¥/N), (Default=N) ?: '

READ (IIN,’(A)') NTCHO
R in case soil-nitrogen information {s wanted the appropriate file 1520
* is opened

I'F (NITCHO.EQ.'Y'.OR.NITCHO.EQ.'y') THEN

NITRO=.TRUE.
* CALL FOPEN (INITRO,'NITRO.DAT’,'NEW','DEL')
ELSE
NITRO-.FALSE.
END IF
L TR the user can chose to write information on the =soil tenperature 1400
' to file STEMP.DAT
VRI TE (10UT,’(3(/,A})’)
& ' Do you want detailed information on the',
& t goil tenperature to be witten to file'.
& ! STEMP.DAT (Y/N), (Default=N) 7: '
READ (IIN,’(A)’) STPCHO
LR in case gpi]l water information is wanted the appropriate file jg 1500
* opened

I'F (STPCHO.EQ.'Y' .OR.STPCHO.EQ. 'y’ ) THEN

STEMP = ,TRUE,
CALL FOPEN (ISTMP,'STEMP.DAT','NEW','DEL')
ELSE
STEMP = .FALSE.
END |F
Fooeon initial timer, DELT, FINTIH and STTIHE must be specified
DELT = 1.
FINTIH = 500.
CALL INITIM
K e o e e e e e e e e et e e eme—mame e meeramem—emmeame——————————
* DYNAMIC SECTION
* the simulation model is run as long as the logical TERMNL is
* false, anywhere in the nodel this logical can be set to true to
* terminate the run, note that TERMNL iS common throughout the nodel
* and that INIT is not, INT is local to each nodule.

900  |F (TERMNL) GOTO 1000

oo the appropriate subroutine is called for the generation
* of weather data

IF (IWICHO.EQ.1) THEN
IDAYR = INT (DAY)

CALL WRATHR (IWEATH,IWAR,WSTAT,OQ,IDAYR, 30,LONGIE, LAT,
& ELEV,TMIN, TMAX, AVRAD, RAIN, WND, VAP)
AVRAD = AVRAD*1.E6

CALL RAINFL (IRAIN, RSTAT,IYEARR,IDAYR,RAIN)
ELSE

IYEARR = INT (YEAR)
IDAYR = |NT (DAY)

CALL WEATHR (IWEATH,IWAR, wsTAT, IYEARR, IDAYR, 10,
& LONGIE, LAT, ELEV,
a M N, TMAX, AVRAD, RAIN, WND, VAP)

AVRAD = AVRAD*1.E6
| F (IWAR.NE.0) THEN
VR TE (I10UT,’(4,14)’) ' Warning from WRATHR no.:’,IWAR
WRI TE (10QUT,'(4,F8.2)') ! At time:’, TIME
IWAR = 0
END IF
END |F

LIRS The subroutine ASTRO is called to conpute the photoperiodic and

1600

1700

1800

1900

30



o x x g
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normal daylength (DAYLP and DAYL)

CALL ASTRO (DAY,LAT,DAYL,DAYLP,SINLD,COSLD)

---the subroutine RADIAT 1s called to conpute diffuse and direct

radiation and the sine of seolar angle

CALL RADIAT (DAYL,SINLD,COSLD,AVRAD,SINB,PARDIR,PARDIF,ATMIR)

---the subroutine PENMAN {s called to conpute evaporation rates 2100

(em/d)

CALL PENMAN (IWAR,ELEV,A,B,ATHTR,TMIN,TMAX,AVRAD,WIND,VAP,
& EO,ESO,ETO0)

---the soil water routines are called dependent on the production 2200

level choosen above

IF (IPRLEV.EQI) THEN
CALL VATER1 (RSOILP,EO0,LAITOT,TRTOT,

& WCREL, RDMSOL, THCKN, DEPTH, TLAYER,
& WCACT,WCACTO, FLOW,RHOD ,WCFLDC , WCWILT)
ELSE
CALL WATER2 (RSOILP,EQ,LAITOT,TRTOT,TRR, RAIN
a WCREL, RDMSOL, THCKN, DEPTH, TLAYER,
a WCACT ,WCACTO , FLOW ,RHOD ,WCFLDC .WCWILT)
END IF

---the soil-tenperature routine is called to conpute the

soil tenperature

depending on the available time for nodel devel opnent one
should have the possibility to chose between peasured and
copputed soil tenperatures.

CALL SOLTMP (ISTMP,STEMP,TMIN,TMAX,ILAYER,SOILTP)

---the nitrogen balance routine 4s called to conpute the actual 2250

status of the nitrogen bal ance

CALL NITBAL (WSTAT,RSTAT,RSOILP,RSOILN,NITRO,IPRLEV,

& FLOW,WCACT, WCFLDC UCWILT THCKN DEPTH
& ILAYER,WCACTO,RHOD, TRR,RD, SOILTP DvS,
& NDEM, NUPTOT)
--in case seeding has not takem place yet the seeding conditions 2300

tested, seeding is generated by |EMER

If' (TIME.GE.SOWDAY) THEN
IEMER~1

ELSE
IEMER=0

END I F

---in case emergence musttake place thesubroutine PLANTis called 2400

32

* and the environnental peraneters are passed to the subroutine

IF (IRVER EQI) THEN

CALL MIL88 (WSTAT,RSTAT,RSOILP,RSOILN,

& TMIN, TMAX, DAYL, PARDIR, PARDIF,SINB,

& TLAYER ,WCREL,DEPTH,RDMSOL, THCKN, IPRLEV,

& LAITOT,ETO, TRR, TRTOT,

a SOWDEN, SOWDAY, SOILTP,

& NDEM, NUPTOT,WCWILT,WCACT)

END IF
Keaoan the TIHE is updated with this subroutine, as g1l time variables 2500
! are common, there need not be any argunents

CALL TIMER

GOTO 900
Keweanacmeanroonnaacen srmirsesemcannean veasmmn [ cearmennec. P, 2600
* TERM NAL SECTI ON
Koo e mcrre e cm et cccccccccvsccarrena L ik I Ty
A h LA S E L EEEETEP T TS

1000 CONTI NUE

water balance is called for output of statistics 2610

IF (IPRLEV.EQI) THEN
CALL WATER1 (RSOILP,EO,LAITOT,TRTOT,

& WCREL,RDMSOL, THCKN, DEPTH, ILAYER ,
& WCACT ,WCACTO, FLOW, RHOD, WCFLDC, WCWILT)

ELSE
CALL WATER2 (RSOILP,EO,LAITOT,TRTOT,TRR,RAIN,

& WCREL ,RDMSOL , THCKN, DEPTH, ILAYER,,

. WCACT,WCACTO, FLOW, RHOD, WCFLDC , WCWILT)

nitrogen balance is called for output of statistics 2620

CALL NI TBAL (WSTAT,RSTAT,RSOILP,RSOILN,NITRO, IPRLEV,
FLOW,WCACT ,WCFLDC,WCWILT , THCKN, DEPTH,

ILAYER, WCAGTO,RHOD, TRR ,RD, SOILTP , DVS,

& NDEM, NUPTOT)

REEEEE soil tenperature subroutine is cailed for output of statistics 2630

CALL SOLTWP (ISTMP,STEMP,TMIN, TMAX,ILAYER,SOILTP)

the subroutine EXPERT is called to display nessages on the screen 2640
that occurred during sinulation, a dummy argument {s passed as
no expert nessage is to be generated

CALL EXPERT (0)

STOP

END 2800
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Authors: Daniel van Kraalingen
Dat e . 28-JAN-1987
Purpose: This function determines the significant | ength (ILEN)
of a string (STRING, if the string is enmpty a zero is
ret uned
FORMAL PARAMETERS: (I-input,O=output,C=control,IN=init,T=time)
name meaning units class
ILEN Retuned function name 1
STRINC String of which the length 1s to be
determined 1
FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, Message)
condi tion
UARNINGS (nonzero value of |WAR returned)
condi tion returned |IWAR value
none

SUBROUTINES and FUNCTIONS called : none

FILE usage @ nomne

INTEGER FUNCTION ILEN (STRING
CHARACTER* (%) STRING
DO 10 ILEN=-LEN(STRING),1,-1

| F (STRING(ILEN:ILEN).NE.* ‘) RETURN
CONTI NUE

RETURN
END

L T A T T T T T T,

* ok a

100

200
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*

*

* kg

* %

SUBROUTINE INITIM

Authors: Daniel van Kraalingen

Dat e . 28-JAN-1987

Pur-pose: This subroutine sets the time variables t¢ the initial

val ues.

FORMAL PARAMETERS: (I~input,O=output,C~control, IN=init, T=tige )
name neani ng units class

- o . O I I PR

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, nessage)
condi tion

DELT <= 0

FINTIN < TIME

WARNINGS (nonzero value of |WAR returned)
condition retuned |WAR val ue

sassesaen CasAsmrrrEmstmeme .

none
SUBROUTINES and FUNCTIONS called : mnone

FILE usage : a file with unit [QUT

SUBROUTINE INITIM

————— initial data types
IMPLICIT REAL (A-HJ-2)
INPLICIT INTEGER (1)

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER

COWON /S1M/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,
a DAY, STYEAR ,YEAR,
& TERMNL, DEBUG, WATER,
& 1IN, IO0UT,IDEBUG, IWATER, INITRO

LR check on the value of DELT

IF (DELT.LE.O0.) THEN
WRITE (IOUT,*) * DELT not set, run deleted!!"
STOP

END I|F

LEEEE check on the value of FINTIH

IF (FINTIM.LT.TIME) THEN
WRI TE (I0UT,*) ' FINTIH not set, run deleted! }!
STOP

END I F

Fewann actual tine equals start tine

* kg

.

ok ok k% % ok ox x xopp
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INTIM

100

200

300

400

TIHE =
YEAR -

STTI HE
STYEAR

January 1st is defined as DAY-I!!

DAY =

RETURN
END

1 + MD (TIME-1,365.)

500

36



Kemano . R e L R P L L b R T TR tresemmcacan *
+ REAL. FUNCTION | NTGRL *
* Aut hors: Daniel van Kraalingen *
*  Date . 28-JAN-1987 *
* Purpose: This function integrates the rate of change of g stste *
* variable (DELT is assumed 1) *
* *
* FORMAL PARANETERS: (I=-input,O=-output,C~control,IN=init,T-time) %
* name  meaning units class *
* aan- sieenan crees awmas
* INTGRL New stste, function name 7 0 *
* R Rate of change ?/d 1 *
* H State ? I *
* *
* FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, nessage) *
* condition ¥
* -~MB------ *
* *
* WARNINGS (nonzero value of IWAR returned) *
* condition returnad IWAR val ue *
® cmemmenn B R - - - - *
* qone *
* *
* SUBROUTINES and FUNCTIONS called : none *
* *
- FILE usage : none ¥
Keorooncreeanmrcncoceccananann e semecerimmenae Trrmewrrsstecnnumneeaal

REAL FONCTION INTGRL (GR,H)
LEEEEE initial data types

IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)

IWICIT INTEGER (1)

LOGICAL TERMNL, DEBUG WATER

COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIN,

& DAY, STYEAR, YEAR,

6 TERMNL, DEBUG ,WATER,

a 1IN, I0UT, IDEBUG, IWATER, INITRO
Foees miltiplication of rate gnd time step and addition to previous

val ue

INTGRL = H+DELT*GR

RETURN
END

100

200

300

~

=

L L S A SR . R

----initial

Purpose: This function 1limits @& velue between two boundaries

FORMAL PARAMETERS: (I=input,O-output,C=control,IN=init,T=tims)

nane meaning units class
LIMIT Returned value, name of function 0
Pl Lover boundary I
P2 Upper boundary 1
X Variable to be limited 1
FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, nessage)

condi tion

Pl > P2

WARNINGS (nonzero value of |WAR returned)
condi tion

none

returned IWAR value

SUBROUTI NES and FUNCTIONS called : none

FILE usage : none

REAL FUNCTION LIMIT (PL,P2,X)

data types
IMPLICIT REAL (A-H,J-2)
IWPLICIT [INTEGER (1)

IF (P1.GT.P2) THEN
WITE (* '(A)') ¢ LIMIT function argunents error*
WRI TE {*,’(A,F8.2,A,F8.2)")
& ! Lover bound =*,PL,%; Upper bound =*,6P2
WRI TE (*.‘(A)) ! Run deleted!!’
STOP
END IF

IF (X.GT.P2) THEN
LIMIT = P2
ELSE
IF (X.LT.P1) THEN
LINIT = P1
ELSE
LIMIT = X
END |F
END IF

RETURN

END

SN N % % % 3 N 3 M % N % % s ok ¥ M % i A M

Ceemmremiumneecnm .- hemmemmenanecmneemeeenmmeneeannaa JU, % LIMIC
REAL FUNCTION LIMIT

Authors: Daniel van Kroalingen

Dat e 28-JAN-1987
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300
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SUBROUTI NE  MIL88
Author N ek van buivenbooden
based on an earlier version by Daniel van Kraalingen
(van Kraalingen 6 van Keulen. 1987). mnitrogem component
obtained from Rob Greot (1987) and from Seligman 6 van
Keulen  (1987)
Date : 16-03-1989
Purpose: This subroutine similates the dry matter accunulation and
distribution, mnitrogen uptake and nitrogen distribution
of a Mllet erop, using the environment supplied by the
main program
FORMAL PARAMETERS: (I=input,O-output,C=control,IN=init,T~time)
name meaning units
WSTAT  Name of reather station I
RSTAT  Name Of rainfall station 1
RSO LP Requested soil data file with physical
characteristics 1
RSO LN Requested soil data file with nitrogen
characteristics I
LAT Latitude of the site degr ees 1
M N M ninum tenperature degrees C 1
TMAX Maxi num  tenperature degrees C I
DAYL Dayl ength h I
DAYLP  Phoroperiodic daylength h2 1
PARDI R Array with direct PAR V/m2 I
PARDI F Array with diffuse PAR W/m 1
SINB Array with sine of solar height I
ILAYER Nunber of soil compartments 1
WCREL Array with relative water contents per soil
compartments I
DEPTH Array with depths of soil compartments cn 1
RDMSOL Maxi mum rootable depth of the soil cm I
THCKN  Array with thicknesses of the soil
compartments cm I
IPRLEV Production level 1
LAITOT Total leaf grea index (including dead leaves) ha/ha 0
ETO Potential evapotranspiration cm/d 1
TRR Transpiration rate per soil compartment cm H,0/ O
cm sofl/d
TRTOT  Total transpiration of the crop cm/d 0
SOWDEN Crop sowing density kg/ha I
SONDAY Crop sowing day I
SO LTP Secil tenperature degrees C 1
NUPTOT Total rate of nitrogen uptake by the crop k a/g I
WCWILT \Water content at wilting point cm /em I
WCACT  Actual water content of the soil cm”/cm I
FATAL ERROR CHECKS (execution terninated, message)
condition condition
DAYLP < DAYLCR *  DLV*DELT > WLV

class

**ﬂ-*************ﬂ-**ﬂ-***************ﬂ-*’(—

ok ok ok kX ok

*
%

LVTOTW 366)
(FRT+FSH)

> 0
<1

(FLWFST+FO © 1
RD

SDDYPW
NCRCP

>w DEPTH(ILAYER) *

> 5

> 11

*  DST*DELT

*  DRT*DELT

* GERLAY
SDDYPT

* MAT*

NCROP <

OAVV VYV
© O
o

55

NUCRPT, * NUCRPT

WARNINGS (nonzero val ue of |WAR returned)
condi tion

e

non

SUBROUTINES and FUNCTIONS cal | ed

FI LE usage

ke man

€

a fi

returned |IWAR val ue

WPERT, AFGEN, ASTRO, [INTGRL,
ASSIM, ASSIMC, RERROR CRPOUT

le with unit |DEBUG

e

SUBROUTI NE MILBB (WSTAT,RSTAT,RSOILP,RSOILN,

data

IMPLICIT REAL

INPLI
REAL | NTGRL

TMIN, TMAX, DAYL, PARDIR, PARDIF, SINB,
ILAYER,WCREL,DEPTH, RDMSOL , THCKN, IPRLEV,
LAITOT, ETO, TRR, TRTOT,

SOWDEN , SOWDAY, SOILTP,

NDEM, NUPTOT ,WCWILT, WCACT)

types

(A-H,J-2)

CIT INTEGER (1)

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER, INITCG

COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIN,
DAY, STYEAR, YEAR,
TERMNL, DEBUG, WATER,

IIN, IOUT, IDEBUG, IWATER,

NI TRO

CHARACTER CRPNAM*79

CHARACTER* (%)
CHARACTER* (%)
CHARACTER* (+)
CHARACTER#(*)

declaration of
flux densities

WSTAT
RSTAT
RSO LN
RSO LP

array for sine and cosine of solar elevation and
of PAR

DI MENS| ON PARDIR(3), PARDIF(3), SINB(3), COSB(3)

declaration Of
photosynthesis

tenperature response of rate of

light use efficiency

array for
and initial

*

A R

¥ 6 ok A F N o F % H %
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LEEEEE declaration of arreys for Toot activity
DI MENSI ON TRREDT(14), EDPTT(10), TRACTT(20)
L . declaration of arrays for development rates
DI MENSI ON  DVRVGT(6), DVRET(8)
LSRR declaration of arrays for dry matter distribution functions,
* reduction factor for specific leaf area and green area of
¥ stem and age, weight. area of leaf classes, mnumber of
* tillers. reduction factor for photosynthtic activity of
! leaf sheaths end stems end factor to increase photosynthesis
¥ when sten growth increases
DIMENSION FSHT(16), FRTT(16), FLVT(18), FSTT(22)
DIMENSION  FGRT(14), FCOT(20), FREST(22)
DI KENSI ON LVSLAT(14), STCT(10)
DI MENSI ON LVWEIG(366), LVTOTW(366), LVSIVA(366), LVAGE(366)
DI MENSI ON NTILT1(10), NTILT2(10), LSARFT(14), CFSST(10)
LEEE declaration of arrays for maxinum nitrogen content in plant
* organs and nitrogen accunulation rate in grains
DI MENSI ON NMXRTT(6), NMXLVT(10), NMXSTT(16), RMXCOT(8)
DIMENSION PNARIT(14)
heoonn declaration of arreys for potential growh rate of Individual
! grains as a function of development stage and of ambient
* tenperature
DI KENSION  PGGRDT(8)
DIMENSION PGGRCT(6)
LEEEET declaration of array for time constant of reserve flow
DIMENSION TCREST(10)
| T declaration of arrey for surface of crop projected on soil
DI HENSI ON CROPST(14)
Kewrerrerocoevennnnancscnacssensmnmnanmneres Gremetrrerrrtma e aeaa
* DEFINITION OF PARAMETERS
g I B S

DIMENSION AMAXFT(10)
DIMENSION EFFRFT(6)

DIMENSION WCREL(ILAYER), DEPTH(ILAYER), THCKN(ILAYER)
DIMENSION TRR(ILAYER),  SOILTP(ILAYER)
DIMENSI ON  WCWILT(ILAYER), WCACT(ILAYER)

1040

1050

1060

1070

1080

1090

1100

42

* o

..... crop mname Of this gubroutine

DATA CkENAM /°Millet - Souna I1I1'/

kovnnn definition of number of seed pockets per ha, weight of one seed,
fraction thst germinates and conversion factor of seed dry matter

into seedling dry matter
field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden & Cissé, 1989)

DATA SOWPCC /10000,
DATA SDVEIG /7.1E-6/
DATA GERPER /0.89/
DATA CVSSDL /0.45/

----- definition of conversion factor from erop weight to root uptake

capacity for nitrogen (kg DM/kg N
DATA FC /200./

initial light use efficiency parameters and growh efficiency
parameters (kg CH,0/kg DV

DATA EFFO /0.45/
DATA KDIF /0.7155/
DATA EFCCH /1.25/
DATA EFCPR /2,25/

..... responses Of rate of photosynthesis (Jansen & Gossgve. 1986) and

initial light use efficiency (generalized function for C4 plants,
Penning de Vries et al., 1989) to tenperature

DATA AMAXFT /0.,0., 8. ,0., 13.,1. , 40.,1., 50.,0./
DATA EFFRFT /0.,1., 40.,1., 50.,0.025/

DATA IAMXRN /10/

DATA | EFFN /6/

-time constant for translocation of reserves as a function of
reserve level in plant

DATA TCREST /0.,50., 0.05,8., 0.1,2., 0.2,1., 1.0,1./
DATA ITCREN /10/

-relative maintenance respiration rates (kg CH,0/kg DM/d)
DATA WNLV /0.03/
DATA MAINST /0.015/
DATA MAINRT /0.01/
DATA MAINCO /0.015/
DATA MAINGR /0.01/

-reference tenperature and Q10 for naintenance respiration

DATA MAIRTP /25./

2010
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DATA Q10 /2.7

%--.. -fraction of dry matter allocated to shoots as function of 2090
* devel opnent  stage
* field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden 6 Cissé, 1989)

DATA FSHT /0.00, 0.80, 0.10, 0.85 ~ 0.32, 0.92, 0.71, O.86,
& 0.82, 0.70, 0.90, 0.97. 1.00, 1.00, 2.10, 1.00/
DATA |FSHN /16/

(TR fraction of dry natter allocated to roots as function of 2100
¥ devel opnent stage, potential daily root growth rate (emysd) and
¥ potentiel rooting depth of the erop (cm
* field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden & Cisse, 1989)

DATA FRTT /0.00, 0.20, 0.10. 0.15, 0.32, 0.08, 0.71, 0.14,

& 0.82, 0.30, 0.90, 0.03, 1.00, 0.00, 2.10, ©0.00/

DATA |FRTN /16/

DATA RGM  /5.0/

DATA RDMGR /230./
AT fraction of shoot dry matter allocated to |eaves as function of 2110
* devel opnent stage and average life span of leaf blades in d ¢
¥ field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden & GCisse, 1989)

DATA FLVT /0.00, 0.75, 0.10, 0.83, 0.32, 0.75, 0.86, 0.43,

& 0.90. 0.12, 1.00, 0.01, 1.05 0.00, 1.20. 0.00.

6 2.10, 0.00/

DATA |FLVN /18/

DATA SPAN /975./
AEEEEE fraction of shoot dry matter allocated to stems as function of 2120
¥ devel opment  stage
¥ field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden & Gissé. 1989)

DATA FSTT /0.00, 0.25, 0.10, 0.16, 0.32, 0.22, 0.86. 0.42,

& 0.90, 0.63, 1.00, 0.58, 1.05, 0.48, 1.20, 0.43,

& 1.35. 0.35 1.60, 0.0, 2.10, 0.00/

DATA |FSTN s22/
LT fraction of shoot dry natter allocated to reserves as function 2130
* of devel opment stage
* estimated data (van Duivenbooden & GCisse, 1989)

DATA FREST /0.00, 0.00, 0.10, 0.01, 0.32, 0.03, 0.86 0.13,

& 0.90. 0.20, 1.00, 0.27, 1.05, 0.18, 1.20, 0.18,

1.35, 0.00, 1.60, 0.00, 2.10, 0.00/

DATA | FRESN 722/

LEEREE fraction of shoot dry natter allocated to combs as function of 2140

devel opnent  stage
field data fron Nioro du Rip (van Duivenbooden & Cissé, 1989)

DATA FCOT /0.00, 0.00, 0.32, 0.00, 0.86, 0.02,

& 0.90, 0.05, ~ 1.00, 0.14. 1.05 0.34, 1.20, 0.34,
& 1.35, 0.26, 1.60, 0.00, 2.10, 0.00/

DATA IFCON /20/

----- fraction of shoot dry matter allocated to grains as function of

devel opnent  stage
field data from Noro du Rp (van Duivenbooden & Cisse, 1989)

DATA FGRT /0.00, 0. 00,
00, 0.00, 1.05, 0.00, 1.20, 0.05,
.00

1.35, 0.39, 1:60, , 2,10, 1.00/
DATA |FGRN /14/

specific |eaf area of leaf blades as function of devel opnent
stage
field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden & GCissé, 1989)

DATA LVSLAT /0.00, 0.0085, ~ 0.10, 0.0060, 0.31, 0.0040,

& 0.45. 0.0032. 0.70, 0.0024, 1.05  0.0019,
& 2.10, 0.0019/

DATA ISLALN /14/

circumference of stens and number of tillers as function of
devel opnent  stage
field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden & Cissé, 1989)

DATA STCT /0.6, 0.002, 0.4, 0.010, 0.74, 0.015,
& 1.0, 0.042. 2.1. 0.042/

DATA NTILT1 /0.00, 40.. 0.24, 20.. 0.25, 3.0, 0.40, 5.7,
6 0.91, 5.3/

DATA NTILT2 /0.0, 42., 0.24, 23., 0.25, 3.0, 0.40, 10.,
& 0.91, 7.6/

----- r

DATA | STCN /10/
DATA INOTL /107
DATA | NOT2 /107

elative growh rate of leaf area during juvenile growth
(ha leaves/ha ground/ C d)
field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden & GCissé, 1989)

DATA LVARGR /0.00891/

reduction factors of thinning (10 days after emergence)
field data from Nioro du Rip (van Duivenbooden & Gissé, 1989)

DATA THRFL /0.25/
DATA THRFS /0.26/
DATA THRFR /0.21/

reduction factor for photosynthetic activity of |eaf shesths and
of stems relative to that of |eaves
estimated val ues

DATA LSARFT 0,0, 0.0, 0.2, 0.0, 0.5 0.5 0.7, 1.0,

2150

2160

2170

2180

2190

2200
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& 11 10, 13, 0.0 21, 0.0/
DATA CFSST (0.0, 1.0, 0.4, 1.0, 0.5, 0.9, 0.6, 0.3,
& 09 03/
DATA ILSAIN /14/
DATA ICFSS /107
L LR pre-anthesis developnent rate as function of mean tenperature

field data from Nioro du Rip 1988
base tenperature 10 C (van Heemst, 1988)

DATA DWRVGT /0., 0.. 17.6, 0.022, 25., 0.030/
DATA IDVRT1 /6/

hecono reduction factor for developnent rate after anthesis as function
of tenmperature and potential post-anthesis devel opment rate

DATA DVRET /0., O, 10., O, 28.8, 1.0, 45.,1.0/
DATA IDVREN /8/
DATA DVRGEP /0.025/

kecmnn potential growth rate of individual grains (10-6 kg/d) as
function of developnent rate and correction factor for effect of
tenperature (estimated)

field data fron Noro du Rip (van Duivenbooden & Cissé, 1989)

DATA PGGRDT /1.0, 0.0, 1.15, 0.13. 1.40, 0.30, 2.1, 0.21/
DATA PGGRCT /20., 0.9. 30,. 1.0, &0., 0.9/

DATA | PGRDN /8/

DaTA IPGRCN /6/

LR relative death rates (d-1) of leaf blades, stenms end roots.
* the latter two relative to the death rate of 1leaves

DATA PERDLV /0.03/
DATA LSLBR /0.60/
DATA RIRT /0.25/

LEEEEE potential rate of nitrogen uptake (kg/ha/d)
#*NEEDS FURTHER EXAMINATION FR& LITERATURE OR FIELD EXPER MENTS

DATA PNUPR /6.0/

| S potential nitrogen accumulation rate in the grain (10-6 kg/d) as
function of tenperature
*NEEDS FURTHER EXAMINATION FROM LITERATURE CR FIELD EXPERIMENTS

DATA PNARI T /-10.,0., 0.,0., 8.,0., 12.5,0.022, 18.5,0.029,
& 27.5,0.032, 35.,0.032/
DATA | PNARN /14/

PR time constant for nitrogen translocation from vegetative tissue
to the grain (d)
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2210

2220

2230

2240

2250

2260

2270

DATA TCNTR /10./

LEEPEE paximum nitrogen concentration im leaf bl ades, stems. combs and
* roots as a function of developnent stage, and maxinum nitrogen
* concentration in grains
¥ field data from Nioro du Rp (van Duivenbooden & GCissé, 1989)
DATA NMXLVT /0.0, .059, 0.4, .047, 1.0, .036, 2.0, .024,
a 2.1, .024/
DATA NMXSTT /0.0, ,050, 0.3, ,042, 0.4, .035, O0.14, .022,
& 1.0, ,021, 1.6, .009, 2.0, .008, 2.1, .008/

DATA NMXRTT /0.0, .020, 2.0, .010, 2.1, 010/

DATA NMXCOT /0.0, .022, 1.0, .022, 1.6, .009, 2.1, .009/
DATA NMAXGR /0,025/

DATA INWXSN /16/

DATA INMXIN /10/

DATA INMXRN /6/

DATA INMXCN /8/

Feoono residual non-renobilizable mnitrogen concentrations in |eaf
* bl ades, stens, roots and combs, respectively and nininum

nitrogen concentration in grains

*NEEDS FURTHER EXAMINATION FROM LITERATURE OR FIELD EXPERI MENTS

*

DATA RNCLV /0.005/
DATA RNCST /0.0015/
DATA RNCRT /0.001/
DATA RKCCO 70,0025/
DATA RNCGR  /0.009/

[ reduction factor for water uptake by the roots due te |ow
moisture content of the soil

DATA TRREDT ,0.00,0.0, 0.1,0.4, 0.15,0.50, 0.3,0.8, 0.5,1.0,
0.75,1.0, 1.1,1.0
DATA |WREDN /14/
Kevwno root activity coefficient as function of fraction available

water (i.e. field capacity ninus wilting point) and function
of soil tenperature (5 degrees above those of Seligman & van
Keul en,  1987)

DATA EDPTT /0.,0.15, 0.15,0.6, 0.3,0.8, 0.5,1.0, 1.1,1.0/
DATA TRACTT /0.,0.06, 5,,0.06, 8.,0.29, 15.,0.85, 21.,0.94,
a 23.,1.0, 27.,1.0, '36.,0.87, 45.,0.60, 55.,0.30/
DATA |EDPTN /10/
DATA ITCTPN /20,

Keeeon crop surface, calcul gted as projected area on soil with
*

rectangular light (nf/ha) as function of shoot weight

* estimated data from Nioro du Rp 1988

DATA CROPST /0.00,0.00, 0.4,16., 13.,100., 43.,300.,
& 303.,800., 1016.,1960., 3000.,7000. /
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*"'—---.----.—l ------------------ PN N N Aasaspreasplienaranrsrnnsrbrbanna
* DYNAMIG PART
Kevremacemmrrreraccemeeenstbsnunnuasnenman B L T LT R TEEIEN]
AR check on input parameters (expert information)

IF (TMIN.1T.10.) CALL EXPERT (1)

IF (TMIN.LT.0.) CALL EXPERT (2)
LI average daily tenperature and effective air tenperature
* during daytine

TMPA = (TMAX + TMIN) / 2.

RAIRTP = TMAX « 0.25 * (TMAX « M N)
[ eececemammcavemmmann. feeeecceammsceeramenaanna emeemmmm e
* GERMINATION
¥evenn reveessmsmcavbmemamnsreavan heassresstEbemesestieo e

DATA | CRPS /14./
nitialisation of the variables EMERG and GERM

DATA EMERG /0./
DATA GERM /0./

* process of germnation

Kamvon

e L L L T T -

check whether emergence has taken place
IF (MERGGT.0.5) GOTO 120
calculation of thickness of gernination |ayer

GERUY = 0.
Do 10 1-1.3
GERLAY w GERLAY + THCKN(I)
IF (GERLAY.GT.10.) THEN
STOP 'Gernmination layer exceeding 10 cni
END IF
CONTI NUE

calculation of amount of soil water in the gernmination |ayer

UATGER = 0
DO 20 I~1,3

VATGER = WATGER + WCACT(I) * THOKN(I)
CONTI NUE

calculation of tenperature of seeds, set equal to soil
tenperature around seeds. It is assumed that seeds are sown

at 3-5 cm depth

I F (THCKN(1).LT.5.) THEN
SDTEMP = SO LTP(l)
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3100
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4100
4110

4120

4130

4140

ELSE
| F (THCKN(1)4+THCKN(2).LT.5.) THEN
SDTEMP = SO LTP(3)
ELSE
SDTEMP = SO LTP(2)
END IF
END | F

----- check whether germination has taken place and whether it ig

possible. Check whether STDAY > SOWAY has already been carried
out in CROPEG

IF (GRRK LT.0.5) THEN
I F ((DAY.LT.SOWDAY+1).OR. (SDTEMP.LT.15.).0R.

& (SDTEKP. GT. 40.)) GOTO 104

---seeds have not yet gernminated. Check on volumetric soil
moi sture content of germination layer, germination proceeds
only if volunetric water content is 1.2 times wilting point
(Seligman and van Keulen, 1987)

| F (WATGER.LT.GERLAY*WCWILT(1)*1,2) THEN
GOTO 104
ELSE
GERM =1,
SDDYPT = 0.
SDGERP = 0.
SDDYPW = 0.
GERDAY = DAY
WRITE (*,'(A,F5.0)') ' Day of germination:',GERDAY
RETURN

END IF
END IF

seeds have germinated. Check on tenperature of seeds. If
tenperature {s not within the temperature range pernitted,

germnation stops after 5 days and emergence is not possible
anymore

| F ((SDTEMP.LT.12.).OR.(SDTEMP.GT.42.)) THEN
SDDYPT w SDDYPT + DELT
IF (SDDYPT.LT.5) THEN
@QOTO 104
ELSE
VRI TE (*,'(A/A)')

* Seeds have died due to unfavoursble tenperatures',
! restart nodel with new seeds'
STOP
END IF
END IF

check on volunetric soil noisture content of the upper three
layers, germination continues only if volumetric water content
is higher than 1.2 times wilting point (Selignmen & van Keulen,

4150
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4180
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1987)

IF (YATGER, LT GERIAVHUCUTIIT(1}41, 2) THEN
SDDYPW » SDDYPW + DELT
|F (SDDYPWLEZ.5) THEN
GO TO 104
ELSE
VRITE (*,'(A/A)")
f Seeds have died, due to drying out of the soil’,

& ¢+ restart with new seeds'

STCP
END IF
END IF

check whether optimal germination tenperature {is reached and 4190
whether treshold value for germination has been reached. It is

assumed that under optimal conditions all viable seeds emerge

within 2 days (thus 3 days after sowing). Wth less favourable
tenperatures it takes 5 days.

IF ((SDTEMP.GT.25.).AND. (SDTEMP.LT.35)) THEN
SDGERP = SDGERP + DELT + 1.5

ELSE
SDGERP = SDGERP + DELT

END IF

IF (S.DGERP.LT.5) THEN
GOoro 104
ELSE
EMERG - 1.
EMDAY = DAY
WRI TE (*,’(A,F5.0)') ' Day of emergence: ', EMDAY
Q&Ooro 105
END I F

germnation and emergence are still possible but threshold 4195
values have not yet been reached, return to CROPEG

* finitialization of seedlings

distribution factors of dry weight from seed to seedling, 4210
field data from Nioro du Rip 1988

CONTI NUE

SOADEN * GERPER / (SDVEIG * SOAPQC)
SOWDEN * GERPER * CVSSDL * 0.35
SOWDEN .- GRRPER * CVSSDL * 0.35
SOADEN # GRRPER * CVSSDL * 0.30

0.

EMERNO
WLV
VBT
WRT
WCo

WGR = 0.
W.VD = 0.
WSTD - (.
WRES = 0.
RD = 8.
WSHTOA m Q.
IC = 0.
DvS = (.
INITCG = ,TRUE.
c av = WLV/DELT
c GST w WST/DELT
4 GRT = \\RT/ DELT
av = 0.
GST = 0.
GRT - (),
GLA w 0.
TH DAY = 0.
CROPH = 0.035
NDEMGR = 0.
Kememe initialization of first element of leaf arrays
c LVWEIG(1) = GLV*DELT
c LVTOTW(1) = GLV*DELT
LWE G(1) = WV
LVTOTW(1l) = WLV
LVSLVA(1) = AFGEN(ISLALN,LVSLAT,DVS)
LVAGE(1l) = (TMPA-10. }*DELT
LETPRR calculation of initial leaf area
LAl = WV * LVSLVA(I)
[ JN. calculation of initial nitrogen distribution
NCLV = AFGEN(INMXLN,NMXLVT,DVS)
NCST = AFGEN(INMXSN,NMXSTT,DVS)
NCRT = AFGEN(INMXRN, NMXRTT,DVS)
*----calculation of initial amount Of nitrogen
NLV = WLV * NCLV
NST = WST * NCST
NRT = WRT * NCRT
LEEE initialization of maximm nitrogen levels in various organs
NMAXLV = AFGEN(INMXLN,NMXLVT,DVS)

, NMAXST » AFGEN(INMXSN,NMXSTT,DVS)
NMAXRT = AFGEN(INMXRN,NMXRTT,DVS)
NMAXCO = AFGEN{INMXCN,NMXCOT,DVS)

Fooo- plant has energed (not initial)

4220

4230

4240

4250

4260

4270
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52

CONTI NUE
initialization of nitrogen in conbs and grains 4280

IF (INTCG THEN
I'F (FCO.GT.0.) THEN
NCCO = AFGEN(INMXCN,NMXCOT,DVS)
NCGR = NMAXGR
IN'TCG = .FALSE.
END IF
END |F

10 days after emergence the number of seedlings is reduced by
thinning, hence weights, growh rates and corresponding amounts
of nitrogen of leaf blades, stems, reserves and roots are reduced
reduction factors obtained from field experinents

(van Duivenbooden & Cissé, 1989)

THIDAY w» TH DAY + DELT
| F (THIDAY.EQ.10.) THEN

WST =« WST * TH RFS
LIRS = WRES * THRFS
WRT = WRT * THIRFR
WVD = WLVD * THRFL
WD = WSTD * THRFS
WRTD = WRID * THRFR

NLV = NLV * TH RFL
NST = NST # THIRFS
NRT = NRT * THIRFR
NLVD « NLVD * THRFL
NSTD = NSTD * TH RFS
NRTD = NRTD * THIRFR

GV * THIRFL
GST * THRFS
GRT * THRFR
DLV * TRIRFL .
DST * THRFS
DRT * THRFR

GLV
GST
GRT
DLV
DST
DRT

LN B B B

AT = LA * THRRL
Do 125 I=1,IC

LVWEIG(I) » LVWEIG(1) * THRFL
CONTI NUE

ENDIF

53

integration of growth rates of stens, reserves in stem, conbs. 5010
grains and roots, integration of death rates of |eaf blades,

stens and roots and integration of rooting depth and development

rate

IF (DVS.LT.1.O THEN
DVS = INTGRL(DVRVEG,DVS)
ELSE
DVS = INTGRL(DVRGEN,DVS)
END IF

IF (DVS.GT.0.) THEN
WST = INTGRL(GST-DST,WST)

WRES = INTGRL(GRES-URES,WRES)
WCO = INTGRL(GCO,WCO)
WGR = INTGRL(GGR,WGR)
WRT = INTGRL{GRT-DRT,WRT)
W.VD = INTGRL(DLV,WLVD)
VBTD w INTGRL(DST,WSTD)
VRTD = INTGRL(DRT,WRTD)
RD = INTGRL(RRD,RD)
END |F

WSH = WV + WT + WVD + WSTD + WRES

integration of rates of change in nitrogen content of the 5020
various organs

NLV = INTGRL(NUPLV-NTRLV-NLLVD,NLV)

NST = INTGRL(NUPST-NTRST-NLSTD,NST)

NCO = INTGRL(NUPCO-NTRCO,NCO)

NRT = INTGRL(NUPRT-NTRRT-NLRTD,NRT)

NGR w INTGRL(NCGR,NGR)

NLVD = INTGRL(NLLVD,NLVD)

NSTD = INTGRL(NLSTD,NSTD)

NRTD = INTGRL(NLRTD,NRTD)
Fesmrvrtuccaenaraan S T L L L L L LT T T 6000
*  CGROWTH PROCESSES
L T L LR R R
Keveoomonnnns R LR B T T R e L LR TR 6100
* leaf growh arrays
Kenecanmanmen PemurmsAmRsmEMesmmssecasceammeNamfEnA R Em e T e meo e
*omeoo check for size of array 6110

I F (IVTOTW(366).NE.0.) THEN
WRI TE (IOUT,'(A/A)*)
!t Array size is not sufficient for leaf weights',
* Run deleted



STCP
END | F

LAEEE leaf ages, |eaf areas and |eaf weights are shifted to the next

130

150

155

class
IC= JC+ 1
DO 130 I-Ic,2,-1

LVWEIG(I) = LWEIGI-1)
LVTOTW(I) = LVTOTW(I-1)

LVSLVA(I) = LVSLVA(I-1)

LVAGE(I) = LVAGE(I-1)
CONTI NUE
Do 140 I=2,1C

LVAGE(I) = LVAGE(I)+(TMPA-10.)*DELT
CONTI NUE

initialization of first element of arrays

I F (DVS.GT.0) THEN
LVWEIG(Ll) = GLV*DELT
LVIOTW(1) = GLV¥DELT

LVSLVA(1) = AFGEN(ISLALN,LVSLAT,DVS)
LVAGE(l) = (TMPA-10.)*DELT
END IF

calculation of new leaf area, leaf weight and total |eaf area
During juvenile growth leaf growth is limited, being a function
of RGR of leaf area

WLV - 0.
IF (DVS.LT.0.45) THEN

GLA « LAT * (EXP(LVARGR * EAIRTP * DELT) - 1.)
1Al = INTGRL(GLA,LAI)

DO 150 I=1,IC
WLV = WLV + LVREIG(I)
CONTINUE
ELSE
LAT -0.
LAITOT = {,
DO 155 I=1,IC
WIV = WV  + LVWEIG(I)
A1 = LAI  + LVWEIG(I) * LVSLVA(I)

LAITOT = LAITOT + LVIOTW(I)* LVSLVA(I)
CONTI NUE
END | F

IF (WLV.EQ.0.) THEN
WRITE (%,'(A,F5.0/4)")

6120

6130

6140
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& t Oop died at day:', DAY ,
& v due to death of all leaves’
STOP
END IF
%. --calculation of area of leaf sheaths and stens with
* phot osynt heti ¢ activity, cunulative height of stems as a
* function of height and number of tillers (DVS <« 0.9) thereafter
* as function of shoot dry welght, during first 10 days
* contribution of LSAl 1s neglected
* area 1s reduced to account for photosynthetic activity of 1leaf
* sheaths and of stems relative to that of |eaf blades
* water limitation or nitrogen linitation reduces relative growh
* rate of ecrop height growh, £field data from Niore du Rip, 1988
* remark: 0.8 % Nmaxlv is arbitrarily chosen and number of tillers
* (NOTIL) is rounded and held constant
| F (DVS.LT.0.90) THEN
| F (NLV,LT.O.8*NMAXLV) THEN
CRHRGR = 0.082
NOTI L = AFGEN(INOT1,NTILT1,DVS)
ELSE
CRHRGR = 0.092
NOTI L = AFGEN(INOT2,NTILT2,DVS)
END IF
GCROPH = CROPH % (EXP{CRHRGR * DELT) =« 1.)
CROPH = INTGRL(GCROPH,CROPH)
STLTOT = CROPH * NOTIL * SOAPCC
END |F
STC = AFGEN(ISTCN,STCT,DVS)
STLTOT = 3.6E4 + 23.8 * WSH
LSAIRF = AFGEN(ILSAIN,LSARFT,DVS)
LSAl = LSAIRF #* STC * STLTOT / l.E4
* ---------------------------------------------------------------------
* PHOTOSYNTHESIS
Keronomemsanrossssecreassreasana R L R
*-.--calculation of developnent rate as function of tenperature

| F (DVS.LT.1.0) THEN
DVRVEG = AFGEN (IDVRT1,DVRVGT, (IMPA-10))

ELSE
DVRGEN = DVRGEP * AFGEN (IDVREN,DVRET,TMPA)

END IF

LEEEEE maxi num rate of photosynthesis depends on nitrogem content of

¥ leaves and on tenperature. AHAX}} calculated from various articles
P

*

photosynthesis is stinulated when stem elongation occurs
(van buivenbooden & Cissé, 1989).

AMAXN = VAX (0., 1016 * NCLV = 2.50)

6150
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6220
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AMAXRF = AFGEN(IAMXRN,AMAXFT,EAIRTP)
FSTTOT = FST + FRES

CFSS = AFGEN(ICFSS,CFSST,FSTIOT)
AMAX = AMAXN ¥ AMAXRF / CFSS

¥oonns initial light use efficiency depends on tenperature (Penning de 6230
Vries et al., 1989).
EFF w EFFO * AFGEN({IEFFN,EFFRFT,EAIRTP})
T rojection of crop on soil surface wth, rectangular |ight 6235
¥ F:’eé]ui red during juvenile growth whenw\ eaf %ﬁ afpegs are gruétered
| F (DVS.LT.0.90) THEN
CROPS » AFGEN(ICRPS,CROPST,WSH)
END IF
Keoooo daily total grossassinilation (DT . 6240
* phot 0synthesi's of total plants 1s%)f the cime being calculated
¥ as photos¥nthet|c activity of LAl and LSAI (as output LAI
* refers only to that of leaf blades, LSAI is substracted again
* after DTGA cal cul ation)
* if projected area of crop is below the treshold value, |eaf
¥ blades are clustered, wth corresponding calculation of DIGA
LAl = IAI + LSAI
| F (SSHADE.LT.0.8E4) THEN
CALL ASS MC (DAYL,AMAX,EFF,KDIF,LAT,PARDIR,PARDIF,SINB,
& DTGA, CROPS , CROPH,, SSHADE)
ELSE
CALL ASSIM (DAYL,AMAX,EFF.KDIF,LAI,PARDIR,PARDIF,SINB,
& DTGA)
ENDI F
LAI = LAT . LSAl
P effect of water Stress, search for Iayer whexre root grO\Nth takes 6250
+ place plus penetration in deepest |ayer.
DO 160 1=1,ILAYER
| F (RD.GT. (DEPTH(I)-0.5*THCKN(1)).AND,
& RD.LE. (DEPTH(I)+0.5*THCKN(I))) | N-|
160  CONTI NUE
RDI NL- RD- (DEPTH(IN-1)+0.5*THCKN(IN-1))
*...--reduction factor in TRVAX of 0.7 added by Van Kraalingen 6260
* deleted here and replaced by TRACTP function Seligman 6 van
* Keulen (1987, pp 100). )
* another possible solution may be by closing of stomata as a
* function of the rate of photosynthesis (Hochman, 1978 77)
TRMAX = 0.7 # ETO * (1.-EXP(-0.75%KDIF*LAI)) 6261

FA =0

DO 170 1-1,IN-1

ER w ER + THCKN(I) * AFGEN(IEDPIN,ED
170 CONTI NUE ) ( PTT,WCREL(I))

ER = R + RDINL & AFGEN(IEDPTN,EDPTT,WCREL(IN))
TRPMM = TRMAX/ER

TRTOT = 0.
DO 180 I=1,ILAYER
| F (I.LE.IN-1) THEN
TRWRED m AFGEN(IWREDN, TRREDT ,WCREL(I))
TRACWA o AFGEN(IEDPTN, EDPTT,WCREL(I))
TRACTP = AFGEN(ITCTPN,TRACTT,SOILTP(I))
TRR(I) = TRPMM * TRWRED * TRACWA * TRACTP
TRTOT = TRTOT + TRR(I) * THCKN(I)
ELSE
TRR(I) = 0 .
END | F
180  CONTI NUE

TRWRED = AFGEN(IWREDN,TRREDT,WCREL(IN))
TRACA = AFGEN(IEDPTN,EDPT‘I‘,WCREL(IN))
TRACTP = AFGEN(ITCTPN,TRACTT son:rrgrm)C)r
TRR(IN) = TRPMM* TRWRED * TRACWA * TRACTP * RDINL/THCKN(IN)
TRTOT = TRTOT + TRR{IN) * THCKN(IN)

PHOTRF = TRTOT ; TRMAX

koo actualassinilationrate, ascorrected for transpiration deficit
and conversion fron o, to CH,0 .

Sd?mgnal reduction fabtor iftroduced by Van Kraalingen (g 9)
elete ‘

GPHOT w DTGA * PHOTRF * 30. /44,

e et
* Maintenance respiration
Ko o e e e e e m e b e e e e me e e e m e e e m e e e e e
LAREED being affected by tenperature and nitrogen concentration and

available assinilates for growh

TEFF  w QLO%*((TMPA-MAIRTP)/10.)

MACNLV = (NCLV-RNCLV)/(NMAXLV-RNCLV)

MACNST (NCST-RNCST) / (NMAXST-RNCST)

MACNCO = (NCCO-RNCCO}/(NMAXCO-RNCCO)

WONGR = (NOGR- RNCGR) / (| NWAXGR- RNCGRR

MACNRT w (NCRT-R I ( NVAXRT- RNCRT

MAILV = WV * MAINLV * MACNLV * TEFF

MAST = WST * MAINST # MacnsT * TEFF

MAICO = YCO * MAINCO * MACNCO * TEFF

MAIGR w WGR * MAI NGR * MACNGR * TEFF

MAIRT a WRT * MAINRT * MACNRT

MATOT = MAILV + MAIST + MAIRT + maico + MAI GR

6262

6263

6270

6300

6310
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|F {(MAILV.LT.O..OR.MAIST.LT.O0..0OR.MAICO.LT.0. .OR.MAIGR.LT.O,
& .OR.MAIRT.LT.0.) THEN
WRITE (*,’'(A,F5.0/A)')

! Miintenance negative at day:', DAY ,

t Run deleted '

Lol - o

Rvacrsvoonnann Y L L L L T e Y T g, tmbetarasaran.n 6400

% Nett assimlate production and its distribition

e L T P

LATETE nett assinlates 6410
AVASS w» MAX (0.,GPHOT-MAITOT)

LEETE fraction of dry natter accurmla}ion in shoots, leaves, stens, 6420
reserves, roots, combs and grains.

FSH = AFGEN({IFSHN,FSHT,DVS)
FLV = AFGEN(IFLVN,FLVT,DVS)
FST = AFGEN(IFSTN,FSTT,DVS)
FRES w AFGEN{IFRESN,FREST,DVS)
FCO = AFGEN(IFCON,FCOT,DVS)
FGR = AFGEN(IFGRN,FGRT,DVS)
FRT = AFGEN(IFRTN,FRTT,DVS)

[ Jp check on consistency of dry matter partitioning 6430

SUM1 = FRT+FSH
I F (SUM1.GT.1.01) CALL RERRDR (1,'DMpart’,SUMI,'PLANT ')
IF (SUM.LT.0.99) CALL RERROR (2,'DMpart’,SUML,‘PLANT ')

SUM2 = FLV + FST + FRES + FCO + FGR
IF (SUM2.GT.1.01) CALL RERROR (1,’DMpart’,SUM2,’PLANT ')
IF (SUMR.LT.0.99) CALL RERROR (2, ‘DMpart’',SUM2,'PLANT ')

[ P Calculation of number of grains at anthesis 6440
* as DVS = 1.0 can not always be calculated, a small range is
* used

IF(DVS.GT.0.99.AND.DVS.LT.1.02) THEN
WSHTOA = WV + WLVD + WST + WSTD + WCO + WRES
NUMGR = 2,85E8 + 59400 * WSHTOA

END I F
kewana assimilate requirements for dry matter production 6450
* (kg CH,0/kg DM)

PRCLV = 6.25 * NCLV

PRCST = 6.25 * NCST

PRCCO = 6.25 * NCCO

PRCRT = 6.25 * NCRT

I F (DVS.LT.1.0) THEN
PRCGR = PRCST

58

ELSE
PRCGR = 5.7 % NCGA
END IF

ASRQLV = PRCLWEFCPR + (1.-PRCLV)*EFCCH
ASRQST = PRCST*EFCPR + (1.-PRCST)*EFCCH
ASRQRT = PRCRT*EFCPR + (1.-PRCRT)*EFCCH
ASRQCO w PRCCOFEFCPR + (1.-PRCCO)*EFCCH
ASRQGR = PRCGR*EFCPR + (1.-PRCGR)*EFCCH
0.947/1.111

%
c

ASRQ  w FSH * (FLVXASRQLV+FST*ASRQST+FCO*ASRQCO+FGR*ASRQGR
& + FRES*ASRQRE) + FRT % ASRQRT

* Death rates of leaf blades, roots and stems
AR death of 1leaf blades due to water stress or high LAI of nitrogen
* shortage is distributed over the crop

DLV1 = WLV * PERDLV * (1.-TRTOT/TRMAX)

DIV2 w WV * MAX (0.,1.-6./MAX (0.01,LA1))

DLV3 = WLV * PERDLV * (1,-(NMAXLV-RNGLV)/(NCLV-RNCLV+1.0E-9))
DLVA = MAX (DLV1,DLV2,DLV3)

Kewuua definition of death rate of leaf blades, eoldest leaf blades die
* first

| F (DLVA.GT.O0.) THEN
DLVT = DLVA
I =IC
215 | F (DLVT.GT.0..AND.I.GE.1) THEN
| F (LVWE1G(1).GT.0.) THEN
DUM = MIN (DLVT,LVWEIG(I))
LVWEIG(I) = LVWEIG(I)-DUM
DLVT = DLVT-DUM
END IF
ITw -]
Q1o 215
END IF
END |IF

*-----definition of death rate of 1leaf blades, due to senescence

DLVB = 0.
DO 225 I=~1,IC
IF (LVAGE(I).GT.SPAN.AND,LVWEIG(I).GT.0.) THEN
DLVB w DLVB+LVWEIG(I)/DELT
LVWEIG(I) = 0.
END IF
225  CONTINUE

TR total death rate of leaf blades

6510

6520

6530

6540
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DLV = DLVA + DL\B
| F (DLV*DELT.GT.WLV) THEN
DLV » WLV / DELT

END IF

hecenn death rate of stems. due to water stress, senescence or 6550

nitrogen shortage

DSTL = LSLBR * DLVl
DST2 = LSLBR * DLV2
DST3 -WST * PERDLV * LSLBR*
a (1. - (NMAXST-RNCST) /(NCST-RNCST+1.0E-9))
| F (DLVB.GT.0.) THEN
DSTB = LSLBR * DLVB
ELSE
DSTB = 0.
END IF
DST = MAX (DST1,DST2,DST3,DSTB)

| F (DST*DELT.GT.WST) THEN
VRITE (*,(A,A)")

& ! Amount of dead stens exceeds available'
& "living stems’
STOP
END IF
Kemen- death rate of roots. due to water stress, senescence or 6560

nitrogen shortage

DRT1 = RLRT * DLV1
DRT2 = RLRT * DLV2
DRT3 = WRT * PERDLV * RLRT *
& (1. - (NMAXRT-RNCRT) / (NCRT-RNCRT+1.0E-9))
DRT = MAX (DRT1,DRT2,DRT3)
I F (DRT*DELT.GT.WRT) THEN
WITE (*,'(4,A)')

& ! Amount of dead roots exceeds available'
6 ' living roots'
STOP
END |F
Ko cceceeinmnrmacamcmsammatrttt e e cartcemmmaame et anrr.———- 6600
% Gowh rates of roots and shoots in kg DM/ha/day
L e I T T T T T ey N
av = FLV * FSH * AVASS/ASRQ
CsT = FST * FSH * AVASS/ASRQ
G0 = FCO* FSH * AVASS/ASRQ
GRT = FRT * AVASS/ASRQ
deemnn before anthesis reserves are formed, which can be used for grain g6
: filling after anthesis.
* transport costs of reserves are 5.3 ¥ of ampunt translocated and

conversion of glucose to starch equals 171,111 (Jansen §& Cossyeye,

60

* 1986) (water loss for conversion of glucose into starch and water
use for conversion of starch into glucose are not taken into
* account)

*

|F (DVS.LT.1.05) THEN
GRES = FRES * FSH * 0.947/1.111 * AVASS/ASRQ

GGR = 0.
ELSE
RESL = WRES / (WLV+WST+WRES)
TCRES = AFGEN(ITCREN,TCREST,RESL)
URES = WRES / TCRES
PGRCFT = AFGEN(IPGRCN,PGGRCT,TMPA)
PGRIGR = PGRCFT * 1.E-6 * AFGEN(IPGRDN,PGGRDT,DVS)
CDEMGR = NUMR * PGRIGR * ASRQGR
CSUPGR = FSH * FGR * AVASS/ASRQ + URES * 1.111 * 0.947 +

a FRES * FSH * AVASS/ASRQ
GGR = 1./ASRQ * MIN(CDEMGR,CSUPGR)

|F (CDEMGR.LT.CSUPGR) THEN
GRES = CSUPGR - CDEMR
ELSE
GRES = 0.
END IF
END |F

%.----root growth ceases in case of dryness of soil compartment, when
* no assimlates are diverted to roots, when an impenetrable sgoil
* layer has been reached or when the maximum rooting depth of the
* crop has been reached.

| F (IN.GT.O..AND.FRT.GT.0..AND.WCREL(IN).GT.0..AND.
&  RDMSOL.GT.RD.AND.RDMCR.GT.RD) THEN
RRD = RGY
ELSE
RRD=0.
END IF

6620

Foeann maxi mim nitrogen levels in various organs and potential nitregen 7010
*

accumul ation rate of {individual grains

NMAYLV = AFGEN(INMXLN,NMXLVT,DVS)
NMAXST = AFGEN(INMXSN,NMXSTT,DVS)
NMAXRT = AFGEN (INMXRN,NMXRTT,DVS)
NMAXGCO = AFGEN(INMXCN,NMXCOT,DVS)
PNARIG =~ AFGEN(IPNARN,PNARIT,TMPA)*1.0E-6

Fewnnn caleulation of nitrogen demand of crop, as a function of the

demand of vegetative material only, as nitrogen required for
grains 1is translocated

7020

61
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NDEMLV = NMAX (NMAXLVAWLV . NLV,0.)
NDEMST = MAX (NMAXST*WST - NST,0.)
WDEMRT = MAX (NMAXRT*WRT - NRT,O. )
NDEKCO = MAX (NMAXCO*WCO . NCO,0.)
NDEMVM = NDEKLV + NDEMST + NDEMCO + NDEMRT

amount of potentially translocatable nitrogen of the various
organs and total amount

ATNLV = MAX (0.,NLV » WLV*RNCLV)

ATNST = MAX (0. ,NST « WST#RNCST)
ATNRT = MAX (0.,NRT - WRT*RNCRT)
ATNCO = MAX (O.NCO « WCO*RNCCO)
ATNTOT = ATNLV + ATNST + ATNCO + ATNRT

nitrogen supply for the grains and rate of accunulation
IF (DVS,LT.1.0) THEN
NSUPGR = 0.
ELSE
NSUPGR « ATNIOT/TCNTR * TEFF
END IF
Take care the variable NDEMR was {initialized by W5 28-10-9811

NACGR = MIN (NDEMGR,NSUPGR)

----- Rate of mnitrogen translocation is calculated for the organs

NTRLV = NACGR * ATNLV/(ATNTOT+1.0E-9)
NTRST = NACGR * ATNST/ (ATNTOT+ . CE-9)
NTRCO = NACGR % ATNCQ (ATNTOTH . CE-9)
NTRRT w NACGR * ATNRT/(ATNTOT+1.0E-9)

Nitrogen fractions of the organs

no nitrogen limtation in this waylttitl
NCLV = NLV /(WLV + .CE-9)
NCST = NST /(WST +1.0E-9)
NCRT = NRT /{WRT +1.0E-9}

NCLV = AFGEN(INMXLN,NMXLVT,DVS)
NCST w AFGEN(INMXSN,NMXSTT,DVS)
NCRT = AFGEN(INMXRN,NMXRTT,DVS)
NCLVD = NLVD/(WLVD+1,0E-9)
NCSTD w  NSTD/ (WSTDXI . OF-9)
NOGR  m NGR /(WGR +.CE-5)
NOCO = NCO /(WCO +1.0E-2)
NOGR = NMAXGR

NCCO m AFGEN(INMXCN,NMXCOT,DVS)

nitrogen uptake rates of the organs
NUPTOT output of the subroutine N TBAL

7030

7040

7050

7060

7070

7080
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NUPLV = (NDEMLV/(NDEMVM+1.OE-9))*NUPTOT
NUPST « (NDEMST/(NDEMVM+1.OE-9))*NUPTOT
NUPCO = (NDEMCO/(NDEMVM+1,0E-9) )*NUPTOT
NUPRT = (NDEMRT/(NDEMVM+1,0E-9))*NUPTOT

hoeno- nitrogen losses caused by death of leaf blades, stems and roots 7090

|F ((DPLV1.GE.DLV3).OR.(DLV2.GE.DLV3)) THEN
NLOLVD = NCLV * DLVA + RNCLV * DLVB

ELSE
NLOLVD = RNCLV * (DLVA+DLVB)

END IF

I F ((DST1.GE.DST3).0R.(DST2.GE.DST3)) THEN
NLOSTD = NCST * DST

ELSE
NLOSTD = RNCST * DST

END IF

I F ((DRT1.GE.DRT3).OR. (DRT2.GE.DRT3)) THEN
NLORTD = NCLV * DRT

ELSE
NLORTD = RNCLV * DRT
END IF
oo maxi num nitrogen uptake rate and actual nitrogen uptake rate 7100
¥ by the trop

MXNUPR = PNUPR * (1.-EXP(-0.5%(WLV+WST+WCO)/FC))
NDEM = M N (NDEMVM,MXNUFPR) K

*  QUTPUT  SPECI FI CATI ONS
* (to conpare nodel output with observed field data)

WSHTOT = WSH 4 WCO + WGR
WSTTOT = WST + WRES
WROPT w  WBHTOT + WRT + WRTD

NCROP = NLV + NLVD + NST + NSTD + NRT + NRTD + NGR + NCO
NCSHT = (NCROP « NRT . NRTD) / WSHTOT
NCSTOT = (NST + NSTD) / WSTTOT

LEEE output of sinmulation results are witten to output file 9020

CALL CRPOUT (CRPNAM,WSTAT,RSOILP,RSOILN,RSTAT,IPRLEV,



& DVS,WLV,WRES,WSTTOT,WCO,WGR,WRT,WSHTOT, LAI,RD)

C AMAX IN PLAATS VAN rd

IF (DEBUG) THEN :
WRITE (IDEBUG,'(A,F8.2,/,13(A,F8.2,/))")

Debug of PLANT at time=',TIME,

DTGA -’ ,DTGA,

GPHOT =' ,GPHOT,

PHOTRF =’ ,PHOTRF,

AVASS =' AVASS,

GRT = ,GRT,

GLV =* ,GLV,

GRES =’ ,GRES,

GST -’ ,GST,

GCo -!,GCOo,

GGR -',GGR,

DLV =! DLV,

DST - DST,

DRT =' ,DRT

END IF

PRI

D L R T T T T .

Keooun check on nitrogen use 10020

NUCRPT ~ INTGRL (NUPTOT,NUCRPT)
IF (NCROP.LT.0.99*NUCRPT.OR.NCROP.GT.1.01*NUCRPT) THEN
WRITE (IOUT,’'(A/A/A)')
* Partitioning of total nitrogen among plant parts is not ',
' consistent with total nitrogen uptake’,

c
c
c
c
c ' Run deleted!’

e

C--- OVERRULED BY WS 5/12/88
C STOP

c END IF

Fovonn check on depth of root growth 10030

IF (RD.GE.DEPTH(ILAYER)) THEN
WRITE (IOUT,’(A/A/A)')
& ' Root growth has reached lowest soil layer,’,
& ' Initialise with more layers!’,
& * Run deleted!’
STOP
END IF
IF (RD.GE.RDMSOL) THEN 10040
WRITE (IOUT,’'(A)’)
& * Root growth has reached an impenetrable soil layer,’

64

65

END IF
LEEEE TS check on parameters for expert information 10050

IF (PHOTRF.LT.0.70.AND.DVS.GT.0.7.ARD.DVS.LT.1.3) THEN
CALL EXPERT (3)

END IF
e e e e e e e e 11000
* RETURN TO MAIN PROGRAM
e

RETURN

END
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SUBROUTINE  MOFILP B
Authors: Dani el van Kraalingen

Dat e 28- JAN- 1987

Purpose: This subroutine .. oves the filepointer across comment
lines of data files and puts the file pointer at the
first non comment record. Comment 1lines have an
asterisk (*) in their first column,

FORMAL PARAMETERS: (I=input,O=output,C=control,IN-init,T=time)

name meaning units class

JUNIT File unit where coment 1lines should be
ski pped

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, nessage)

condi tion

WARNINGS (nonzero value of |WAR returned)

condi tion returned IWAR value

Se--Mm__- e -

none

SUBROUTINES and FUNCTIONS cal | ed none

FILE usage : mnone

AL AL AL LA AL L L L E Y ummmemmmShammaanmasesssessnsrrassesnsnnnaanss )

10

20

SUBROUTINE  HOFILP  (IUNIT)

CHARACTER LINE#80,CHR*1

the file with unit
charscter of a record 4s an asterisk (%)
CHR = !
|F (CHR.NE.'*'), GOTO 20

READ (IUNIT,'(A)’) LINE

CHR m LINE{1:1)

GOTO 10

CONTI NUE

the file pointer is backspaced one |ine
BACKSPACE (I UNIT)

END

number |[UNIT is read as long as the first

*  HOFILP

a

*

*

*

*

%

*

*

*

*

%

*

*

*

*

%

*

*

*

*

*

*

%

*

*
100
200
300
400
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SUBROUTINE NI TBAL
Author . Niek van Duivenbooden
based on an earlier version by Rob G oot
Dat e 14- 06- 1988
Purpose: This subroutine calculates the

FORMAL PARAMETERS:

For each goil conpartment. mineralization

(1987)

soil nitrogen status.
is calculated

for old organic material and crop residues as a function

of soil tenperature end soil nmisture content.
rooting zone occur by |eaching *

losses oput of the potential
and crop uptake

Nitrogen

(I=input,O~output,C=control , IN=init ,T=time)

name meaning units class
WSTAT ~ Name of weather station I
RSTAT ~ Name of rainfall station 1
RSO LP Requested soil data file wth physical

characteristics I
RSO LN Requested soil data file with nitrogen

characteristics 1
IPRLEV  Production 1level of sinulation 1
FLOW Array, rate of waterflow between soil

compartments cm/d I
WCACT  Array, actual watercontent of soil

compartments cm/cm I
WCFLDC Array, soil meisture content at field

capacity cm/cm I
WWLT Array, water content of soil compartments

at wlting point cm/cm I
THCKN  Array, thickness of so0il compartments cn 1
DEPTH Array, distance from sofl surface to

mddle of soil conpartnent I [di 1
ILAYER Number of soil compartments 1
WCACTO Array, actual watercontent of soil

compartments one time step ago cm/cm 1
RHCD Array, bulk density of soil compartments g/cm I
TRR Array, transpiration rate per soil comp. cm/d 1
RD Rooting depth cm I
SOILTP Array, tenperature of so0il compartments degrees C I
DVS Crop developrment stage 1
NDW Nitrogen demand of the ecrop kg ha/hasd I
NUPTOT Rate of mnitrogen uptake of the crop kg ha/ha/d 0
FATAL ERROR CHECKS (execution term nated, message)
condition
NBAL > ©.01, NBAL < -0.01
WARNINGS (nonzero value of [|WAR returned)
condi tion returned IWAR value
none

67

* NITBAL

*

e

*
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* SUBROUTINES and FUNCTIONS called : NSOILR, NITOUT, INTGRL *
* FI LE usage ! none * DI MENSI ON  MINOOM(10), MINFM(10), MINFR1(10)
B oottt siereoceacmeeeraenaaan tmereNeeceesmeciamaaaaa. *
Feeone declaration Of nitrogen content in soil water, nitrogen 360
SUBROUTINE NI TBAL (WSTAT,RSTAT,RSOILP,RSOILN,NITRO,IPRLEV, 100 i immobilizatlon by nicrobial biomass, nitrate nitrogen
& FLOW,WCACT , WCFLDC,WCWILT, THCKN, DEPTH, * fomobilization in sefl, nitrogen uptake in diffuse and in
& ILAYER,WCACTO,RHOD, TRR,RD, SOILTP,DVS, * transpiration stream
& NDEM, NUPTOT)
DI MENSION  NCSC(10),  NIMMB(10), KNIMS(10)
*DEAD ROOTS ARE NOT YET INCLUDED |N AMOUNT OF FRESH ORGANIC MATERIAL DIMENSI N NUPTRL(10), NUPDFL(I Q)
LETEP initial datatypes 200 *eoman declaration of soil respiration at reference water content and 370

tenperature
IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)

IMPLIOIT INTEGER (1) DIMENSION MRO(10)
REAL I NTGRL
*oooe declaration of amount of fertilizer applied and day of 380
LOGICAL [NT, TERWL, DEBUG WATER N TRO * fertilization
COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT, FINTIN,
& DAY, STYEAR,YEAR, DIMENSION FER(3), FERDAY(3)
& TERMNL, DEBUG,WATER,
& IIN,IOUT,IDEBUG, IWATER, |N TRO DATA INT /.TRUE./
CHARACTER#* (*) WSTAT . reference tenperature for nineralisation and N/C ratio of old 430
CHARACTER* (*) RSTAT ¥ organic matter (hunus)
CHARACTER* (%) RSOILP
CHARACTER*(*) RSOl LN DATA M NRTP /20./
DATA NCROOM /0.01/
N
* DECLARATION OF PARAMETERS 300 Feomemmormncmanomannn e emesmcecmeeememseeseeseseeecmeneaneem—nananaa e
Keooomanna e et em e e e et e * DEFINITION OF PARAMATERS 400
Kewooow declaration of depth, thickness, bulk density, soil tenperature, 310 Kecooaoevmanennons EE R R LT T TR R P
* field capacity and wilting point of soil layers LR in case the terminal stage of the nodel is reached, statistics 410
* are writtem to |QUT
DI MENSI ON DEPTH(10), THCKN(10), RHOD(| O
DI MENSI ON  SOILTP(10), WCFLDC(10), WCWILT(10) IF (TERMNL) THEN
CALL NITOUT (IPRLEV,FERTIL,NCROP,NMITOT,MINOMT,
Heemen declaration of water flow between soil layers and moisture uptake 320 6 MINFMT,NAIMBT ,NNIMST, FOMTOT)
¥ by plant by transpiration RETURN
END IF
DI MENSI ON  FLOW(11l), TRR(10)
| LITT variable initialization of soil nitrogen bal ance 420
LR declaration pfactual water content at tine and ope tine step ago 330 !
I'F (.NOT.INIT) GOTO 210
DI MENSI ON - WCACT(10), WCACT((10) ‘ INT = . FALSE.
%-.-.-declaration of amount of mineral N, crop residues, manure, 0l d 340 LEREEES writes heeder to file in case detailed information is wanted 440
= organic matter (hunus) in soil |ayers
| IF (N'TRO THEN
DI MENSI ON NMILAY(10), CRRLAY(10), MANIAY(10), OOMLAY(10)
CALL FOPEN (INITRO,’NITSTAT.DAT','NEW’,’'DEL')
LEEET declaration of mineralization rate of old organic matter (humus), 350 ‘
* fresh organic matter (crop residues and manure), and reduction I 10 WRI TE (INITRO,'(//,2(A,Al5),/,A,A18,4,A15,//,

factor for mineralization & A,F6.0,A,F3.0,//,286,548))")
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a ! Weather station: ¢, WSTAT, ) o )
6 ' Rainfall station: ‘. RSTAT LR reference nineralization rate according te Verbruggen (1985}, 1130
6 ' Soll-fysics: ' ' RSO Lb. % Mineralization ig assumed to be optinum at field capacity
« ' Soil-nitrogen: ' | RSOILN,
& ' Sowing day: ' , Day, DO 130 1-1,1UYER
& ! Start year: 19’ , STYEAR AQ - 0.22%(MINRTP+0,00064)**1 4425
& 'YEAR' ‘DAY’ *NCMIX’ . 'NUPTR’ "NUPDF' *NUPTOT' , * NMITOT' BO - 0.1737%EXP(-0.119+MINRTP)+0.1107
' ’ ! ! ! ’ MRO(I) - AO*(1.-EXP(-BO®WCFLDC(I)/RHOD(1)))
END I F 130 CONTI NUE
*eenoo d 1 450 LR bt L R L L EE AR LR EELEEEET T
read soil nitrogen data x AHOUNTS OFNIT " 2000
CALL SOLNR (RSOILN, L e L EECEEED et
& ILAYER NMILAY,PLAYER , PLPOOM, RDROON,
& MANURE ,RDRMAN , CCMAN , NCMAN 210 CONTI NUE
& CROPR, RDRCRR, CCCRR,NCCRR,
6 DISASS ,NCRMB, FERDAY , FER ,NCRAIN, TCNDF) BEEEE total amount of nitrogen taken up by the ecrop (NCROP), total 2100
* mineralization from old organic material (MINOMT), total
K e e n e e e e e e m e m e mm e m s e e e e e meo—ae o m—meam——n * mneralization from crop residues (MINFMT), total amount of
* INITIALIZATION of th i1 bal 1000 * nitrogen immobilized by biomass (NIMBT), total amount of soil
Femvmeaoonnnn .._,.O_._,?._s_o___,n_i_t_r_o_g_e_n___aji]?? __________________________ * nitrate lost_by immobilization (NNIMST) and total N-fertilizer,
LI initial amounts of old organic natter, crop residues and manure 1110 * in kg(N ha’
f th il in ki
or the soil compartments (in kg/cm) NCROP - | NTGRL (NUPTOT,NCROP)
OOMCM - PLPOOM % 1.E3 MINOMT - |NTGRL (MINOMP,MINOMT)
CRRCM - CRCPR / PLAYER MINFMT - INTGRL (MINFMP,MINFMT)
IF {(IPRLEV.EQ.1).OR.(IPRLEV.EQ.2)) THEN NIMMBT = INTGRL (NIMMBE, NIMMBT)
MANCM - MANURE/PLAYER NNIHST - INTGRL (NNIMSP,NNIMST)
EUE FERTIL - |INTGRL (FERT, FERTIL)
MANCM = O, . .
ENDIF *. --gmounts Of mineral nitrogen i N each soll compartment 2200
110 1 - I+1 DO 220 I~1,ILAYER
DEPT - DEPT + THCKN(I) |F (NUPDF.GT.0.) THEN
IF (PLAYER.GT.DEPT) THEN NMITAY(X) - NMILAY(I) - NUPTRL(I) - NUPDFL(I)
OOMLAY(I) - THCKN(I) * OOMCM ELSE
MARLAY(1) - THCRN(I) * MANCM NMILAY(I) - NMILAY(I) . NUPTRL(I)
CRRLAY(I) - THCRN(I) * CRRCM END | F
Goro 110 NMTOT - NMTOT + NMILAY(I)
ELSE 220  CONTINUE
OOMLAY(I) - (PLAYER- (DEPT-THCKN(1))) * OOMCH .
MANLAY(I) - . . * maNcH . Aeeseeesscaeecceanons
CRRMYEI; _ ﬁﬁﬁ%ﬁgﬁﬂﬂgﬁg}}} * CRROM * NITROGEN AVAI LABILITY 3000
ENDI F Kecmeeramun- R LT TR T LT PR PP PP P
Foooo- reset daily totals to zero 3100
REETEE initial total i in the il 1120
pitrogen 5e NNIMSP 0.0
NINOOM - PLPOOM * 1.E3 * PLAYER * NCROON NIMMBP - 0.0
NINFOM - MANURE * NCMAN + CROPR * NCCRR MINFMP 0.0
NINKMI - 0. FOMIOT = 0.0
Do 120 I-1,TILAYER mﬂg : 88
NINNMI - NINNM + NMILAY(I1 .
120 CONTINUE = MINOMP 0.0
NUPDF 0.0

NINTOT - NINOOM + NINFOM 4 NINNMI



plus penetration in deepest compartment

IF (RD.GT.0.) THEN
DO 310 I-1,ILAYER
IF (RD.GT.(DEPTH(I)-0.5*THCKN(I)).AND.

& RD.LE, (DEPTH({1)+0.5*THCKN(1))) IN=-I

320

CONTINUE

RDINL ~ RD-(DEPTH(IN-1)+0.5*THCKN(IN-1))
ENDIF

nitrogen applications only for production levels 1 and 2

IF ((IPRLEV.EQ.1).OR.(IPRLEV.EQ.2)) THEN
IT=IT+ 1
IF (DAY.NE.FERDAY(IT).AND.IT.LT.3) THEN
GOTO 320
ELSE
IF (DAY.EQ.FERDAY(IT)) THEN
FERT =~ FER(IT)
ELSE
FERT = 0.
END IF
IT - 0
END IF
ELSE
FERT = 0.
END IF

mineralization is a function of soil temperature and soil
hunidity according to Verbruggen (1985). The temperature and
s0il moisture reduction factor for mineralization (MINFR1(I))
is calculated for each soil compartment

DO 330 I-1,ILAYER
IF (SOILTP(I).LE.O. THEN
MINFR1(I) = 0.
ELSE
Al = 0.22%((SOILTP(I)+0.00064)%*1.4425)

Bl = 0.1737*EXP(-0.119*SOILTP(1))+0.1107
MR = Al*{1.-EXP(-Bl1*WCACT(I)/RHOD(I)))
MINFR1(I) = MR/MRO(I)
ENDIF
CONTINUE

check on soil temperature. If below zero, nitrogen from

mineralization of crop residues (MINFM(I)) and immobilization of
nitrogen in biomass (NIMMB(I)) and loss of soil mineral nitrogen

root depth, search for compartment where root growth takes place

3200

3300

3400

3500

* by immobilization (NNIMS(I)) are zero

DO 340 I=-1,ILAYER
IF (SOILTP(I).LE.O.) THEN
NIMMB(I) = O.

NNIMS(I) = O.
MINFM(I) = O.
ELSE
Fecwanonn calculate decomposition rate and potential mineralization rate 3510
* for manure and crop residues. Dissimilation:assimilation ratio
* for growth of microbial biomass (DISASS) and N:C ratio of that
* biomass (NCRMB) have been read from data-file NSOIL.DAT

PDRMAN = RDRMAN * MINFR1(I) * MANLAY(I)

PDRCRR = RDRCRR * MINFR1(I) * CRRLAY(I)

PMINFM = PDRMAN * NCMAN + PDRCRR * NCCRR

NDEMB = ( (PDRMAN*CCMAN+PDRCRR*CCCRR)/(DISASS+1.)) * NCRMB

L check on cover of nitrogen demand of soil biomass (NDEMB) 3520
* Less than potential mineralization than supply by decay of
* fresh organic matter

IF (NDEMB.LE.PMINFM) THEN

NIMMB(I) = NDEMB

MINFM(I) =~ PMINFM-NDEMB

NNIMS(I) = O.

MANLAY(I) = MAX (0.,MANLAY(I)-PDRMAN*DELT)

CRRLAY(I) = MAX (0.,CRRLAY(I)-PDRCRR*DELT)
ELSE ’

NDEMBS = MAX (O.,NDEMB-PMINFM)

Fevancocnnnn check on cover of nitrogen demand of crop biomass by 3530
* nitrogen availability, if so soil mineral nitrogen is
* partly immobilized, otherwise mineralization is reduced

IF (NMILAY(I).GE.NDEMBS) THEN
NIMMB(I) = NDEMB !
MINFM(I) = O.
NNIMS(I) - NDEMBS
MANLAY(I) = MAX (0.,MANLAY(I)-PDRMAN#DELT)
CRRLAY(I) = MAX (0.,CRRLAY(I)-PDRCRR*DELT)

ELSE
NIMMB(I) =~ NMILAY(I)
MINFM(I) = O.
RNIMS(I) = NMILAY(I)
MINRF2 =~ NMILAY(I)/NDEMBS
MANLAY(1) = MAX (0., (MANLAY(I)-MINRF2*PDRMAN*DELT))
CRRLAY(I) = MAX (0., (CRRLAY(I)-MINRF2*PDRCRR*DELT))

END IF

END IF
END IF
L total fresh organic matter (FOMTOT), rate of immobilization

73




* (N'MVBP), mineralization (MINFMP) and storage of nineral
* nitrogen (NNINSP) of total soil profile

FOMTOT = FOMTOT + MANLAY(I) + GRRLAY(I)
NIMVBP = NINVBP + NIMMB(I)
NNINSP = NNINSP + NNIMS(I)
MNFMP = MINFMP + MINFM(I)

340 CONTI NUE
Kevoon mineralizatfon of old organic material (hunus) 3600
¥ The total ©OOM pool does not decreasetl
Do 350 J=1,TLAYER
| F (SOILTB(I).LE.0.) THEN
MIROOM(I) = 0.
ELSE
MINOOM(I) = OOMLAY(I) * MINFRI(I) * RDROOM * NCROOM
END | F
MINOMP = MINOMP + MINOOM(I)
350 CONTI NUE
K nirameameceecemmaomacaanssccasasmaannacrasne o mmemmaem -
* NITROGEN UPTAKE by uptake of TRANSPIRATION water 4 0
| e RAsEssasansamsersesmssetecemeeresmecmesmmesesececnecesaneannaa
L EER nitrogen concentration in soil water. 4100
¥ According to the conplete mixing theory (Burns, 1974), all the
* water and nitrogen entering a soil compartnent fa completely
mixed with water and nitrogen already present in the conpartnent,
: the nitrogen resulting from mineralization, and with nitrogen from

with fertiliser application.
* is subject to ecrop uptake in the transpiration gtream

DO 410 I=1,ILAYER
WATMIX = WCACTO(I)*THCKN(I)+FLOW(I)
IF (I.EQI) THEN
NMIX = NMILAY(I) + FERT +
& (MINOON(I)+MINFM(1)-NNIMS (I)+FLOW(I)*NCMIX)*DELT
ELSE
NMIX = NMILAY(I) +
& (MINOOM(I)+MINFM(I)-NNIMS(I)+FLOW(I)*NCMIX)*DELT
ENDI F
NCMIX = NMX / WATNIX

WEEE R transport out of conpartment 1 now occurs with the
+ concentration that results from conplete mixing

NMILAY(I) = NM X - (FLOW(I+1)*NCMIX)*DELT
NCSC{I} = NMILAY(I)/(WATMIX-FLOW(I+1)*DELT)

Foooeaeas nitrogen that can be taken wup in the transpiration stream is
calculated. It is assumed that water transport caused by
evaporation is in the gas phase, and does not induce upward
nitrogen transport. The nitrogen uptake in the transpiration
stream can never exceed the demand of the crop.

*»

The resulting nitreeen concentration
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420

510

NUPTRL(I) = TRR(I)*NCSC(I)*THCKN(I)
PNUPTR = PNUPTR+NUPTRL(I)
CONTI NUE

-if the nitrogen demand of the crop ig smaller then the amount
that can be taken up by transpiration, NUPTRL(I) is reduced

|F (NDEM.LT.PNUPTR) THEN
DO 420 I~1,ILAYER
NUPTRL(I) = NUPTRL(1)*(NDEM/PNUPTR)

NUPTR = NUPTR+NUPTRL( )
CONTI NUE
ELSE
NUPTR-  PNUPTR
END IF

I F (RD.GT.0.) THEN

----potential diffusion rate is only calculated when crop is

not too old

I'F (DVS.LT.1.2) THEN

NUPDF = MAX (0., (NDEM-NUPTR))
ELSE

NUPDF = O.
END |F

----nitrogen available for uptake by diffusion in compartments
that have been penetrated by roots

| F (NUPDF.GT.0) THEN
DO 510 I=1,IN-1
IF (WCACT(I).CT.MCWILT(I)) THEN
ENDNI|3|FF = NDIF + (NMILAY(I)-NUPTRL(I))/TCNDF
CONTI NUE

IF (WCACT(IN).GT.WCWILT(IN)) THEN
NDIF = NDIF + ({NMILAY(IN)-NUPTRL(I))#%

& (RDINL/THCKN(IN) ) /TCNDF)

END |F

....... potential rate of uptake by diffusion is calculated for

each goi] conpartnent that has been penetrated by roots

DO 520 1-1,IN1
IF (WCACT(I).GT.WCWILT(I)) THEN
NUPDFL(I) = NUPDF*(((NMILAY(I)-NUPTRL(I)})/
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& | NMILAY(B) =', NMILAY(8),

& TCNDF) /NDIF)
ELSE & ' NMILAY(9) ~', NMILAY(9),
NUPDFL(I) = 0.0 & ! NMILAY(10) =', NMILAY(10)
END IF END IF
520 CONTI NUE
Koonee check on soil nitrogen balance is performed, this nust be done
| F (WCACT(IN).GT.WCWILT(IN)) THEN after witing debug information
NUPDFL(IN) = NUPDF*(((NMILAY(I)-NUPDFL(I))*
a (RDINL/THCKN(IN) ) f/TCNDF) /NDIF) NBAIANCE = NINTOT + FERTIL . NCROP + NIMMBT » NNI MST . NM TOT
LSE
NUPDFL(IN) = 0.0 c | F (NBALANCE.GT.0.01.0R.NBAL.LT.-0,01) THEN
END IF C VRl TE (IOUT,’(A,F8.2/A)")
c a " Error in nitrogen balance et TIME-',TIME,
AEEEE R if the amount Of nitrogen available for diffusion {is 5140 c & ' Run deleted!’
¥ smaller then the potential uptake rate by diffusion, C STCP
¥ potential rates will be reduced c ERD IF
IF (NDIF.LT.NUPDF) THEN *oeoo- detailed information on soil nitrogen status is witten in case
DO 530 I=1,TLAYER ' NITRO is true
NUPDFL(I) = (NDIF/NUPDF)*NUPDFL(I)
530 CONTI NUE IF (NNTRO WRITE (INITRO,’(1X,A,F3.0,2X,F4.C,5F8.2)')
END | F & *19', YEAR, DAY, NCMX, NUPTR, NUPDF. NUPTOT, NMTOT
LECEEEETERE total mnitrogen uptake by diffusion '‘during one time step 5150 I e
* RETURN TO MAIN PROGRAM
DO 540 I~1,ILAYER e e T L E T C T U IR,
NUPDF = NUPDF + WNUPDFL(I)
540 CONTI NUE RETURN
END IF END
END IF
K ee e cccriccaemecsssseamammarc-titassemammmameses-csessesEsmafcsvremaa~
* NITROGEN UPTAKE BY CROP 6000
Kecromeaoane srasssarroeroens emrmsecaancaran messescmsmmemmsasamemcme—ne
¥ooome nitrogen uptake of crop 1s sum of uptake by transpiration end by 6100
¥ di ffusion
NUPTOT =« NUPTR + NUPDF
Hecocacnenceenscssoavenamanmmmmammaen berremeenanmaan wemmasan emresemann
* DEBUG |NFQRMATICN AND FINAL CHECKS 7000
Kevmcemeeonesarsvsssansnesananmmomnon hestsesnmemmaaan wmeeemmevemm—a——.-
Foao-- debug information is witten to file when DEBUG logical is true 7100

IF (DEBUG THEN

\ARITE (IDEBUG, ’ (A,F8.2/,10(A,G8.2/))")

-2k - X RPN

NNILAY(7)

t Debug of N TBAL at TIME =', TIME,
» ' NMILAY(1) , NMILAY(1),
! NMILAY(2) -', NMILAY(2),
* NMILAY(3) =, NMILAY(3),
' NMIAY(4) =', NMILAY(4),
' NMILAY(5) =', NMILAY(5),
' NMILAY(6) =', NMILAY(6),

-, NMILAY(7),
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et b b et R ERTETET * NITOUT
# SUBROUTINE NITOUT *
% Author : Niek van Duivenbooden *
+ Date ' 30-05-1988 *
% Purpose: This subroutine writes out put fromthe soil nitrogen *
* bal ance when the end of the sinmulation has been reached. *
* *
+ TFORMAL PARAMETERS: {I=input,O=output,C=control,IN=init,T=time) *
*  name meaning units class :
% seesse  mmsemes veuny nmman

* |PRLEV ~ Production level of simulation kg/ha I %
* FERTIL Total amount of fertilizer applied kg/ha I %
% NCROP Total N-uptake by the crop kg/ha 1 %
+ NMTOT Total amount of wnitrogen in soil profile kg/ha I %
% M NOMT Total N nineralization from hunus kg/ha I %
+ MINFMT Total N nineralization from crop residues kg/ha I %
* N MW Total N inmmbilization in biomass kg/ha I %
¥ NNIMST  Total N lost from seil nitrate N by *
* i mmobi | zation kg/ha 1 %
% FOMTOT Total amount of fresh organic material kg/ha 1 %
* *
* FATAL ERROR CHECKS (execution ternineted, nessage) *
% condition *
¥ aasameven *
% none *
* *
¥ WARNINGS (nonzero value of |WAR returned) *
% condition returned |WAR value *
X eumevease stymvamsseuvnsuynpa *
*  none *
* *
% SUBROUTINES and FUNCTIONS called : fone *
* *
+ FILE usage : none *
Kevensuuncnansnnsnrasnsnannasnrassarararncnrsanannsans rarerevransmaea -k

SUBROUTI NE RITQUT (IPRLEV,FERTIL,NCROP,NMITQT,MINOMT,

&

MINFMT ,NAIMBT ,NNIMST, FOMTOT)

L. initial data types

IMPLICIT REAL (A-HJ-2)
IMPLICIT INTEGER (1)

LOGICAL TERWNL, WATER DEBUG

COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,

&
&
&

DAY, STYEAR ,YEAR,
TERMNL, DEBUG ,WATER,
IIN,IOUT,IDEBUG, IWATER, INITRO

LEEEE statistlics of nitrogen balance are printed to IQUT

VW TE (I0UT,’(/,2A,12,//.8(A,F8.2,/))')

100

200

Tot al
Tot al
Tot al
Tot al
Tot al
Tot al
Tot al

2l -ol ol - 0 - -

RETURN
END

Statistics of
at  production
Total amount of

the

soil nitrogen bal ance',

level : ¢ IPRLEV,

fertiliser applied

N-uptake by the erop

amount

of

nitrogen in soil profile

N mi neralization from humus

N mineralization from crop residues

N immbilization in biomss

N | ost
anmount

from soil nitrate N by imob. .

of

fresh material
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K e e e emee o el PENMAN
e o e e e * PARAMETER (REFCFS = 0.15)
SUBROUTINE  PENMAN , * PARAVETER (REFCFC = (. 25)
* Authors: Daniel van Kraalingen ¥
:- based on an earlfer version witten by: Kees van Diepen * ®e oo Latent heat of evaporation of water {(J/kg=J/mm) and 300
; Date : Y-JAN 1987 . . * * Stefan Boltzmann constant (J/m“/d/K) Psychrometric
; Purpose: This subroutine calculates potential evaporation * * instrunent constant (mbar K-1)
. according to Penman (1948). * PARAMETER (LHVAP = 2. 45 E6)
N * PARAMETER (STBC = 4.9 E-3)
. FORMAL PARAMETERS: (I-input,O—output,C-control,IN-init,T-time) * PARAMETER (PSYCON= 0.000662)
. name meaning units class * 350
f ot emmaes cewee % omean s and i input i abl e ranges
* I WAR output, when .NE O warning!!! C.0 % ;{]S{’r- gn varmings on some THPUL variable iy
» ELEV  Elevation of site o T % |F (ATMTR.LT.O..OR.ATMTR.GT.1.) STCP 'ERR in PENMAN:ATMTR<O or >1'
A Coefficient of Angstrom fornula . 1 % | F (TMIN.GT.TMAX) STOP “ERR in PENMAN:TMIN > THAX'
* B Coefficient of Angstrom fornmula 1 * | F (WIND,LT.0.) STCP 'ERR in PENMANWND < 0
* ATMIR  Atnospheric  transmission 1 * | F (AVRAD.LT.0.) STOP ‘ERR | PENMAN:AVRAD < (
*  TMIN Mnimum tenperature during day c 1 ¥ |F (AVRAD.LT.100. E3) |WAR--1
* TMAX  Maimum tenperature during day 1 % IF (AVRAD.GT.40. E6) IWAR=+1
* AVRAD Daily total global radiation J/EE/d 1 - 400
: ;ﬁpm bverage w ndspeed n/s 1 * LEEEE Mean daily tenperature end tenperature difference (Celsius)
] Vapour pressure mhar 1 * TMPA = (TMIN+TMAX)/2.
* EO Potential evaporation of open water em/d 0 % TDIE = TMAK-TM N
* ESO Potential evaporation of soil cm/d 0 * 500
: ETO Potential evapotranspiration of ecrop em/d 0 * oo Coefficient Bu in wind function, dependent on
* FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message) : tenperature difference
< condition % BU m 0.5440.35*LIMIT (0,,1.,(TDIF-12.)/4.)
LA R R Y T YY)
*
: ATMIR < 0 or ATMIR > | * PO Barometric pressure (mbar). FSychrometric —constant (mbar/K) 600
X '\gltlmi gmx * PBAR = 1013.*EXP(-0.034%ELEV/(TMPA+273.))
* * GAMVA-  PSYCON*PBAR
AVRAD < 0 *
* VAP > SVAP * 1.01 ({entered vapour pressure > theor. saturated) % P Saturated vapour pressure according to equation 700
P * * of Goudriaan (1977)
: WARNINGS (nonzero value of [WAR returned) % SVAP = 6.11%EXP(17.4%TMPA/(TMPA+239.))
¥ condition returned |WAR val ue * 800
semmeecns cevemenanen emmmanen |F (VAP.GT.SVAP*1.01) STOP 'ERRR i ENMAN: VAP > SvaP
AVRAD > 40,000,000 J m‘22 a3 : : ¢ ) nF
AVRAD< 100,000 J m™* d° 1 * - Derivative of SVAP with respect to tenperature, i.e. slope of the 900
* * SVAP-tenperature curve (mbar/K)
SUBRQUTINES and FUNCTIONS called : LIMT m-2 * . DELTA 239.%*17 4*SVAP/(TMPA+239.)*%2
*
FILE usage : none * heceno The expression n/N (RELSSD) from the Penman fornul a is estimated 1000
---------------------------------------- U % from the Angstrom fornula: RI=RA(A+B.n/N) .> n/N~-(RI/RA-A)/B,
¥ h AVRAD-RI ANGOT- h t iati
SUBROUTI NE P (VR 00 where and ANGOT-RA, the Angot radiation,
6 ELEV,A,B,ATMTR, TMIN, TMAX , AVRAD , WIND, VAP, RELSSD = LIMIT (0.,1.,(ATMIR-A)/B)
& EO,ESO,ETO) {1 1100
Keooon Terms of the Penman fornmula, for water surface, %9
iglééCIT|REAL (A-Z) * surface and canopy 2
ER TWR : Net outgoing long-wave radiation (J/m“/d) according
..... Albedo for water surface, soil surface and canopy 200 to Brunt (1932)
RB = STBCH(THPA+273.)%k4*(0.56-0,079%SQRT (VAP))*(0.1+0. 9*RELSSD)

PARAMETER (REFCFW « 0.05)
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Net absorbed radiation, expressed in mm/d
RNW = (AVRAD*(1.-REFCFW)-RB)/LHVAP
RNS = (AVRAD*(1.-REFCFS)-RB)/LHVAP
RNC = (AVRAD*(1.-REFCFC)-RB)/LHVAP

Evaporative demand of the atmosphere (mm/d)
EA = 0.26%(SVAP-VAP)*(0.5+BU*WIND)
EAC = 0.26%(SVAP-VAP)*(1.0+BU*WIND)

Penman formula (1948), and conversion to cm/d
E0 = 0.1*(DELTA*RNW+GAMMA*EA) / (DELTA+GAMMA )
ESO = 0.1%(DELTA*RNS+GAMMA*EA) / (DELTA+GAMMA )
ETO = 0.1*(DELIA*RNC+GAHHA*EAC)/(DELTA+GAHMA)

RETURN
END

SUBROUTINE RADIAT

Authors:
Date H
Purpose:

FORMAL PARAMETERS:

Daniel van Kraalingen
28-JAN-1987

Computes diffuse and direct amounts of photosynthetically*
active radiation and sine of solar angle for three hours *
of the day from average global radiation (AVRAD) ,

day of the year and hour of the day.

name meaning

DAYL Daylength

SINLD Intermediate variable

COSLD Intermediate variable

AVRAD Daily total radiation

SINB Array containing the sine of solar angle
at the three hours of the day

PARDIR Array containing the direct amount of PAR
at the three hours of the day

PARDIF Array containing the diffuse amount of PAR
at the three hours of the day

ATMTR  Average atmospheric transmission

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message)

condition

AVRAD < 2. E6, AVRAD > 40. E 6

DAY < 0, Day > 17

DAYL < O

PARDIR(I) < 0 (I=1,3)
PARDIF(I) < 0 (I=-1,3)

ATMIR <

0.1, ATMIR > 0.9

WARNINGS (nonzero value of IWAR returned)

condition

SUBROUTI

units

J/;Q/d
J{mz/s

J/mzjs

(I—input,O—output,C—control,IN-init.T-time)

class

(=]

(=N

returned IWAR value

NES and FUNCTIONS called : RERROR

FILE usage : A file with unit IDEBUG

SUBR

Foooms init
IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
IMPLICIT INTEGER (I)

OUTINE RADIAT (DAYL,SINLD,COSLD,AVRAD,
SINB,PARDIR, PARDIF,ATMTR)

ial data types

REAL XGAUS(3), WGAUS(3)

LOG1
COMM!

CAL TERMNL, DEBUG,WATER
ON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIN,

*

*
*
*
*

l(-l(-:(-’(-ﬂ-’(-)'-3(-*’(—**&******ﬂ-***ﬂ-***#****
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DAY, STYEAR, YEAR,
TERMNL, DEBUG ,WATER,
1IN, IOUT, IDEBUG, IWATER, INITRO

REAL PARDIR(3),PARDIF(3),SINB(3)

PARAVETER (Pl - 3. 1415926)
DATA XGAUS /0.1127, 0.5000, 0.8873/

----- check On input range of paraneters

IF (AVRAD.GT.40.E6) CALL RERROR (1, 'AVRAD’,AVRAD, 'RADIAT’)
| F (AVRAD.LT.2.E6) CALL RERROR (2,'AVRAD' ,AVRAD, 'RADIAT’)
IF (DAY.LT.O.) CALL RERRCR (2,'DAY’,DAY, 'RADIAT’)

IF (DAYL.GI. 17.) CALL RERROR (1, 'DAYL',DAYL, ‘RADIAT')
IF (DAYL.LT.O0.) CALL RERROR (2,'DAYL’,DAYL, RADIAT')

AERREE sine of solar elevation (sinB), integral of SINB (DSINB)

and integral of SINB with correction for lower etnospheric
transmission at low solar elevations (DS|NBE)

AOB  =SINLD/COSLD
DSI NB =3600. % (DAYL*SINLD+24 , *GOSLD*SQRT (1. -AOB*AOB) /P1)
DSINBE=3600. % (DAYL* (SINLD+0. 4% (SINLD*SINLD+COSLD*COSLD*0.5) )+

& 12.0%COSLD*(2.0+3.0%0.4*SINLD)*SQRT (1. -AOB*AOB) /PI)

solar constant (SC) and daily extraterrestrial radiation (ANGOT)

SC =1370.%(1.+40.033%COS(2.*PI*DAY/365.))
ANGOT=-SC*DSINB

diffuse light fraction (FRDIF) from atnospheric
transmssion (ATMIR)

ATMTR=~AVRAD/ANGOT
IF (ATMIR GT.0.75) FRDIF-0.23

IF (ATMIR LE. Q. 75. AND. ATNTR GT. Q. 35) FRDIF=1.33-1.46%ATMTR

| F (ATMTR.LE.0.35.AND.ATMTR.GT.0.07) FRDIF=1.-2.3*(ATMTR-0.07)#*%2

|F (ATHTR.LE.0.07) FROIF-1.

----- three hours of the day are generated

DO 10 IT=1,3
HOUR=12.,0+0, 5*DAYL*XGAUS (IT)

SINB(IT)=AMAX1(0.,SINLD+COSLD*COS (2.*PI1* (HOUR+12.)/24.))

---diffuse _PAR (PARDIF), and direct PAR (PARDIR}
PAR =0 . S*AVRAD*SINB(IT)*(1.40.4*SINB(IT))/DSINBE
PARDIF(IT)=AMIN1 (PAR, SINB(IT)*FRDIF*ATMTR*0.5*5C)
PARDIR(IT)~PAR-PARDIF(IT)

CONTI NUE

Debug information is witten to file when DEBUG logical is true
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IF (DEBUG WRITE (IDEBUG,‘(A,F8.2,/,10(A,G14.6/))")
' Debug of RADI AT at time=',TIME,
' PARDIR(1)=',PARDIR(1),

* PARDIR(2)=',PARDIR(2),
' PARDIR(3)=*,PARDIR(3)
! PARDIF(1)=',PARDIF(1),
! PARDIF(2)=',PARDIF(2)
! PARDIF(3)-',PARDIF(3),
' DAYL =’ ,DAYL,

" AVRAD  =' AVRAD,

' SC -,SC,

' ATMTR =' ATMTR

check On output range of parameters

DO 20 IT-1,3

|F (PARDIR(IT).LT.0.) CALL RERROR (2,’'PARDIR‘,PARDIR(IT),‘RADIAT’)
|F (PARDIF(IT).LT.0,) CALL RERROR (2,’PARDIF',PARDIF(IT), RADIAT')

CONTI NUE

IF (ATKrR GT.0.90) CALL RERROR (1,’'ATMTR’',ATMTR,'RADIAT')
| F (ATMTR.LT.0.10) CALL RERROR (2,'ATMTR’,ATMTR, 'RADIAT')

RETURN
END
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SUBROUTI NE  RAI NFL

Authors: Daniel van Kraalingen

Date : 9-Feb-1988

Pur-pose:  This subroutine returns rainfall data from a standard
rainfall data file. This subroutine is nmmde transparent
in the sense that subsequent calls to this subroutine
may contain different station names, years or days for
which rainfall data are to be returned. No initialisation
is to be carried out by the calling program

*
*
*
*

*
*

*

FORMAL, PARAMETERS: (I=input,O=output,C=control,IN=init,T=time) =

name meaning units class

IUNT  Unit nunber that can be used to open rainfall - 1
data file .1

STATR  Station name of rainfall data file 1

IYEARR VYear for which rainfall data are requested
(do not use 19 as a prefix, i{.e. 86 is a

valid year, 1986 is notl) Y L
| DAYR Day for which rainfall data are requested d 1
(1 <= IDAYR <= 365)
RAI N Rai nfal | cm/d 0

FATAL ERROR CHECKS (execution ternminated, nessage)
condition

IDAYR < 1, [IDAYR > 365

WARNINGS (monzero value of [WAR returned)
condi tion

returned |WAR value

SUBROUTINES and FUNCTIONS cal | ed MOFI LP, ILEN

FILE usage : A rainfall data file opened with UNIT-IUNIT

SUBROUTINE RAINFL (IUNIT,
& STATR, IYEARR, |DAYR,
a RAIN)

IMPLICIT REAL (A2)

CHARACTER* (*) STATR

CHARACTER HULP*2, FILE*80, STATO*80
INTEGER |UNIT, ISR 1S0 ILEN,

6 IYEARC, |YEARR | YEARN
& IDAYR, IDAYN, LCS
LOCI CALOPENED

DATA OPENED /,FALSE./
DATA 1SO /1/, STATO /'X*'/
DATA | YEARO /-1/

% 3k ok sk ok 3 3% 3 ok ok N % ok oF o M ok ok ok o ¥ A ¥ X
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the requested day should be between 1 and 365
| F (IDAYR.LT.1.0R.IDAYR.GT.365)

& STOP 'ERROR IN RAINFL: DAY < 1 OR DAY > 365'

ISR = ILEN (STATR)

if a new station name is requested and/or a new year is requested,
a new rainfall data file wll be opened, if a rainfall data file
was already opened {s is first closed.

I'F (STATO(1:1S0).NE.STATR(1:ISR).OR.I1YEARO.NE,.IYFARR) THEN

construction of file name from station mname and year nunber
by making use of an 'internal write’ on the string: HULP

VRITE (HULP,'(I2)') |YEARR
| F (HULP(1:1).EQ.* ') HULP(1:1) = 'O’
FILE = STATR(1:ISR)//HULP//' RAN’

before opening a rainfall data file, it is checked if a file was

already open, if true, it is closed

IF (OPENED) CLOSE (IUNIT)

OPEN (TUNIT,FILE~FILE(1:ISR+6),STATUS='0LD')
OPENED = ,TRUE.

coment lines (coded with **') are skipped
CALL HOFILP (IUNIT)

STATO(1:ISR) = STATR(1:ISR)
150 = ISR

IYEARO = IYEARR

I DAYN = 0

10s = 0
END IF

if the requested station name and year remain the same, but the
requested day 1is less than where the file pointer currently is
located. the file 1is rewound

IF (IDAYR.LT.IDAYN) THEN
REWND (IUNIT)

coment lines (coded With ‘*’) are skipped
CALI. MFILP (IUNIT)
| DAYN » 0
10s = 0
END IF

in this loop, the file is read until the requested day is resched
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or exceeded

IF (IDAYN.LT.IDAYR.AND.IOS.EQ.O) THEN
READ (IUNIT,*,I0STAT=-I10S,ERR=200) IYEARN, IDAYN, RAINN
GOTo 10

END IF

CONTINUE (LABEL 100 WORDT NERGENS NAAR VERWEZEN (26/10/88))
CONTI NUE

IF (IDAYN EQ I DAYR) THEN 900
RAIN = RAINN

ELSE
RAIN = 0.
END IF

RETURN

fatal error {ig reached at an wunexpected end of file 1000
STOP *ERROR in RAINFL: wunable to read from data file'

END

K e e e cccccermecesccccaracmfccrcrcscereseeecaca e e e m e~
*  SUBROUTINE  RERROR
* Authors: Daniel van Kraalingen
* Date . 28-JAN 1987
* Purpose: This subroutine wites an error to the output device
¥ if sone variable has exceeded a predefined range. (This
: range is checked by the calling program.)
* FORMAL PARAMETERS: (I=input,O=output,Cecontrol,IN=init,Tetime)
: name meaning units class
: 1 Indicates an overflow (l-1), or an underflow
(1=2) 1

*  NAME The name of the variable whose range is
! exceeded 1
* VALUE The value of the variable 1
*  SUBR The name of the subroutfne in which the range
: error  occurred I
* FATAL ERROR CHECKS (execution terninated, nmessage)
: condi tion
JEEEED [
* WARNINGS (nonzero value of IWAR returned)

condi tion rerurned IWAR value
:(- cresmsraa Ledbtabrerasrumananny
¥ SUBROUTI NES and FUNCTIONS called : none
* FILE usage : a file with unit = IQUT
K e et e e e e e e e eeememeaeeeecmmeeeem e eee—nee—e————-

SUBROUTINE RERROR (I,NAME,VALUE,SUBR)
CHARACTER*(*) NAME, SUBR
LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER

INTEGER |IN, IOUT, |IDEBUG |WATER
COMMON /SIM/ STTIME, STCROP, TIME, DELT, FINTIM

6 DAY, STYEAR YEAR,
& TERMNL, DEBUG WATER
a [N, I0UT, IDEBUG |WATER INITRO

ILNAME = LEN (NAME)
ILSUBR = LEN (SUBR)

----- value is too large
IF (1.EQI) THEN
WRITE (IOUT,'(3A,G8.2,A/,1X,2A,F8.2,A,F8.2/A)")
' Variabl e ' ,NAME(1:ILNAME), ="' ,VALUE,
' too large in subroutine ', 6SUBR(1:ILSUBR),
' at DAY~' DAY,', Year =',YEAR,
" Run deleted!’
STOP

o oo g
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END IF

----- value i S to small 300
IF (1.EQ2) THEN
VWRI TE (IOUT, ' (3A,G8.2,A/,1X,2A,F8.2,A,F8.2/A)")
* Variabl e f ,NAME(1:ILNAME), ' =’ VALUE,
‘ too small in subroutine ' SUBR(1:ILSUBR),
! at DAY=’ ,DAY,', Year =' YEAR,
¢ Run deleted!’
STOP
END | F

[-o38 23 - K )

RETURN 400
END

SUBROUTI NE  SOILNR

Author : Nek van Duivenbooden
based on an earlier version by Rob Groot (1987)

Dat e : 10-05-1988

Purpose: This subroutine reads soil nitrogen data from the data
file NSOIL.DAT

FORMAL PARAMETERS: (I=input,O=output,C=control,IN=init,T=time)

name meani ng units eclass

RSO LN Requested soil data file

ILAYER  Number of soil compartments

NM | AY Array, amount Of nitrogen inN soil comp. kg/ha

FLAYER  Depth of plough layer cm

PLPOOM  Percentage old organic material (humus) in
plough layer T1

RDROOM  Relative deconposition rate old org.mat. da”

MANURE  Amount of manure applied kg/llm

RDRMNR  Relative deconposition of manure a”

CCMNR Carbon content of manure

NCMNR Nitrogen content of wmanure -

CROPR Amount 0f crop residues of the previous year kg/ll‘Aa

RDRCRR  Relative deconposition of crop residues a”

CCCRR Carbon content of crop residues

NCCRR Nitrogen content of crop residues

DISASS < Dissimilation:assimilation ratio for growh of
mcrobial  biomass

NCRMB N:C ratio of nicrobial biomass

FERDAY Array, dates of mnitrogen application

AFER Array, amounts of nitrogen in successive

nitrogen application kg/ha
NCRAI' N Nitrogen concentration in precipitation kg/(i‘m
TCNDF Time constant for nitrogen diffusion d-

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, nessage)
condi tion

e erme.

ILAYER < 1, ILAYER > 10 already checked in SOILPR.FOR

WARNINGS (nonzere value of |WAR returned)
condi tion returned IWAR value

none
SUBROUTINES and FUNCTIONS called : none

FILE usage : soil nitrogen data are read from the NSO L.DAT

SUBROUTINE  SOILNR  (RSOILN,
TLAYER ,RMILAY, PLAYER, PLPOOM, RDROOM,
MANURE , RDRMNR , CCMNR , NCMNR,
CRCPR, RDRCRR, CCCRR,NCCRR,

el ol

O0CcCococoo OO

[N eoNe)
L

o oo
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>R

DISASS,NCRMB, FERDAY,AFER ,NCRAIN, TCNDF)

nitial data types

IMPLICIT REAL(A-H,J-Z)
IMPLICIT |NTEGER (I)

LOG CAL TERMNL,DEBUG,WATER

COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,
DAY, STYEAR, YEAR,
TERMNL, DEBUG, WATER,,
1IN, IOUT, IDEBUG, IWATER, INITRO

CHARACTER  SFILEN*80
CHARACTER* (*) RSOILN

----- data initialization

REAL NMILAY(10),FERDAY(3),AFER(3)

the soil data file with nitrogen status is opened,

is read
CALL FOPEN (44 ,RSOILN, OLD’,'NVT‘)

CALL MOFILP (44)
READ (44,’(A)’,ERR=100) SFILEN

WRITE (IOQUT,'(//A//1X,A//)')

! The following soil data file is read and checked:',

read depth of ploughing layer (cm

CALL MOFILP(44)
READ(44,%) PLAYER

read percentage organic material (hunus) in

CALL MOFILP(44)
READ(44,%) PLPOOM

pl oughi ng

soil name

SFILEN

| ayer

read relative deconposition rate of old org.mat. (kg/kg/d)

CALL MOFILP(44)
READ(44,%*) RDROOM

read amount of manure applied

CALL MOFILP(44)
READ(44,%) MANURE

read relative deconposition rate of manure

92

200

300

400

500

600

700

800

900
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----- r

CALL MOFILP(44)
READ(44,%) RDRMNR

read carbon content of manure

CALL MOFILP(44)
READ(44,%) CCMNR

ead nitrogem content of manure

CALL MOFILP(44)
READ(44,%) NCMNR

read amount Of crop residues from previous erop

CALL MOFILP(44)
READ(44,%) CROPR

ead relative deconposition rate of crop residues

CALL MOFILP(44)
READ(44,*) RORCRR

read carbon content of crop residues

CALL  MOFILP(44)
READ(44,%) CCORR

read nitrogen content of crop residues

CALL  MOFI LP(44)
READ(44,%) NCCRR

----- read nitrogem concentration in rainwater (kg/cm)

CALL  MOFI LP(44)
READ(44,%) NCRAIN
read time constant for mitrogen diffusion (day'l)

CALL MOFILP(44)
READ(44 %) TONDF

read dissimilation:assimilation ratio for growh of

m crobi al bi omass

CALL  MOFILP(44)
READ(44,%) DISASS

Koo read N.C ratio bionmass

CALL  MOFILP(44)
READ(44,%) NCRVB

1000
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Kemonn timing of nitrogen spplicstio” 1, 2 and 3 gyi., 35 daynumbers

CALL HOFILP(44)
READ (44,%) (FERDAY(I),I=1,3)

[ S amounts Of nitrogen in application { 5 4nd 3

CALL MOFILP(44)
READ (44,%) (AFER(I),I-1,3)

PR initial amounts of nitrogen in soil compartments in
* in kg{N)/ha/compartment

CALL  MOFILP(44)
READ (44,%) (NMILAY(I),I-1,ILAYER)

RETURN

L in case a read error has occurred

100 WRITE (IOUT,’(/A,A/A/)')

& t Error in data or conment 1line at’,
& ' 11legal position on seil data file';
& ' Run deletedl’

STOP

END

2000

2100

2200

2300
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Koo e e mmec e acacemmeeeecmeeceee s am e e o m e m e m e mm
* SUBROUTINE SO LPR
* Author : Niek va" Duivenbooden
* based on an earlier version by Daniel van Kraalingen (van
* Kraalingen & wan Keulen, 1988)
* Date © 09-05-1988
% Purpose: This subroutine reads data from a soil data file,
* comment lines are ignored
*
% FORMAL PARAMETERS: {I=input,O=ocutput,C=control,IN=init,T=time)
+ name meaning units class
*  emmmmw  eeeeee Ll Llaee
* RSOLP Requested soil data file 1
* ISMTBlL Nunber of data for soil noisture curve
* of texture class 1 0
* ISMTB2 Idem texture class 2 0
% |SMIB3 Idem texture class 3 : 0
% SMTB1 Array of data for soil noisture curve 1  pf, cm3/cm3 0
% SMTB2 | dem curve 2 pf, cm3/cm3 0
% SMIB3 Idem curve 3 pf, cm3/cm3 0
* THCKN  Array of thicknesses per |ayer cm 0
* RHOD Bulk demsity of |ayer g/cm> 0
% ITEXCL Array of texture classes 0
* ILAYER Nunber of defined soil layers 0
% RDVMBOL  Maxinum rootshle depth cm 0
% PROP Proportionality factor for soil misture
* extinction 0
* WIN Array with initial amounts of soil npisture
* per soil |ayer cm,3/cm3 0
*
* FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, nessage)
* condition
[
* ITEXT < 1, ITEXT > 3
% ISMTB1 > 30, ISMTB2 > 30, ISMTB3 > 30
* TLAYER < 1, ILAYER > 10
* RDMSOL < 0
*
* WARNINGS (nonzero value of |WAR returned)
% condition returned |WAR value
¥ wmemawens el e cemermranan
* none
*
* SUBROUTINES and FUNCTIONS called : FOPEN, MOFILP, RERROR
*
* FILE usage : a soil data file opened with unit = 43
K e o e m e e am ke oo e e mme e e e eeneemaeeeae———mem——————————
SUBROUTINE SO LPR (RSO LP,
a ISMTB1,ISMTB2,ISMTB3, SMTB1,SMTB2,SMTB3,
& THCKN ,RHOD, ITEXCL, ILAYER ,RDMSOL, PROP ,WCINI)

LEEEE initial data types

100

200



96
IHPLICIT REAL (A-HJ-2)
IHPLICIT INTEGER (1)

CHARACTER#*(#) RSOILP
CHARACTER SFILEP*80

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER
COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,

& DAY,STYEAR,YEAR,
& TERMNL, DEBUG,WATER,
& IIN,TIOUT, IDEBUG, IWATER, INITRO
----- data initializatien 200

INTEGER ITEXCL(10)
REAL  SMTB1(30), SMTB2(30), SMIB3(30)
REAL  RHOD(10), THCKN(10), WON (IO

----- the soil data file is opened, coment 1ines are skipped, 200

soil name is read and the number of texture classes, (maximum 3)
CALL FOPEN (43,RSOILP,’OLD’,'NVT’)

CALL MOFILP (43)
READ (43,'(A)’,ERR=100) SFILEP

WRITE (IOUT,'(//A//1X.A//)')
& ' The following soil data file is read and checked: *, SFILEP

READ (43 ,*, ERR-100) | TEXT

----- the number of soil texture classes is checked 300

IF (ITEXT.LT,1.0R.ITEXT.6T.3) THEN
VRl TE (IOUT, (A/A)*)

6 I Number of soil textures incorrect!',
& " Run deleted!’
STOP
END IF
----- the data of the first texture class are read 400

CALL MOFILP (43)

READ (43,%, ERR=~100) ISMTB1

|F (ISMTB1.GT.30) CALL RERROR (1,'ISMTB1’',1.0%ISMTB1,’SOILR')
READ (43,*,ERR=-100) (SMTB1(I),SMTBI1(1+1),I~1,ISMTB1-1,2)

in case there are two texture classes, the second set of 410
data 1s read

IF (ITEXT.CGE 2) THEN
CALL MOFILP (43)
READ (43,*,ERR=100) ISMTB2
|F (- “HTB2.GT.30) CALL RERROR (1,’ISMTB2',1,0+*ISMTB2,'SOILR’)
READ (43,%,ERR=100) (SMTB2(I),SMTB2(I+1),I=1,ISMTB2-1,2)

END IF

in case there are three texture classes, the third set of
data 1s read

IF (ITEXT.GE.3) THEN
CALL MOFILP (43)
READ (43,%,ERR=~100) |SMIB3
IF (1SMIB3.GT.30) CALL RERROR (1,‘ISMIB3’,1.0*ISMTB3,’SOILR’)
READ (43,% ERR-100) (SMTB3(I),SMTB3(I+1),I-1,ISMTB3-1,2)
END |F

--number of soil layers is read

CALL MOFILP (43)
READ (43,* ERR=100) | LAYER

--number of goil layers is checked

| E (ILAYER.LT.1.0R.ILAYER.GT.10) THEN
WRITE (IOUT,'(A/A)’)
& ' Number of soil | ayers incorrect!’,
& ' Run deleted!"
STCP
END IF

--thickness of the soil compartment and bulk density are read

CALL MOFILP (43)
READ (43,%,ERR=100) (THCKN(I),I=1,ILAYER)

---bulk density are read 700

CALL HOFILP (43)
READ (43,+,ERR=100) (RHOD(I),I~1,ILAYER)

--maxi num rooting depth of soil and proportionality factor are read

CALL NOFILP (43)
READ (43,%,ERR-100) RDKSOL
CALL MOFILP (43)

READ (43,% ERR-100) PROP

| F (RDMSOL.LT.0.) CALL RERROR (2,’'RDMSOL’,RDMSOL,’SOILR’)

.-initial water contents as function and soil texture class

CALL MOFILP (43)
READ (43,%,ERR=100) (WCINI(I),ITEXCL(I),I~1,ILAYER)

RETURN

-in case a read error has occurred

500
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98 99

100 VWRITE (IOUT,’(/A,A/A/)") Foooees il SomTemnnes s % SOLTMP
6 ! Error in data or comment line at', * - SUBROUTI ’-\IEN' EO-TNP Duivenbooden ‘f
a ¢ iiiegal position on spil data file', * Author @ Nek van Venbooce ) .
& | Run deleted!’ * based on an earlier version by Rob Groot (197
SToP % Date © 09-05-1988 *

% Purpose: This subroutine pgenerates tenperatures of different gpofl %
END * conpartnments, based on the assumption that the tenperature &
* fluctuations are smaller in deeper soil conpartnents; and %
* that the tenmperature of a conpartnent c¢an be described by %
* a delay-function of the average daily air tenperature *
* *
* FORMAL PARAMETERS: (I=input,O=output,C=control,IN=init,T=time) ¥
¥ name meaning units class ¥
* - awwna arm *
* STEMP  Logical, to indicate whether detailed *
¥ informtion is wanted 1 ¥
* | STEMP Integer, auxilliary variable for file usage . 1 *
* TMN Mninmum air tenperature 9 1 ¥
*  TMAX Maxi mum air tenperature C 1 *
% TLAYER Number of soll conpartments 1 *
+ SOLTP Array with generated tenperature per ¥
* conpart nent C 0 ¥
+ FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, nessage) :
¥ condition *
' none *
* WARNI NGS {nonzero val ue of |WAR returned) *
¥ condition returned |WAR value *
K e eeemermarreeean *
' none *
* SUBROUTINES and FUNCTIONS called : nome *
* *
* FI LE usage © Wwith unit ISTEMP and | DEBUG ¥
T L i R L E T LT T PSRRI -+
SUBROUTINE  SOLTMP  (I1STMP, STEMP,TMIN,TMAX,ILAYER, SOILTP) 100
' Foaon initial data types 200
IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
IMPLICIT INTEGER (1)
LOGICAL INIT, TERMNL, DEBUG WATER STEMP
COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,
& DAY ,STYEAR ,YEAR,
& TERMNL., DEBUG,WATER,
6 1IN, I0UT, IDEBUG, IWATER, INITRO
LT declaration of soiltenperature, tenperature delay and average 300

* soil tenperature



REAL SOILTP(10), AVTMP(365)
INTEGER ILAG(10)

DATA INT /.TRUE./

Kecenn delay for tenperature response of soil compartment I 400

DATA ILAG /1,4,8,16,26,38,52,68,84,100/

LEEEEE variable initialization 500

IF (TERMNL) THEN

RETURN

END IF

IF (.NOT.INIT) GOTO 10

INT w .FALSE
Heenon writes header to file ISTWP for printing of variables in case 600
¥ STEMP logical is true

IF (STEMP) WRITE (ISTMP,'(A,A,A)')

& 'OTIEME,

& ' SOILTP1 SOILTP2 SOILTP3 SOILTP4 SOILTPS’,

& ! SOILTP6 SO LTP7 SOILTP8 SOILTP9 SOILTP10’
L T 700
* DYNAM C PART
F e m e e m e e mm e e memeeaemeeamm—mmmeceeasesmammemmeame—aoan
10 CONTI NUE
LEEE calculation of average air tenperature 800

TVMPA = (TMIN +TMAX) / 2.
[ Y. temperature delay for soil compartments 900
IDAY = JDAY + 1
AVIMP(IDAY) = THPA
*eoooo when the delay is one day, conpartnent-tenperature equals 1000
¥ average air tenperature
Do 20 I1~1,TLAYER
IF (ILAG(IL).EQ.1) THEN
SOILTP(IL) = AVIMP({IDAY)
ELSE
Kemoonconans calculate tenperature of conpartnent |L. For days prior 1100
* to initialization, average daily air tenperatures are not
* available. Therefore the tenperature of all soil compart-

ments at the start of the simulation is assumed to be
* equal to the air tenperature

| START = MAX (IDAY-ILAG(IL)+1,1)
INIDAY = MAX (ILAG(IL)-IDAY,0)
SUMIVP = 0.
DO 19 |-1START, IDAY
SUMIMP-  SUMTMP + AVTMP(I)
19 CONTI NUE

SOILTP(IL) = ((INIDAY*AVIMP(1)+SUMTMP)/ILAG(IL))
WDI F
20 CONTI NUE

LT debug information is witten to file in case the DEBUG |ogical

is true

IF (DEBUG THEN

VWRITE (IDEBUG,'(A,F4.0,11(al2, F& 1 /)) )
t Debug of SOLTMP at time -t T
' TMPA = ‘', TMWPA
'SOILTP1 = ', SOILTP(1),
'SOLTP2 = *, SOILTP(2),
'SOLTP3 = ', SOILTP(3),
'SOILTP4 = ', SOILTP(4),
'SOILTPS = ', SO LTP(5).
"SOLTP6 = *, SOILTP(6),
'SOLTP7 = ', SOILTP(7),
'SOLTPB « *, SOILTP(8),
'*SOILTP9 = ¢ SOILTP(9),

'SOILTP10 = *, SOILTP(10)

PO RD 0RR O R

END IF

LEEEE information on the soil tenperature status is witten to file
* each time step in case the STEMP logical is true

IF (STEMP) WRITE (ISTMP,’(1X,F4.0,11(F7.1))")
& TIME, TMPA, (SOILTP(I),I=1,ILAYER)

RETURN
END

1200

1300

101



L L R L L R e LR L L % TIMER

*

SUBRQUTINE Tl MER
Authors: Dani el van Kraalingen '
Date : 28-JAN-1987
Pu- pose: Thi s subroutine updat es TIME, each time the dynamic | oop
is executed.

*

*

* %

FORMAL PARAMETERS: (I~input,O=output,C=control,IN=init,T=time)
name meaning units class

e *

*

LR T S SV

none

*

* %

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, NESsage)
condition

* 3 k% M
ok e kg

* UARNINGS (nonzero value of [WAR returned)

¥ condition returned |WAR value

* o

«~ SUBROUTINES and FUNCTIONS called : mnone
*
* FILE usage

% %M o

a file opened with unit = IOUT

SUBRQUTINE  TI MER

AEEEEE initial data types
IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
IMPLICIT INTEGER (1)

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER

COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,
& DAY, STYEAR, YEAR,
& TERMNL, DEBUG, WATER,
& IIN, I0UT, IDEBUG, IWATER, INITRO

Fowoao check on value of DELT

| F (DELT.LE.0.) THEN
WRI TE (IQUT,*) ! DELT not set, run deleted!!’

STCP
END IF

Kovuwn check on value of FINTIM

I'F (FINTIM.LE.O0,) THEN
VWRI TE (IoUT,*) ' FINTIM not set, pyp deleted!!"
STOP

END IF

100

200

300

102

end of simulation is induced when finish time 4is reached
| F (TIME.GT.FINTIM) TERMNL~.TRUE.
TIME = TIME+DELT

January 1st is defined as DAY-I!!

DAY = 1+MOD (TIME-1,365.)
YEAR = STYEAR + FLOAT(INT((TIME-1.)/365.))

RETURN
END

400

500

600
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*  SUBROUTINE WATER

* Aut hor Ni ek van Duivenbooden

* based on an earlier version by Daniel van Kraalingen (van
* Kraalingen & van Keulen, 1988)

* Date 10- 05- 1988

* Pur-pose: This subroutfne is a water balance for production level 1.
* It keeps track of all kind of statistics and keeps the

* soil at field capacity.

*

*  FORMAL PARAVETERS: (I=input,O~output,C~control,IN=init,T~time)

* name meaning units class
* TTT T ewwwwmws e m L SN N
* RSO LP Name of requested soil file 1
* EO Potential evaporation cm/d 1

* LAITOT Total |eaf area index (including dead ha/ha I

* leaves)

* TRTOT  Total erop transpiration cenm/d 1
* WCREL  Array containing the relative water

N contents (0 m wilting point, 1 = field

* capacity), per layer 0
* RDMSOL Maximum rootable depth cm 0
* THCKN Array containing the thickness of each |ayer cm o]
* DEPTH Array containing the depths of the middle of

¥ each |ayer cm 0
* ILAYER Number of soil layers used 0o
*

* FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message)

* condition

*

*  none

*

* WARNINGS (nonzero value of |WAR returned)

% condition returned |WAR value

*

*  none

*

* SUBROUTINES and FUNCTIONS called WATOU1, SOLPR AFGEN,

¥ EVSO L, I NTGRL

*

* FIL8 usage files with unit |IWATER and |DEBUG

K e e e e e e et eemeai e e e e ee e e emeeeecmcemcecmeaan

SUBRQUTINE WATER  (RSOILP,EO,LAITOT,TRTOT,
WCREL,RDMSOL, THCKN, DEPTH, TLAYER,

WCACT ,WCACTO, FLOW, RHOD , WCFLDC,WCWILT)

LT initial data types
IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
IHPLICIT INTEGER (I)
REAL | NTGRL

LOGICAL INIT,TERMNL,DEBUG,WATER

R e T T

-

* % ¥ ox

ok % % % %

I

105

104
WATER
COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,
DAY, STYEAR, YEAR,
a TERMNL, DEBUG, WATER ,

& 1IN, IOUT,1DEBUG, IVATER, INITRO

CHARACTER*(*) RSO LP

Foaon data initialization of soil water balance 300
REAL WCMAX(10) , WCFLDC(10), WCWILT(10), WCAIR(IQ
REAL WCACT(10) , MCREL(1OQ ', WIN(10) °, WCACTQ(1 0
REAL RESOIL(10), THCKN(10) , DEPTH(1 O , FLOW(1l)
REAL SMTB1(30) , SMTB2(30) , SMTB3(30) , RHOD(10)
INTEGER ITEXCL( 10)
DATA INIT /.TRUE./
*oeone when ternminal stage is reached output to the screen is given 300
IF (TERMNL) THEN
CALL WATOUl1 (T'I'RANS,TESOIL,TRMAX,TR.PD(TM,EMAX,EMAXTM,
& EMIN,EMINTM)
RETURN
END IF
LEERE variable initialization Of soil water balance 300
IF (.NOT.INIT) GOTO 30
INIT = .FALSE.
Foouno writes header to file WATER DAT for printing of variables 400
| F (WATER) WRI TE (IWATER, ' (A)')
& ! TIME EOQ | Al TOT ESO L TESOL TRTOT TTRANS’
CALL SO LPR (RSO LP, 500
& TSMTB1,ISMTB2,1SMTB3, SMTB1, SMTB2, SMTR3,
& THCKN, RHOD, ITEXCL, ILAYER,,RDHSOL, PROP, WCINI)
heeoon pf characteristics of the boundary water contents 600
PFMAX - Q.
PFFLDC = 2.
PFWILT w 4.2
Ko e et eeeccereaaaaa R
200 * |NITIALISATION of water balance o oonnTemees
*iierronannnn e e e e e e e ek va e e e e e e e me e e e
[ for the soil, the water holding characteristics are 700

computed, as a function Of texture class.

DO 10 1=1,ILAYER



| F (ITEXCL(I).EQ.1) THEN
WCMAX(I) m AFGEN (ISMTB1,SMTB1,PFMAX)
WOFLDO(I) = AFGEN (ISMTBI,SMTB1,FFFLDC)
WCWILT(1) = AFGEN (ISMTBI,SMTB1,PFWILT)
WCAIR(I) = WCWILT(I)/3.

ELSE |F (ITEXCL(I).EQ.2) THEN
WOMAX(I) = AFGEN (ISMTB2,SMTB2,PFMAX)
WCFLDG(I) = AFGEN (ISMTB2,SMTB2,PFFLDC)
WCWILT(I) = AFGEN (ISMTB2,SMTB2,PFWILT)
WCAIR(I) = WCWILT(I)/3.

ELSE | F (ITEXCL(I).EQ.3) THEN
WCMAX(I) = AFGEN (ISMTB3,SMTB3,PFMAX)
WCFLDC(I) = AFGEN (ISMTB3,SMTB3,PFFLDC)
WCWILT(I) = AFGEN (ISMTB3,SMTB3,PFWILT)

WCAIR(I) = WCWILT(I)/3.
END |F
10 CONTI NUE
Kemeon depth of the centre of the layers is calculated
DEPTH(1)=0,5*THCKN(1)
Do 20 1-2,11AYF.R
DEPTH(I)=DEPTH(I-1)40,5*THCKN(I-1)+0.5*THCKN{I)
20 CONTI NUE
RDMSOL~1000.
Ke-cmrmrrnne T e romEmEmmmnmen A - reeeman [ N —enncn
*+ DYNAMIC SECTION of water bal ance
Kemormccenamsoncnvnranmnmeannne ereseematieaeoeas direeceermesmem—enna
30 CONTI NUE
LA array of relative water contents is filled with one,
Do 40 I=-1,ILAYER
WCREL(I) = 1.
WCACT(I) = WCFLDC(I)
WCACTO(I) w WCACT(I)
40 CONTI NUE
Foeon as s0il is continuously kept at field capacity, flow between the
* various soil compartments is assumed to be zero
DO 50 I~1,ILAYER+1
FLOW(I) = 0.
50 CONTI NUE
Fooaon variable to ecalculate maximm and minima

TRVAX = -1000.
EMAX = -1000.
EM N = 1000.

subroutine for soil evaporation is called

800

900

950

1100

106

CALL EVSOL (LAITOT,.EO,ILAYER.WCACT.WCMAX WCFLDC,WCAIR, THCKN,

&

%. --integrals of

%.  --maximum and mni mum of

PROP,DEPTH, ESOIL,RESOIL)

s0il water bal ance

TTRANS = | NTGRL (TRTOT,TTRANS)

TESO L

= INTGRL (ESOIL,TESOIL)

soil evaporation and crop transpiration

F (TRTOT.GT.TRMAX) THEN
TRMAX = TRTOT
TRWTM = TINME

END IF

F (ESOIL.GT.EMAX) THEN
EMAX =~ ESO L

EMAXTM = TIME

END IF

F (ESOIL.LT.EMIN) THEN
EMIN w ESOL

EMNIM = TIKE

END IF

d

ebug information is witten to file in case the

logical DEBUG is true

e

&

IF (DEBUG WRITE (IDEBUG,'(A,F8.2,/,4(A,G1l4.6/))')
* Debug of WATERL at time=',TIME,
¢ TTRANS ' ,TTRANS,
t TRTOT =! ,TRTOT,
*TESOL  ~',TESOIL,
" ESO L =',ES0IL

nformation on the soil water gtatus is Wwitten to file

step

I F (VATER) WRI TE (IWATER,'(&4X,F4.0,F7.2,F10.2,4F8.2)")
TIME,EO,LAITOT, ESOIL, TESOIL, TRTOT, TTRANS

RETURN
END

1200
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R e e R . * WATER2

SUBROUTI NE  WATER2 *
Author : Niek van Duivenbooden *

based on earlier versions by Daniel van Kraalingen (van *

Kraalingen 6 van Keulen, 1988) and Rob Goot (1987) *
Date  : 30-05-1988 *
Purpose: This subroutine is a water balance for production Jevel 2. *

It calculates the relative water gontent Of each soil *

|ayer. *

*

FORMAL PARAMETERS: (I-input,O=output,C=control,IN=init,T=time) *
name meaning units class *
RSO LP Name of requested soil file 1
EO Potential evaporation cn/d 1
LAITOT Total leaf area index (including dead leaves) ha/ha 1
TRTOT Total ecrop transpiration cm/d 1
TRR Crop transpiration per ¢m soil depth cm/em/d |
RAIN Rainfall cm/d I
WCREL Array containing the relative water

contents (0 = wilting point, 1 = field

capacity), par layer 0
RDMSOL Maximum rootable depth cn 0
THCKN  Array containing the thickness of each |ayer cm 0
DEPTH  Array containing the depths of the nmiddle of 0

each |ayer cm
ILAYER Number of soil |ayers used 0

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message)
condi tion

WOMAX(1) < 0.3, WCMAX(I) > 0.55 (1-1,11AYER
WCACT(I) > WCFLDC(I) (I=-1,ILAYER)

check on total water flow

WCACT(I) < 0.75 * WCAIR(I) (I=1,ILAYER)
WCACT(I) > WCMAX(I) (I~-1,ILAYER)

WARNINGS (nonzero value of [|WAR returned)
condi tion returned |WAR value

Mesmsmpe= e asermsesrmsscesma

none

SUBROUTINES and FUNCTIONS called : WATOU2, SOLR AFGEN, RERROR
EVSOL, [INTGRL

FILE usage : files with unit |WATER and |DEBUG

b ¥ M %k o N ok W ook 3 % Sk sk % 3 W 3 M 3k S b ok 3 ok S M N ok 3 3 M % N % o % % M N N % %

L AR I I I I P A R N A EE EE R K

SUBROUTINE  WATER? (RSOILP,EQ,LAITOT,TRTOT,TRR,RAIN,
& WCREL ,RDMSOL, THCKN , DEPTH, ILAYER,
6 WCACT,WCACTO, FLOW, RHOD, WCFLDC , WCWILT)

*ooo-- initial data types
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IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
IMPLICIT INTEGER (1)

REAL | NTGRL

LOGICAL INIT,TERMNL,DEBUG,WATER

COWON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,

6 DAY ,STYEAR,YEAR,
& TERMNL, DEBUG ,WATER,
& 1IN, IOUT, IDERUG, IWATER, INITRO

CHARACTER* (*) RSO LP

----- data initialization of soil water bal ance

REAL WCMAX(10) , WCFLDG(10), WCWILT(10), WCAIR(IO
REAL WCACT(1O , WCREL(1Q , WCINI{10) , WCACTO(10)

REAL RESOTL(10), TRR(10) . THCKN(10) , DEPTH10)
REAL SMTB1(30) , SMTB2(30) , SMTB3(30) , RHOD(IO
REAL FLOW(11)

INTEGER ITEXCL(10)

DATA INIT/.TRUE./

LT in casa the termnal stage of the nodel is reached, 200

statistics are witten to |QUT

IF (TERMNL) THEN
CALL WATOU2 (TTRANS,TDRAIN,TRAIN,TESOIL,TRMAX, TRMXTM,
& EMAX , EMAXTM, EMIN , EMINTM,
6 RMAX , RMAXTM, DMAX , DMAXTM)
RETURN
END IF

----- variable initialization of soil water bal ance

IF (.NOT.INIT) GOTO 50
INT = .FALSE

----- writes header to file in case detailed informtion is wanted 400

IF (WATER) VRITE (IWATER'(A)')

& ' TI ME EO LAl TOT ESO L TESO L TRTOT  TTRANS
CALL SO LPR (RSO LP, 500
a ISMTB1,ISMTB2,ISMTB3,SMTB1,SMTB2,SMTB3,
& THCKN,RHOD, ITEXCL, ILAYER ,RDMSOL, PROP,WCINI)
----- pf characteristics of the boundary water contents 600
PFMAX = 0.
PFFLDC = 2.
PFWLT = 4.2



LEEEEE for the soil, the water holding characteristics are
* computed, as a function of the texture class.

DO 10 I-1,ILAYER

IF (ITEXCL(I).EQ.1) THEN
WCMAX(I) = AFGEN (ISMTB1,SMTB1,PFMAX)
WCFLDC(1) = AFGER (ISMTBI,SMTB1,PFFLDC)
WCWILT(I) = AFGEN (ISMTB1,SMTB1,PFWILT)
WCAIR(I) = WOWILT(I)/3.

ELSE IF (ITEXCL(I).EQ.2) THEN
WCMAX(I) = AFGEN (ISMTB2,SMTB2,PFMAX)
WCFLDC(1) = AFGEN (ISMTB2,SMTB2,PFFLDGC)
WCWILT(I) = AFGEN (ISMTB2,SMTB2,PFWILT)
WCAIR(I) = WCWILT(I)/3.

ELSE IF (ITEXCL(1).EQ.3) THEN
WCMAX(I) = AFGEN (ISMTB3,SMTB3,PFMAX)
WCFLDC(I) = AFGEN (ISMTB3,SMTB3,PFFLDC)
WCWILT (1) = AFGEN (ISMTB3,SMTB3,PFWILT)
WCAIR(I) = WCWILT(I)/3. .

END IF

10  CONTINUE

Kevona check on range of pore space of soil profile

DO 20 I-1,ILAYER

IF (WCMAX(I).GT.0.55) CALL RERROR (1, 'WCMAX',WCMAX(I),'WATER2')
IF (WCMAX(I).LT.0.25) CALL RERROR (2,'WCMAX',WCMAX(I),'WATER2')

20 CONTINUE
LEEERS calculation of depth of subsequent layers

DEPTH(1)=0.5*THCKN(1) .
DO 30 I=2,ILAYER
DEPTH(I)~=DEPTH(I-1)+0.5*THCKN(I-1)+0.5*THCKN(I)
30 CONTINUE

K e e e e e e et m e e e e em e e e m e —nm e oo me—ma—n
* initialization of water contents

K e e e e e e e e e e e e e e e e e m e —e e —m—e—e oo cm e ———n
Feoonn initialisation of actual water contents cm3/cm3

DO 40 I=1,ILAYER
WCACT(I) = WCINI{(I)
IF (WCACT(I).GT.WCFLDC(I)) THEN
WRITE (IOUT,’(A,A/A)")
' Initialization of soil moisture more than field’,
' capacity!’,
’ Run deleted!’

e

STOP

800

900
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END IF
40 CONTINUE
LIRS variables to calculate minima and maxima

TRMAX =~ -1000.

EMAX = -1000.
EMIN = 1000.
RMAX = -1000.

DMAX = -1000.

50 CONTINUE
L O amount of water in soil before calculations
TWAT1 =~ O.
DO 60 I-1,ILAYER
TWAT1 = TWAT1+WCACT (I)*THCKN(I)
60 CONTINUE

L T save actual water contents in array WCACTO for use in soil
* nitrogen routine NITBAL

DO 70 I~1,ILAYER
WCACTO(I) = WCACT(I)
70  CONTINUE

Keoonn subroutine is called to compute the soil evaporation per layer

CALL EVSOIL (LAITOT,EO,ILAYER,WCACT,WCHAX,WCFLDC,WCAIR,THCKN

& PROP, DEPTH, ESOIL,RESOIL)
*----reset of daily flow between the various soil compartments,
* ‘waterfall’ infiltration of infiltrated rain is calculated
* under the assumption that all rain infiltrates,

*ON CERTAIN SOILS THIS IS NOT TRUE, NEED TO BE IMPROVED
DO 80 I~1,ILAYER+1
FLOW(I) = 0.
80  CONTINUE

IF (RAIN.GT.0.) THEN
FLOW(1) = RAIN

Kewommann water holding capacity of each layer (cm) is calculated

DO 90 I=-1,ILAYER
CAP = (WCFLDC(I)-WCACT(I))*THCKN(I)

Keomocmanna if the capacity of the layer i{s smaller than the

1100
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*

infiltration, the layer is filled up to field capacity,
if not the layer is filled with all that is left of the

infiltration

1IF (CAP.LE.FLOW(I)) THEN
WCACT(I) = WCFLDC(I)

FLOW(I+1l) = FLOW(I) - CAP

ELSE

WCACT(I) = WCACT(I)+DELT*FLOW(I)/THCKN(I)

FLOW(I+1) = 0.
END IF
CONTINUE
END IF

evaporation and transpiration are subtracted from

s0il water status

DO 100 I=-1,ILAYER

WCACT(I) = WCACT(I)-DELT*RESOIL(I)-DELT*TRR(I)
WCREL(I) = MAX (0.,(WCACT(I)-WCWILT(I))/(WCFLDC(I)-WCWILT(I)))

CONTINUE

maximum and minimum of soil evaporation,

infiltration and drainage

IF (TRTOT.GT.TRMAX) THEN
TRMAX = TRTOT
TRMXTM = TIME

END IF

IF (ESOIL.GT.EMAX) THEN
EMAX = ESOIL
EMAXTM = TIME

END IF

IF (ESOIL.LT.EMIN) THEN
EMIN = ESOIL
EMINTM = TIME

END IF

IF (RAIN.GT.RMAX) THEN
RMAX = RAIN
RMAXTM = TIME

END IF

IF (FLOW(11).GT.DMAX) THEN
PMAX = FLOW(11)
DMAXTM = TIME

END IF

integrals of soil water balance

TTRANS = INTGRL (TRTOT,TTRANS)
TDRAIN = INTGRL (FLOW(11),TDRAIN)

crop transpiration

112

1500

1600
*
*
*
*
*

1700

TRAIN = INTGRL (RAIN,TRAIN)
TESOIL = INTGRL (ESOIL,TESOIL)

----- total amount of water in profile after calculations

TWAT2 = O.
DO 110 I-1,ILAYER
TWAT2 = TWAT2+WCACT(I)*THCKN(I)
10  CONTINUE

----- debug information is written to file when DEBUG logical is true

IF (DEBUG) WRITE (IDEBUG,'(A,F8.2/,11(A,F8.2/))")
Debug of WATER2 at time-',TIME,
WCACT (1) =',WCACT(1),

WCACT(2) =',WCACT(2),

WCACT(3) =*,WCACT(3),

WCACT(4) =',WCACT(4),

WCACT(5) =',WCACT(5),

WCACT(6) =',WCACT(6),

WCACT(7) =',WCACT(7),

WCACT(8) =’ ,WCACT(8),

WCACT(9) =',WCACT(9),
WCACT(10)=' ,WCACT(10),

TDRAIN  =',TDRAIN

PRI RR

----- detalled information on soil water status is written
when WATER is true

IF (WATER) WRITE (IWATER,'(4X,F4.0,F7.2,F10.2,4F8.2)')
& TIME,EO,LAITOT,ESOIL, TESOIL, TRTOT, TTRANS

----- check on soil water balance is performed, this must
be done after writing debug information

WATBAL = RAIN - (TWAT2-TWAT1) - FLOW(1l1) - ESOIL - TRTOT

IF (WATBAL.GT.0.001.0R.WATBAL.LT.-0.001) THEN
WRITE (IOUT,'(A,F8.2/A)')
& ! Error in water balance at TIME=’,TIME,
& ' Run deleted!’
STOP
END IF

----- check on water contents
DO 120 I=1,ILAYER

IF (WCACT(I).LT.WCAIR(I)*0.75) THEN
WRITE (IOUT,'(A/,A,13,A,F8.2/,A)")

& ' Actual water content dropped below air dry’,
& ' in compartment~', I,’' at TIME=',6TIME,
& ' Run deleted!’
STOP
END IF
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120 CONTINUE
Kevuon check on water contents 2300
DO 130 I-1,ILAYER

IF (WCACT(I).GT.WCMAX(I)) THEN
WRITE (IOUT,'(A/.A,13,A,F8.2/,A)")

& ' Actual water content more than pore space,’,
& * in compartment-',I,’ at TIME=',fTIME,
& ‘ Run deleted!’
STOP
ERD IF
130  CONTINUE
RETURN 2400
END
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I *  WATOUT1
SUBROUTINE WATOU1

Authors: Daniel van Kraalingen

Date © Z8-JAN-1987

Purpose: This subroutine writes output from the water balance
{production level 1) when the end of the simulation has
been reached.

FORMAL PARAMETERS: (I—input,O—output,C—conttol,IN—init,T—time)
name meaning units class

*
*

*

L

*

*

*

*

*

*

*

* TTRANS Total crop transpiration cm 1
* TESOIL Total soil evaporation cm I
* TRMAX Maximum value of Crop transpiration cm/d I
* TRMXTM Time at which maximum crop transpiration

* occurred d I
*  EMAX Maximum value of soil evaporation cm/d I
* EMAXTM Time at which maximum soil evaporation

* occurred d 1
* EMIN Minimum value of soil evaporation cm/d I
* EMINTM Time at which minimum soil evaporation

* occurred d I
*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message)
condition

WARNINGS (nonzero value of IWAR returned)
condition returned IWAR value

SUBROUTINES and FUNCTIONS called : none

FILE usage : a file opened with unit I0UT

:(-3(-’(-3(-’(-***%’(-!(-*’(-)(-!(-3(-3(-3(-)(-3(-3(-’(-**********ﬁ’(—*

SUBROUTINE WATOU1 (TTRANS, TESOIL, 100
TRMAX, TRMXTH ,
EMAX , EMAXTM, EMIN, EMINTM)

[-al84]

L AR initial data types
IMPLICIT REAL (A-H,J-Z)
IMPLICIT INTEGER (I)

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER

COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,
DAY, STYEAR, YEAR,
TERMKNL, DEBUG, WATER,
1IN, IOUT, IDEBUG, IWATER, INTTRO

e

L EEE statistics are written to output device 200

WRITE (IOUT,'(//A//,2(A,F8,2/),3(A,FB.2/,A,F8.2/))')
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Statistics of water balance at production level 1°,

& ¢
& ' Total crop transpiration during environment period:', TTRANS,

& * Total soll evaporation . s ,» :',TESOIL,

& ' Maximum crop transpiration ,, ' ,y :',TRMAX,

& ' at time = ' ,TRMXTNM,

& * Maximum soil evaporation . e ., o', EMAX,

& ' at time = ‘', EMAXTM,

& ! Minimum soil evaporation s s v, o', EMIN,

& * gt time = ' ,EMINTM

RETURN 300
END

SUBROUTINE WATOU2
Authors: Daniel van Kraalingen
Date : 28-JAN-1987

Purpose: This subroutine writes output from the water balance
(production level 2) when the end of the simulation has

been reached.

FORMAL. PARAMETERS: (I=~input,O=output,C~control,IN=init,T=time)

name meaning units class
TTRANS Total crop transpiration cm I
TDRAIN Total drainage cm I
TRAIN Total rainfall cm I
TESOIL Total soil evaporation cm I
TRMAX  Maximum value of crop transpiration cm/d I
TRMXTM Time at which maximum crop transpiration

occurred d I
EMAX Maximum value of soil evaporation cm/d I
EMAXTM Time at which maximum seil evaporation

occurred d I
EMIN Minimum value of soil evaporation cm/d I
EMINTM Time at which minimum soil evaporation

occurred d I
RMAX Maximum value of rainfall cm/d I
RMAXTM Time at which maximum rainfall occurred d I
DMAX Maximum drainage cm/d I
DMAXTM Time at which maximum drainage occurred d I
FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message)
condition
WARNINGS (nonzero value of IWAR returned)
condition returned IWAR value

SUBROUTINES and FUNCTIONS called : none

FILE usage : a file opened with unit IOUT

SUBROUTINE WATOU2 (TTRANS,TDRAIN,TRAIN,TESOIL,
& TRMAX , TRMXTH,
& EMAX , EMAXTM , EMIN, EMINTM,
&
&

----- initial data types
IMPLICIT REAL (A-B,J-2)
IMPLICIT INTEGER (I)

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER

100



% % % % F % % ok % % % % F % o % % % % *

* % % % % %

LATIN Latitude of the weather sration, &
(North is positive) Degrees o *

ALTI Altitude of the weather station, m 4] *
TMIN Minigum temperature Celsius o] *
TMAX Maximum temperature Celsjus o] *
AVRAD Daily total radiation MJ/m*/d 0 *
RAIN Rainfall mm/d o *
WIND Average wind speed m/s s} *
VAP Vapour pressure at 9:00 in the morning mbar 0 *
*

FATAL ERROR CHECKS (execution terminated, message) *
condition *
""""" *
IDAYR < 1, IDAYR > 365 *
IDAYR < day of first weather record *
IDAYR > day of last weather record *
*

WARNIRGS (nonzero value of IWAR returned) *
condition returned IWAR value *
............................ *
1f difference in days between weather records *
is larger than IGAP 1 *
*

SUBROUTINES and FUNCTIONS called : MOFILP, ILEN *
*

FILE usage : A weather data file opened with UNIT=IUNIT *
.................................................................... *

SUBROUTINE WEATHR (IUNIT, IWAR,
STATR, IYEARR, IDAYR, IGAP,
LONGIE, LATIN, ALTI,
TMIN, TMAX, AVRAD, RAIN, WIND, VAP)

e

IMPLICIT REAL (A-Z)

LOGICAL TERMNL,DEBUG,WATER

INTEGER 1IN, IOUT, IDEBUG, IWATER

COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,
DAY, STYEAR, YEAR,
TERMNL, DEBUG, WATER,
1IN, I0UT, IDEBUG, IWATER, INITRO

e

CHARACTER* (*) STATR
CHARACTER HULP*2, FILE*80, STATO*80
INTEGER IUNIT, ISR, ISO, IGAP, ILEN, IVAR,
& IYEARO, IYEARR, IYEARN,
& IDAYO, IDAYR, IDAYN
LOGICAL OPENED

DATA OPENED /.FALSE./
DATA ISO 1/, STATO /'X'/
DATA IYEARO /-1/

the requested day should be between 1 and 365

100
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COMMON /SIM/ STTIME,STCROP,TIME,DELT,FINTIM,

& DAY, STYEAR, YEAR,
& T] NL,DEBUG,WATER,
& IIN,IOUT,IDEBUG, IWATER, INITRO
----- water use statistics of production level 2 are printed to IOUT

VRITE (1OUT,'(//A//,4(A,F8.2/).5(A,F8.2/,A,F8.2/))")

& Statistics of water balance at production level 2°,
& ' Total crop transpiration during environment period :',TTRANS,
& ' Total drainage Vs s ' ;' ,TDRAIN,
& * Total rainfall Vs . . .’ ,TRAIN,
& ' Total soll evaporation . e Ve 1! ,TESOIL,
& ! Maximum crop transpiration ,, - 's : ', TRMAX,
& ' at time = ' ,TRMXTM,
& * Maximum soil evaporation . 'y Vs ' ,EMAX,
& ' at time = ' ,EMAXTM,
& ' Minimum so0il evaporation Vs s e ! ,EMIN
& ' at time = ' ,EMINTM,
& * Maximum rainfall . s ' ' RMAX,
& ! at time = ' RMAXTM,
& ' Maximum drainage ,e Vs " ! ,DMAX,
& ' at time = ' ,DMAXTM
RETURN
END
e e e e e e e e eeme e memacasammenmmmeem e meecaeccemaomma—n. *
SUBROUTINE WEATHR *
Authors: Daniel van Kraalingen *
Date : 4-Jan-1988 *
Purpose: This subroutine returns weather data from a standard *
weather data file. This subroutine is made transparent *
in the sense that subsequent calls to this subroutine *
may contain different station names, years or days for *
which weather data are to be returned. No initialization *
is to be carried out by the calling program. *
*
FORMAL PARAMETERS: (I=input,O=output,C=control,IN=init,T=time) *
name meaning units class %
emem mmmmmee o diee eeeea *
IUNIT Unit number that can be used to open weather - 1 *
data file - c,1 *
IWAR warning variable - G,0 *
STATR  Station name of weather data file - I *
IYEARR Year for which weather data are requested *
(do not use 19 as a prefix, i.e. 86 is a *
valid year, 1986 is not!) y 1 *
IDAYR Day for which weather data are requested d I *
(1 <= IDAYR <= 365) *
IGAP The maximum difference in days that is allowed *
between subsequent data file records. (if *
this 1s exceeded IWAR is set to 'l’ - I *
LONGIE Longitude of the weather station, *
(East is positive) Degrees (¢} *
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*

*

120

IF (IDAYR.LT.1.O0R.IDAYR.GT.365)
& STOP ’'ERROR IN WEATHER: DAY < 1 OR DAY > 365’

ISR = ILEN (STATR)

if a new statlon name is requested and/or a new year 1s requested, 300
a nevw weather data file will be opened, if a weather data file
was elready opened is is first closed.

IF (STATO(1:150).NE.STATR(1:ISR).OR.IYEARO.NE.IYEARR) THEN

construction of file name from station name and year number
by making use of an ’internal write’ on the string: HULP

WRITE (HULP,'(12)') IYEARR 400
IF (HULP(1:1).EQ.’' ') HULP(1:1) = 'O’
FILE - STATR(1:ISR)//HULP//' .DAT’

before opening a weather data file, it is checked if a file was
already open, if true, it is closed

IF (OPENED) CLOSE (IUNIT) 500
CALL FOPEN (IUNIT,FILE(1:ISR+6),‘OLD’,'NVT’)
OPENED - .TRUE.

comment lines (coded with '*') are skipped and longitude, 600
latitude and altitude are read

CALL MOFILP (IUNIT)

READ (IUNIT,*) LONGIE, LATIN, ALTI

STATO(1:ISR) = STATR(1:ISR)
IS0 = ISR
IYEARO = IYEARR
IDAYN = 0
IDAYO = 0
END IF

if the requested station name and year remain the same, but the 700
requested day is less than where the file pointer currently is
located, the file is rewound.

IF (IDAYR.LT.IDAYO) THEN
REWIND (IUNIT)

comment lines (coded with '*') are skipped and longitude,
latitude and altitude are read

CALL MOFILP (IUNIT)

READ (IUNIT,*,ERR=200) LONGIE, LATIN, ALTI

IDAYN = O
IDAYO ~ O
END IF

in this loop, the file is read until the requested day is reached 800

10

100
200

or exceeded, each weather variable is saved to allow interpolation

later

IF (IDAYN.LT.IDAYR) THEN
IDAYO = IDAYN
TMINO = TMINN
TMAXO =~ TMAXN
AVRADO = AVRADN .
RAINO = RAINN
WINDO = WINDN

VAPO =~ VAPN
READ (IUNIT,*,END=~100,ERR~200) IYEARN, IDAYN, TMINN, TMAXN,
& AVRADN, RAINN, WINDN, VAPN
GOTO 10
ELSE
IF (IDAYO.EQ.O.AND.IDAYN.GT.IDAYR) STOP
& ‘ERROR in WEATHR: interpolation attempted below data’

IF (IDAYN.GT.IDAYR.AND.(IDAYN-IDAYO).GT.IGAP) IWAR = 1
END IF

intermediate variable used for interpolation
FRACT = FLOAT (IDAYR-IDAYO)/FLOAT (IDAYN-IDAYO)

actual interpolation of weather data
TMIN = TMINO + FRACT*(TMINN-TMINO)

TMAX = TMAXO + FRACT*(TMAXN-TMAXO)

AVRAD = AVRADO + FRACT*(AVRADN -AVRADO)

IF (IDAYR.EQ.IDAYN) THEN
RAIN = RAINN

ELSE
RAIN = 0.

END IF

WIND = WINDO + FRACT*(WINDN-WINDO)
VAP = VAPO + FRACT*(VAPN -VAPO)

--debug information is written to file when DEBUG logical is true

IF (DEBUG) WRITE (IDEBUG,'(A,F8.2/,6(A,Gl4.6/))')

& ' Debug of WEATHR at time=',TIME,
& ' TMIN =* TMIN,

& ' TMAX -',THAX,

& ' AVRAD =' ,AVRAD,

& ‘ RAIN =’ ,RAIN,

& ' WIND =' ,WIND,

& ' VAP =" VAP

RETURN

fatal error is reached at an unexpected end of file
STOP 'ERROR in WEATHR: interpolation attempted above data’
STOP 'ERROR in WEATHR: unable to read from data file'

END
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Annexe II1.3. Liste des abréviations du modeéle de simulation
(note: need further elaboration) -
ACRONYM DEFINITION UNITS
A Regression constant for Angstrom formula -
Al Auxiliary variable in equation of Verbruggen
at prevailing temperature and soil moisture content -
A0 Auxiliary variable in equation of Verbruggen
at reference temperature and soil moisture content =
AFER(I) Amount of nitrogen applied in application I kg ha"l
AFGEN Arbitrary function generator (FORTRAN-function) -
AMAX Maximum rate of CO, assimilation for individual leaf
blades, as a function of nitrogen content and
temperature . kg ha"l n-1
AMAXN Maximum rate of €O, assimilation for individual leaf
blades at light saturation, as a function of nitrogen
content kg ha"l b1
AMAXRF Reduction factor for photosynthesis, function of temperature -
AMINFM Total amount of nitrogen mineralized from fresh organic
matter kg ha"1
AMINOM Total amount of nitrogen mineralized from old organic
matter kg ha'l
AMNLAY(I) Amount of mineral nitrogen in soil layer 1 kg ha”
AMNTOT Total amount of mineral nitrogen in the soil profile kg ha”}!
ANCO Amount of nitrogen in combs kg ha-1
ANCROP Total amount of nitrogen in the crop kg ha"l
ANGR Amount of nitrogen in grains kg ha”
ANIMM Total amount of nitrogen immobilized in biomass kg ha”
ANLAYM Amount of nitrogen involved in mixing of water and
nitrogen in a soil layer, auxiliary variable kg ha"l
ANLOSS Total soil nitrate nitrogen lost by immobilization kg ha !
ANLV Amount of nitrogen in live leaf blades kg ha"!
ANLVD Amount of nitrogen in dead leaf blades kg ha"l
ANRT Amount of nitrogen in live roots kg ha'l
ANRTD Amount of nitrogen in dead roots kg ha-l
ANST Amount of nitrogen in live stems kg ha'l
ANSTD Amount of nitrogen in dead stems kg ha'l
ANUPCR Total nitrogen taken up by the crop kg ha"l
ASRQ Assimilate requirements for dry matter conversion of crop kg kg'l
ASRQCO Assimilate requirements for dry matter conversion of combs kg kg'1
ASRQGR Assimilate requirements for dry matter conversion of grains kg kg'l
ASRQLV Assimilate requirements for dry matter conversion of leaf
blades kg kg'l
ASRQST Assimilate requirements for dry matter conversion of stems kg kg’l
ASRQRT Assimilate requirements for dry matter conversion of roots kg kg'l
ATNCO Amount of translocatable nitrogen in combs kg ha"1
AINTOT Anount of translocatable nitrogen in the vegetative
parts of the crop kg ha-l
ATNLV Amount of translocatable nitrogen in leaf blades kg ha"l
ATNRT Amount of translocatable nitrogen in roots kg ha"1
ATNST Amount of translocatable nitrogen in stems kg ha1
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AVASS

AVRAD
AVIMP
AWMIX

AWGER

CCCRR

CDEMGR
COSLD
CROPR

CRRCM
CRRLAY(I)
CSUPGR
cvss
CVSST

DAY
DAYL
DAYLCR
DAYLP
DAYTMP
DEBCHO
DEBUG
DELT
DEPT
DEPTH(I)
DISASS

DLV

DLVA
DLVB
DLVT

DLV1
DLV2
DLV3

DMAXTM
DRT
DRT1
DRT2
DRT3

Available assimilates (CH20) for crop growth

{net assimilation rate) L kg ha-l g-1
Average daily radiation Jm?al
Average air temperature after a delay *C
The amount of water involved in the process of mixing

water and nitrogen cm
Total amount of soil moisture in potential germination cm
zone, set to zero

Regression constant for Angstrom formula -
Auxiliary variable in equation of Verbruggen

at prevailing temperature and soil moisture content -
Auxiliary variable in equation of Verbruggen

at reference temperature and soil moisture content -
Water holding capacity of soil layer CT
Carbon content of crop residues kg kg~

Carbon content of manure kg kg~

Carbohydrate demand of grains kg ha'l g-1
Auxiliary variable in subroutine ASTRO -
Amount of crop residues of the previous year kg ha-l
Crop name -
Amount of crop residues enl soil kg ha"l
Amount of crop residues in soil layer I kg ha-l
Carbohydrate supply for grains kg ha-l gl
Factor that increases AMAX -
Function table of CVSS -
Day number according to Julian calendar -
Daylength ) h
Critical daylength, treshold for flowering h
Photoperiodically active daylength h
Temporary day number -
Debug choice -
Logical to indicate whether debug information is wanted -
Time step of integration d
Auxiliary variable cm
Distance from soil surface to middle of soil layer I cm
Dissimilation:assimilation ratio for growth of

microbial biomass -
Total death rate of leaf blades kg ha 141
Death rate of leaf blades kg ha” al
Death rate of leaf blades due to senescence kg ha™* a1
Death rate of leaf blades to be distributed among

leaf age classes kg ha 141
Death rate of leaf blades due to water shortage kg ha 1g-1
Death rate of leaf blades due to a high LAl kg hal g1
Death rate of leaf blades due to nitrogen shortage kg ha” a1
Maximum drainage rate from the lowest soil layer cm a1

Time at which DMAX occurs :

Death rate of roots kg ha'l a1
Death rate of roots due to water shortage kg ha'l a1
Death rate of roots due to a high LAl kg ha'l a’!
Death rate of roots due to nitrogen shortage kg ha'l a1
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DST
DST1
DST2
DST3
DTGA
DVRGEN
DVRGEP
DVRVEG
DVS

EO

EDPTT
EFCCH

EFCPR

EFF

EFFO

EFFRFT

ELEV

EMAXTM
EMDAY

EMIN
EMINTM

ETO

FC
FCO
FCOT
FGR
FGRT
FINTIM

Death rate of stems kg ha-l al
Death rate of stems due to water shortage kg ha'l a1
Death rate of stems due to a high LAI kg ha-l a1
Death rate of stems due to nitrogen shortage kg ha-l a1
Daily total gross C0,-assimilation kg ha-l a1
Development rate after anthesis a1
Potential development rate after anthesis al
Development rate during vegetative stage a1
Development stage -
Potential evaporation rate of open water surface em a1
Effective air temperature during daytime *C

Activity coefficient of roots, function of moisture content -
Efficiency coefficient for conversion of photosynthates

into carbohydrates -
Efficiency coefficient for conversion of photosynthates

into proteins

initial light use efficiency at the light compensation kg ha"1
point of the photosynthesis-light response curve
initial light use efficiency at the light compensation kg ha’
point of the photosynthesis-light response curve under w2
optimal conditions

Reduction factor for initial light use efficiency

Elevation of location ’

Maximum evaporation rate cm d”
Time at which EMAX occurs -
Day number at which emergence takes place -
Value to indicate whether emergence has taken place :
Minimum evaporation rate cm d'1
Time at EMIN occurs -

Potential evapotranspiration rate of crop

Factor to convert root weight to uptake capacity ha kg~
Fraction of assimilates allocated to combs -
Function table of fraction of assimilates allocated to combs -
Fraction of assimilates allocated to grains -
Function table of fraction of assimilates allocated to grains -
Time at which simulation is finished s

Water flow between soil layers I-1 and I em a7l
Fraction of assimilates allocated to the leaf blades -
Function table of fraction assimilates allocated to leaf blades -
Total amount of fresh organic material in soil profile kg ha”

Fraction of assimilates allocated to roots -
Function table of fraction of assimilates allocated to roots -
Fraction of assimilates allocated to shoots -
Function table of fraction of assimilates allocated to shoots -
Fraction of assimilates allocated to stems -
Function table of fraction of assimilates allocated to stems -
Growth rate of combs kg ha-l a1

Day number at which germination starts -
Potential germination layer cm
Value to indicate whether germination has taken place -
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GERPER
GGR
GLV
GPHOT
GRES
GRT
GSH
GST

ICOUNT
IDAYR
IDEBUG
IDVREN
IEDPTN
IEFFN
IFCON
IFGRN
IFLVN
IFRTN
IFSTN
IIN

IL
ILAG(I)
ILAISN
ILAYER
INICG

INITRO
INIT
INMXCN
INMXLN
INMXRN
INMXSN
1ouT
IPGRIN
IPNARN
IPRELV
ISCREN
ISLAIN
ISLASN
ISMTB1
ISMTB2
ISMTB3
ISTART
ISTMP
IT
ITCREN
ITEXCL
ITEXT
ITMPFN
IWAR
IWATER
IWEATH
IWREDN

Fraction to account for actual germination of seeds

Growth rate of grains kg ha™1
Crowth rate of leaf blades kg ha"l
Rate of gross €O, assimilation kg ha"l
Growth rate of stem reserves kg ha'l
Growth rate of roots kg ha™l
Growth rate of shoot kg hal
Growth rate of stems kg ha'l

Auxiliary variable

Auxiliary variable

Unit number of file in case debug information is wanted
Number of points in AFGEN-function DVRET
Number of points in AFGEN-function EDPFT
Number of points in AFGEN-function EFFRFT
Number of points in AFGEN-function FCOT

Number of points in AFGEN-function FGRT

Number of points in AFGEN-function FLVT

Number of points in AFGER-function FRIT

Number of points in AFGEN-function FSTT

Unit number of input

Counter in subroutine SOLTMP

Delay for temperature response of soil layer 1
Number of points in AFGEN-function LAIST
Number of soil layers

Value to indicate whether to initialise nitrogen content
in combs and grains

Unit number for detailed information on nitrogen balance
Logical, is only .TRUE. at start of simulation
Number of points in AFGEN-function NMXCOT
Number of points in AFGEN-function NMXLVT
Number of points in AFGEN-function NMXRTT
Number of points in AFGEN-function NMXSTT

Unit number to which output is written

Number of points in AFGEN-function PGRIG
Number of points in AFGEN-function PNARIG
Production level of simulation

Unit number of screen

Number of points in AFGEN-function LVSLAT
Number of peints in AFGEN-function STSLAT
Number of points in AFGEN-function SMTB1
Number of points in AFGEN-function SMTB2
Number of points in AFGEN-function SMTB3

Unit number for detailed information on soil temperatures

Number of points in AFGEN-function TCRES
Identification of the texture class

Number of texture classes distinguished

Number of points in AFGEN-function TMPFT

Warning variable

Unit number for detailed information on water balance
Unit number that can be used to open weather data file
Number of points in AFGEN-function TRREDT
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IWTCHO
KDIF

LAI
LAIANT
LAIST
LAISTT
LAITOT
LAT
LONGIE
LSLBR
LVAGE
LvsLA
LVSIAT
LVTOTW
LVWEIG

MACNCO
MACNGR
MACNLV
MACNRT
MACNST

"MAICO
MAIGR
MAILV
MAIRT
MAIST
MAITOT
MAINCO
MAINGR
MAINLV
MAINRT
MAIRTP
MAINST
MANURE
MINFOM(I)

MINFMP
MINOOM(I)
MINOMP
MINRFL1(I)
MINRF2(I)

MINRTP

variable that determines use kind of rainfall data
Extinction coefficient for diffuse radiation

Leaf area index of the crop

Leaf area index of the crop at anthesis
Green area index of stems

Function table LAIST, DVS

Total leaf area index of crop

Latitude of the site

Age of leaf blades
Specific leaf area of leaf blades
Function table SLALV as a function of DVS

Activity coefficient accounting for the effect of

nitrogen content of combs on maintenance respiration
Activity coefficient accounting for the effect of

nitrogen content of grains on maintenance respiration
Activity coefficlent accounting for the effect of

nitrogen content of leaf blades on malntenance respiration
Activity coefficient accounting for the effect of

nitrogen content of roots on maintenance respiration
Activity coefficient accounting for the effect of
nitrogen content of stems on-maintenance respirstion

Maintenance respiration rate of combs kg
Maintenance respiration rate of grains kg
Maintenance respiration rate of leaf blades kg
Maintenance respiration rate of roots kg
Maintenance respiration rate of stems kg
Total maintenance respiration rate kg
Rate of maintenance respiration of combs kg CH,0
Rate of maintenance respiration of grains kg CH,0
Rate of maintenance respiration of leaf blades kg CH,0
Rate of maintenance respiration of roots kg CH,0

Reference temperature for maintenance of plant organs

Rate of maintenance respiration of stems kg CHy0
Amount of manure applied

Rate of mineralization of fresh organic matter

in soil layer I kg
Rate of mineralization of fresh organic matter

for whole soil profile kg
Rate of mineralization of old organic matter

in soil layer 1 kg
Rate of mineralization of old organic matter

for the whole soil profile kg

Reduction factor for mineralization in soil layer I,
function of temperature and soil moisture content
Reduction factor for mineralization in soil layer I,
function of cover of N-demand of crop by mineral N
Reference temperature for mineralization
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HMNRCH
MNRLAY(I)
MR

MRO
MXNUPR

NACCO
NACGR
NAPDAY(I)
NCFM
NCSC(I)
NCMIX
NCRMB
NCROOM
NDEM
NDEMB
NDEMBS

NDEMCO
NDEMLV
NDEMRT
NDEMST
NDEMVM
NFCO
NFGR
NFLV
NFLVD
NFRT
NFST
NFSTD
NFSTOT

RFTOT
NGIFT
NIMM(I)

NIMMP

NITBAL
NITCHO
NITRO
NLOLVD
NLOSS(1)

NLOSSP
NLORTD
NLOSTD
NMAXCO

NMAXGR
NMAXLV

Amount of manure cm™ ' soil ke ha-l
Amount of manure in soil layer I kg ha-1
Rate of soil racpiratisn at prevailimg soil -
temperature and moisture content mg 8_1 d'l
Rate of soil respiration at reference soil

temperature and moisture content mg -1 4-1
Maximum rate of nitrogen uptake of the crop kg ha'l a1l
Rate of nitrogen accumulation in the combs kg ha'1 d'1
Rate of nitrogen accumulation in the grains kg ha’l d'1
Dates of nitrogen application -
Nitrogen concentration of fresh organic material kg kg'1
Nitrogen concentration of water in soil layer 1 kg en1
Nitrogen concentration of water, auxiliary variable kg em™1
Nitrogen:carbon ratio of microbial biomass -
Nitrogen:carbon ratio of old organic matter (humus) :
Total nitrogen demand of the crop kg ha‘l d'l
Nitrogen demand of the soil biomass kg ha” a1
Nitrogen demand of the biomass that must be covered

from soil mineral nitrogen kg ha1 g-1
Nitrogen demand of the combs kg ha-1 g-1
Nitrogen demand of the leaf blades kg ha'l g1
Nitrogen demand of the roots kg ha"l g1
Nitrogen demand of the stems kg ha'l g1
Nitrogen demand of all vegetative material kg ha'1l a1
Nitrogen content of the combs kg kg'l
Nitrogen content of the grains . - - kg‘kg'l
Nitrogen content of live leaf blades kg kg'l
Nitrogen content of dead leaf blades kg kg‘l
Nitrogen content of roots : kg kg‘l
Nitrogen content of stems kg kg'l
Nitrogen content of dead stems kg kg'l
Nitrogen content on total stem weight basis (structural

material + reserves) kg kg'l
Overall nitrogen content of above ground crop dry matter kg kg"l
Nitrogen application at each application date kg ha-1
Rate of nitrogen immobilization by biomass in soil

layer I : kg ha'l q-1
Rate of nitrogen immobilization by biomass for the

complete soil profile kg ha-l g-1

Check on nitrogen balance kg ha”
Variable to indicate choice for soil-nitrogen information -
Logical to indicate choice for soil-nitrogen information

Rate of nitrogen loss by leaf death kg ha'l gt
Rate of nitrate nitrogen loss from soil layer

I, as a result of immobilization in biomass kg ha'l g1
Rate of soil nitrogen loss as a result of immobili-

zation in the blomass for the whole soil profile kg ha'l g1
Rate of nitrogen loss by root death kg ha'l a-
Rate of nitrogen loss by stem death kg ha'l g1
Maximum nitrogen content in combs, function of crop

development stage kg kg'1
Maximum nitrogen content in grains kg kg'l

Maximum nitrogen content in leaf blades, function of



PARDIF
PARDIR
PDRCRR
PDRMNR
PERDLV

PFFLDC
PFWILT
PGRIGR
PGRIGT
PHOTRF
PLAYER
PLPOOM
PMINFM

PNARIG

PRARIT
PNUPTR
PNUPR
PRCCO
PRCGR

crop development stage

Maximum nitrogen content in roots, function of crop
development stage

Maximum nitrogen content in stems, function of crop
development stage

Function table NMAXCO, DVS

Function table NMAXLV, DVS

Function table NMAXST, DVS

Function table NMAXRT, DVS

Ritrogen content in precipitation

Nitrogen available for uptake by diffusion

Rate of nitrogen supply to the grains

Rate of nitrogen translocation from combs

Rate of nitrogen translocation from leaf blades
Rate of nitrogen translocation from roots

Rate of nitrogen translocation from stems

Number of grains

Rate of nitrogen uptake by combs

Rate of nitrogen uptake by diffusion

Rate of nitrogen uptake by diffusion from layer I
Rate of nitrogen uptake by leaf blades

Rate of nitrogen uptake by roots

Rate of nitrogen uptake by stems

Total rate of nitrogen uptake by the crop
(diffusion plus mass flow)

Rate of nitrogen uptake in the transpiration stream
Rate of nitrogen uptake in the transpiration stream
from soil layer 1

Amount of old organic matter em Y soil depth
Amount of old organic matter in soil layer I

Instantaneous flux of diffuse radiation

Instantaneous flux of direct radiation

Potential decomposition rate of crop residues
Potential decomposition rate of manure

Relative death rate of leaf blades

Maximum pF-value

pF-value at field capacity

pF-value at wilting point

Potential growth rate of an individual grain

Function table PGRIGR as a function of temperature
Reduction factor for photosynthesis due to water stress
Depth of the plough layer

Percentage old organic matter (humus) in plough layer
Potential rate of nitrogen mineralization from fresh
organic matter

Potential nitrogen accumulation rate of an individual
grain

Function table PNARIG as function of temperature

Potential nitrogen uptake rate in transpiration stream kg ha

Potential nitrogen uptake rate of the crop
Protein content of the combs
Protein content of the grains

kg
kg

kg

kg
kg

kg

mg

ha"!

kg'l
kg'l

kg'l
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PRCLV
PRCRT
PRCST
PROP

Qlo

RAIN
RD
RDINL
RDMSOL
RDMCR
RDRFM
RDROOM
RESL
RESLAT
RESOIL(I)
RGM
RGRRES
RHOD(I)
RLRT
RMAX
RMAXTM
RNFCO
RNFGR
RNFLV
RNFRT
RNFST
RRD
RSTAT
RSOILP
RSOILN

SDDYPT
SDDYPW
SDGERP
SDTEMP
SDWEIG
SFILEP
SFILEN
SINB
SINLD
SMTB1
SMTB2
SMTB3
SOILTP(I)
SOWDAY
SOWDEN
SOWPOC
SPAN
STEMP

STSLA

Frotein content of the leaf blades

Protein content of the roots

Protein content of the stems

Proportionality factor for distribution of soil
evaporation over soil profile

Q10 for maintenance respiration

Daily total precipitation

Rooting depth

Root penetration in lowest layer

Maximum depth of soil profile

Maximum rooting depth of crop

Relative decomposition rate of fresh organic matter
Relative decomposition rate of old organic matter
Reserve level; content of water soluble carbohydrates
Function table RESL as a function of DVS
Evaporation rate per soil layer

Potential root extension rate

Relative growth rate of stem reserves

Bulk density of soil layer I

Maximum daily precipitation

Time at which RMAX occurs

Residual nitrogen content of combs

Residual nitrogen content of grains

Residual nitrogen content of leaf blades

Residual nitrogen content of roots

Residual nitrogen content of stems

Rate of extension of roots

Name of rainfall station

Requested soll data file with physical characteristics
Requested soil data file with nitrogen characteristics

Counter for germinating seeds in unfavourable temperatures

Counter for germinating seeds in a dry soil

Counter for germinating seeds for emergence

Temperature of seed

Weight of one seed

Name of file with soil physical characteristics

Name of file with soil nitrogen balance data

Sine of solar elevation

Auxiliary variable in radiation calculations

Soil moisture content at given pF for soil texture class
Soil moisture content at given pF for soil texture class
Soil moisture content at given pF for soil texture class
Soil temperature of layer I

Day at which sowing takes place

Crop sowing density

Number of pockets in which crop is sown

Live span of leaf blades

Logical to indicate whether detailed information on soil
temperatures is wanted

Specific leaf area of stem
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STSLAT
STPCHO

STTIME
STYEAR
SUMTMP
SUM1
SUM2

TCNDF
TCNTR
TCRES
TCREST
TDRAIN
TEFF
TERMNL
TESOIL
THCKN(T)
THIDAY
THIRFL
« THIRFR . .
THIRFS » -
TIME
TINFOM
TINOOM
TINLAY
TINTOT
TMAX
TMIN
TMPA
TMPFT
TNGIFT
TRACTP

TRACWA

TRAIN
TRMAX
TRMXTM
TRPMM
TRTOT
TRR(I)
TRWRED

TTRANS
TWAT1

TWAT2

VAP

WATBAL
WATCHO

Function table SLAST as a function of DVS -
Cholce whether detailed information on soil temperatures

Day on which simulation starts .
Year in which simulation starts -
Auxiliary variable in calculation of soil temperature °C
Auxiliary variable -
Auxiliary variable -

Time coefficient for nitrogen diffusion

Time coefficient for nitrogen translocation

Time coefficient for translocation of stem reserves
Function table TCRES,

Total amount of water drained from the lowest soil layer cm
Temperature effect on maintenance respiration -
Logical to indicate final state of simulation -
Total evaporation from the soil surface cm
Thickness of soil layer I cm
Day of seedling removal -
Reduction factor of leaf blades during thinning -
Reduction factor of roots during thinning -
Reduction factor of stems during thinning -
Running value for time

[=T - -

Total initial nitrogen in fresh organic matter kg hal
Total initial nitrogen in old organic matter kg hal
Total initial mineral nitrogen kg ha™l
_ Total initial nitrogen in the soil prefile kg ha'l
Maximum daily temperature °C
Minimum daily temperature °C
Average daily temperature °C
Function table TMPFT, AMAX =
Total amount of N-fertilizer applied kg ha"l

Activity coefficient to account for the effects of soil
temperature on root activity -
Activity coefficient to account for the effects of soil
water content on root activity -
Total precipitation over the season c

Maximum transpiration rate of the crop cm d”
Time at which TRMAX occurs -
Transpiration rate expressed per cm soil depth mm 471
Total transpiration of the crop during one day em a-1
Rate of moisture uptake for transpiration from soil layer I mm al
Reduction factor for transpiration by reduced uptake of

water as a function of soil water content -
Total amount of water transpired throughout the season cm
Total amount of water in soil profile before execution of

WATBAL cm
Total amount of water in soil profile after execution of

WATBAL cm
Check on water balance cm

Choice for detailed information on water balance -

131

WATER
WCACT(I)
WCACTO(I)
WCAIR(I)
WCFLDC(I)
WCINI(I)
WCREL(1)
WCMAX
WOWILT(I)

weco
WCROPT
WGR
WGRP
WIND
WLV
WLVD
WREDT
WRES
WRT
WSHTOT
WSHTOA
WST
WSTAT
WSTD
WSTTOT

YEAR

Logical to indicate whether detailed information is wanted
Actual water content in soil layer I

Actual water content in soil layer I one time step ago
air dry water content in soil layer I

Water content at field capacity in soil layer I
Initial water content of soil layer I

Relative water content in soil layer I

Volumetric soil moisture content at saturation point
Volumetric soil moisture content at wilting point in
soil layer 1

Weight of comb dry matter

Total weight of crop (including roots and dead material)
Welght of grain dry matter

Weight of grain dry matter

Average daily wind speed

Weight of leaf blade dry matter

Weight of dead leaf blade dry matter

Moisture reduction factor for root growth

Veight of water soluble stem reserves (CH,0)

Weight of root dry matter

Total above ground dry matter

Total above ground dry matter at anthesis

Welight of stem dry matter

Code of weather station

Weight of dead stem dry matter

Total stem weight (live+dead+reserves) dry matter

Running value for the year of simulation

cm

W W W W wWwww
1

=5 =
T T 09
g oo
Boe D

kg ha”

=]
7]

kg ha”
kg ha”

kg ha-l
kg ha"1
kg ha-l
kg ha™l
kg ha”

kg hal
kg ha'l
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Annexe II1.4. Fichier NIORO1SP.DAT

EXAMPLE FILE

*

* Comment lines can be included with an asterisk in the first column.
* The following lines give the soil name and the number of different
* so0il texture classes. This number MUST be equal to the number of

* tabulated pF curves, it must be at least equal to one with a maximum
*

of three.
* Location:
Nioro du Rip

* pF curve of soil texture class 1
* SOL ARGILO-LIMONEUX ENTRE O ET 20 CM DE PROFONDEUR

* The first number is the total number of data of the pF curve.

.274
.168
.108
.068
. 046
.039

VELLWWRNONNO D
onauoaunooo
[<E=8-]
NS W
W W

OPOOGOOOOO

.016

* %

PF curve of soil texture class 2
SOL ARGILO-LIMONEUX ENTRE 20 ET 60 CM

* ¥

o

.290
177
.138
.104
.081
.069
.058
.055
.050
.043

oONTWOoODULND O
cocoocoocoopo

pF curve of soil texture class 3
SOL ARGILO-LIMONEUX ENTRE 60 ET 230 CM

B e et ettt eeec s eeeecemeccceeceemccmmmcmeameoaan
20

0.0,0.311

2.0,0.222

2.2,0.177

2.5,0.149

2.8,0.128

3.0,0.116

The first number is the total number of data of the pF curve.

The first number is the total number of data of the pF curve.
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Annexe IILS. Fichier NIORO1SN.DAT

b R *
* Data file NIOROISN.DAT: Contains soil nitrogen data *
* Location: *
* NIORO DU RIP *
e T T *

*NOT ALL VARIABLES HAVE A REALISTIC VALUE e

* location:

Nioro du Rip

* depth of plough layer (PLAYER)

17.

* percentage organic material (humus) in ploughlayer (PLPOOM)
3

* relative decomposition rate of 61d'or5;natéria1 (ké/kg/d)”(RDkOOH)
7.0E-5

* amount of manure applied (MANURE, kg/ha)

5000,

* relative decomposition rate of manure (RDRMNR, kg/kg/d)

0.035

* carbon content of manure (CCMNR)

0.25

* nitrogen content of manure (NCMNR)

0.0135

* apount of crop residues of previous crop (CROFR, kg/ha)

100.

* relative decomposition rate of crop residues (RDRCRR, kg/kg/d)
0.015

carbon content of crop residues (CCCRR)

4

nitrogen content of crop residues (NCCRR)

.0086

nitrogen concentration in rainwater (RCRAIN, kg/cm)

nitrogen concentration of 0.1 kg/cm (= 1 ppm), and 80 cm annual
precipitation means a yearly input of ca. 8 kg/ha

.056

time constant for nitrogen diffusion (d) according to Johnsson
(1987) (TCNDF)

* %O %O %

0

LI N 2 B - B

dissimilation:assimilation ratio for growth of microbial biomass (DISASS)

* N:C ratio of microbial biomass (NCRMB)

0.1

* timing of fertilizer (nitrogen) applications. Day number at
* which application is given needs to be specified for epplication
*1, 2 and 3 (FERDAY)

190.

225.

243,

* the amounts of nitrogen in the applications need to be

* specified for application 1, 2 and 3 (AFER)

15,

23.

23,

* initial amounts of mineral nitrogen in soil compartments

* in kg(N)/ha/layer (NMILAY)

3.

4.5
7.5
13.
13.
9.

9.

15.
38.
S4.



