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R & m 6  . En zone sahelienne. les modCles de bilan hydrique sur 
parcelles cultiv6es doivent prendre en compte le ruissellement qui 
represente sur de nombreux sols plus de 50% de la lame 
prtcipitte. Pour calculer le ruissellement, les modbles les plus 
performants dans cette zone climatique utilisent des valeurs de 
seuils et des coefficients de ruissellement en fonction de la texture 
des sols. C‘est IC cas du mod81e Franquin & Forest largement 
utilise en Afrique dc l’Ouest. La simulation du bilan hydrique par 
ces modMes avec un pas de temps pentadaire ou decadaire est 
satisfaisante pour des etudes climatiques et des zonages. En 
revanche. la pr&ision de cette simulation est insuffisante lors de 
I’btudc des phtnomCnes ponctuels. IAS travaux menCs dans le 
cadre du reseau de recherche pour la resistance B la stcheresse 
(R3S) sur les sites de I<asstla au Mali et de Thysse Kaymor au 
Stw5gal montrent que ces imprhisions proviennent d’une 
mauvaise prise en compte du ruissellement. Dcs essais de 
simulation de pluie en milieu culCiv6 ont permis de mettre cn 
Cvidcrice le r61e des caractEristiques de surface sur I’infiltrabilitt 
de I’cau (couvert vtgttal, activitt faunique. microrelief et type 
d’organisation pelliculaire sur l’horizon le plus superficiel des sols). 
Un protocole exptrimental de simulation de pluie. qui  tient 
compte dcs caracttristiques des averses tropicales, permet 
d’exprimer le ruissellement d’un sol par une equation donnant la 
lame ruissel6e en fonction de la hauteur prtcipit6e, d h n  indice 
d’humectation des sols et du produit de la pluie par cet indicc. 
Un erisemble d’expdrimentations sur de nombreux bassins vcrsants 
situCs depuis la frange desertique du nord Niger jusqu’aux limites 
des savanes humides de la C6te d’Ivoire a abouti A une 
typologic des principaux dtats dc surface des milieux cultivb 
sahtliens. Une equation moyenne de ruissellement est proposte 
pour les trois grands types de surfaces cultivtes dc cctte zonc 
climatique. Si 011 introduit ces equations de ruissellement dans ie 
modble de bilan hydriquc, ori aboutit B une simulation nettement 
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plus proche de la r6alit6. La prise en compte de l'etat de surface 
et de son eventuelle modification au cours du cycle cultural 
permet de mieux cemer le remplissage par palier de la teserve en 
eau du sol. Cette communication presente la methode et les 
resultats de simulation numerique du bilan hydrique obtenus sur 
parcelle de mil au Mali et sur parcelle d'arachide au SBnegal. 

INTRODUCTION 

Parler de la gestion d'une ressource aussi alkatoire que les pluies au Sahel 
semble être une gageure. C'est pourquoi les organismes de developpement ont 
pens6 depuis le debut du siEcle que l'agriculture sahelienne ne pouvait 
s'intensifier que par des grands programmes d'irrigation. 

En 1990, la part de la production alimentaire des cultures pluviales est 
toujours prBpond6rante malgr6 le developpement de l'irrigation. Dans un 
pays tres sahklien comme le Senegal, la production des cQltures pluviales (mil, 
sorgho) s'blevait fi 818 O00 tonnes pour Ia campagne 1989/1990 et celle des 
cultures irrigutes (riz, maïs) 299 O00 tonnes (programme AGRKYMET). 
Les deux grandes cultures industrieltes de ce pays sont Bgalement pluviales: 
arachide et coton. 

Au debut des anntes 60, les chercheurs de divers instituts agronomiques 
se sont lancts dans des programmes visant B augmenter I'efficacit6 des pluies 
pour l'alimentation hydrique des vbgktaux. En s'appuyant sur un rbf&rentiel 
scientifique large (agroclimatologie, hydrologie, sciences du sol et 
agrophysiologie) et en associant differentes BcheIles (parcelle, bassin versant, 
region, grande zone climatique) ces chercheurs ouvraient un nouveau champ 
d'investigation que l'on pourrait dbsigner par "economie de l'eau de 
l'agriculture pluviale" (Reyniers & Forest, 1990). 

Plusieurs themes se rattachent h ce domaine de recherche: evaluation 
des risques de skcheresse, facteurs agronomiques et genetiques d'adaptatioz, 
gestion du ruissellement, etc. Ils ont un besoin commun de connaissance du 
bilan hydrique des cultures, qui est le pivot du diagnostic de l'agronome en 
zone de dkficit pluviomktrique. 

De nombreux modEles de simulation numerique du bilan hydrique des 
cultures ont et6 mis au point. Marchand (1985) les classent en quatre 
categories: 
- deterministe-conceptuel; 
- deterministe-fonctionnel; 
- stochastique-conceptuel; 
- stochastique-fonctionnel. 

Les modbles les plus utiljsks par les agronomes de la zone sahtlienne 
sont ceux du type deterministe fonctionnel parmi lesquels il faut citer celui de 
Franquin 8c Forest (1977) diffuse dans de nombreux centres agronomiques de 
la rBgion. Ces niodkles ont l'avantage de fonctionner A partir de donnees 
agro-climatologiques facilement mesurables et pour lesque!les i! existe un 
reseau permanent d'obsewation dans tous les pays de !a region. 

La simulation du bilan hydrique par ces modeles avec un pas de temps 
pentadaire ou decadaire est satisfaisante pour des 6tudes climatiques et des 
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zonages. En revanche, la precision de cette simulation est insuffisante lors de 
I'etude des phhomenes ponctuels. Les travaux men& dans le cadre du 
Reseau de recherche pour la resistance A la secheresse (R3S) sur les sites de 
Kassela au Mali (culture de mil) et de Thysse Kaymor au Senegal (culture 
d'arachide) montrent que ces imprkcisions proviennent d'une mauvaise prise 
en compte du ruissellement. 

Une methode d'estimation du ruissellement, tout en conservant la 
"fonctionnalit6 du mod¿?le" a et6 mise au point et le logiciel de traitement des 
donnees et de simulation au pas de temps journalier a et6 compM5 
(Vaksmann, communication personnelle, 2990). 

Nous presentons cette methode et les resultats obtenus sur deux sites: 
le premier au Mali oh se deroule le programme Sot-EauPlante, le second au 
Senegal sur le dispositif experimental du programme DRS Economie de l'eau 
au Sine Saloum. Ces deux progranmes de recherche sont des projets pilotes 
du reseau R3S. 

Simulation du bilan hydrique d'me culture 

La simulatio~i du bilan hydrique suivant Franquin et Forest (1977) est une 
dkmarche simplificatrice, dont le but est de permettre d'aborder le plus 
aisement possible le devenir de Peal! au champ. La realisation de ce modble 
consiste B identifier les mBcanismes importants et les dkcrire par 
I'interm6diaire d'une equation ou d'un equivalent physique. Un logiciel de 
calcul et de representation graphique est disponible pour sa mise en oeuvre 
(Vaksmann, comm. pers.). 

L'Bvolution du stock d'eau disponible dans le sol pour une culture peut 
&tre decrite par Ilintermediaire d'une equation de bilan entre deux dates. 
Entre deux dates, Ia variation du stock d'eau dans le sol (Ds) est kgale au,  
quantites d'eau apportees (pluies pour les cultures pluviales) desquelles sont 
soustraites les pertes d'eau par drainage, ruissellement et Evapotranspiration: 

Ds = P - Dr - ETR - R 

13s 
P = pluie en m i ;  
Dr 
R = ruissellement en mm; 
El7X = evapotranspiration reelle de la culture. 

Connaissant les caracteristiques du sol et de la plante, cette equation 
permet de calculer par recurrence I'kvolution de la reserve en eau du sol au 
jour .F + 1, Sjil par: 

= variation de stock en eau du sol en mm; 

= pertes par drainage profond en mm; 

oh f'j+l, Drj+l, ETRj+l, Rj+l sont respectivement les pluies, le drainage, 
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I'evapotranspiration et le ruissellement du jour j +- 1. 

jour et it tracer I'evolution des stocks. 
La rBalisation de la simulation consiste & repeter cette opCraion chaque 

Dans Yequation du bilan hydrique: 
La pluie est mesur&. 
Le drainage est considdrk comme Bquivalent í'i I'exces d'eau lorsque la 
r6serve est pleine (dkbordement du reservoir). Cette hypothBse 
sous-entend un drainage rapide des pluies exchdentaires. 
L'evapotranspiration reelle est calculte B partir de la demande 
evaporative (ETP), du coefficient cultural (Kc) et du niveau de 
remplissage de la r6serve utile. Quand le sol s'assbche, le taux 
d'6vapotranspiration diminue et les pertes en eau sont, en gBn6rd, 
infbrieures it I'6vapotranspiration maximale ETM. De nombreuses 
formules ont BtB dkfmies pour quantifier I'ETR en fonction de 
I'asshchement du sol. Le modble Franquin 5 Forest utilise la formule 
polynomiale d'Eagleman (1971) qui tient compte í'i la fois du 
remplissage de la reserve utile et de I'intensitb de la demande 
6vaporative. 
Le ruissellement est souvent n6glig6 dans ces modBles Le modble 
Franquin & Forest permet d'estimer le ruissellement en fixant un seuil 
minimum de pluie au-dessus duquel apparait le ruissellement qui est 
alors kgal it un pourcentage fixe de la pluie. Cette formulation n'est 
pas satisfaisante i?u Sahel. La comparaison des stocks d'eau simules et 
ceux mesures montre que le missel!ement ne peut être un taux 
constant de la pluie. Pour mettre au point une methode de 
ruissellement qui rende mieux compte de la rt5alit6, nous avons utilise 
les techniques de simulation de pluie mises au point pour 1'6tude de la 
gentse des crues au Sahel (Albergel, 1987). 

L? simulation de pluie 

Le simulateur de pluie utilis6 dans les experimentations poursuivies sur le 
site de Thysse Kaymor dBrive de l'appareil mis au point par Asseline & 
Valentin (1978) dont les fonctions ont dt6 automatisks. II permet de 
rCaliser une averse dont on programme les intensites par plage de temps 
variable sur une parcelle de 1 m2 (Fig. 1). Cette averse a les 
caracteristiques de pluies types dont on connait les recurrences. Les 
intemites, durees, frequentes et Yknergie cinktiqique des gouttes de pluie 
lors de leur impact avec le sol sont celles des pluies de recurrence 
annuelle et dCcennale de la region BludiBe (Casenave, 1982). Un moteur, 
"hybride pas B pas", pilote par un microprocesseur permet de faire osciller 
un gicleur calibre qui est alimente avec une pression constante. L'intensite 
de pluie reçue par la parcelle est fonction de I'angie d'oscillation du 
gicleur. Le. ruissellement est mesure sur un limnigraphe de prCcision et la 
progression du front d'infiltration peut dtre suivie avec une sonde it 
neutrons et une batterie de tensiom8tre.s. 

Une strie de cinq p!uies simulees sbpar6es par des temps de ressuyage 
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MQcanisma 

lmnigraphe 

Hg. I Simulation de pluie. 

plus ou moins longs permet d'etablir I'kquation de ruissellement de la parcelle 
consider6e. Cette equation exprime la lame misselee en fonction de la pluie 
et d'un indice derivant des hauteurs successives de pluie et des temps de 
ressuyage. Get indice est de la forme: 

IIC(n) = (II<@ - 1) + P(n - 1)) exp(45t) 

OD IIol est l'indice au debut de la pluie n (I%> et r le temps (en jours) 
sCparant deux averses consecutives. 

La Fig. 2 represente les lames misselees (Lr) resultant d'un protocole 
de pluies comprenant deux averses de rdcurrence dkcennale et trois 
averses de recurrence bisannuelle sur une parcelle de bas de pente sableuv 
dans un ancien champ d'arachide. 

La dktecmination de la relation Lr(P,IK) se fait en deux Btapes pour 
chaque parcelle. Pour chaque pluie, on calcule les parametres de la relation 
Lr = al' + b sur la partie lineaire de la courbe de ruissellement correspondant 
A un regime permanent de ruissellement. On Btablit ensuite par rBgression 
lineaire les droites cl(1K) et h(IK). Le resultat final est une fonction de la 
forme: 

Lr = aP i. b P I K  i. c IK + d 

Pour la parcelle prise en exemple dans la Fig. 2 I'bquation est: 

Lr = 0.4 P + 0.00353 P IK + 0.0219 II( - 5.63 
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Fig. 2 Lames ruissetfes SOUS simulation de pluie parcelle I(D12. 

Un tel protocole de pluie simul6e a 6tB rdaiise sur 247 parcel!es situdes 
sur un transect nord sud depuis les franges pr6-dbsertiques du nord Niger 
jusqu’aux savanes humides du nord de la Côte d‘Ivoire (Casenave & Valentin, 
1989). Une description codifiee de chacune de ces parcelles a permis de 
comparer statistiquement les paramttres hydrodynamiques et les parametres 
de sols et d’dtats de surface (Albergel el d., 1985). 

Pour le milieu sahelien les parcelles en milieu cultive se regroupent en 
trois grands types, fonction de la nature des croûtes de surface. Le critEre 
retenu dans le classsification Casenave 9r Vdentin (1989) est I’abondance de 
la porosite vksiculaire dans la croûte. Lors des pluies, l‘organisation de surface 
des sols reduit non seulement l’infiltration mais aussi ia sortie de l’air qui, 
emprisonne dans la croûte, forme alors des bulles. Celles-ci conservent leur 
Forme au cours des dessiccations, d’ob l’abondance des petites cavitCs 
sphkriques (“des vksicules”). Les trois types de surface en milieu cultive sont 
les suivants: 

Type C1: 
Type c2: 
Type C3: 

Chacun de ces types possede des variantes tenant compte du couvert 
vdgetal, du taux d‘dldments grossiers, de la texture et du micro-relief. On peut 
cependant adopter les tquations moyennes de ruissellement suivantes: 

porosite vdsiculaire absente ou tres faible (5%);. 
porosite vBsiculaire peu abondante (5 B 30%); 
porositk vesiculaire forte (>30%). 

Type C1: Lr (mm) = 0.2 P + 0.03 IK + 0.004 PIK - 3 
TXLpe c2: Lr (mm) = 0.35 P + 0.04 IK .i 0.004 PIJi - 3 
Type C3: Lr (mm) = 0.9 P + 0.05 II( + 0.002 PIK - 10 
Pour calculer la lame ruisselee de chaque pluie sur un site donne il 

suffit donc de reconnaître le type de smface, la va!eur de la Iame precipitte 
et celle du coefficient II{ precedent cette pluie. 
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Validation de la fonction dc ruissellement 

Afin de valider la fonction de ruissellement dans le modble BIPODE, les 
rtsultats de la simulation de pluie rdalisde sur le bassin versant de Keur 
Dank0 2 Thysse Kaymor, en fbvrier 1959 ont Btd repris. Les variations des 
lames infiltr&s mesurees in situ par prtlhvements gravimBtdques et suivi 
neutronique ont 6tB compardes celles calculees par te modMe avec ia 
fonction de ruissellement obtenue B partis des lames prkcipitdes (Lp) et 
misselees (Lr) mesur6es sur la parcelle. 

Pour la parcelle KB12, I’evolution des stocks hydriques B la cate 150 cm 
est reprksentde dans la Fig. 3. On remarquera la bonne adequation du 
modEle malgr6 une pbriode de simulation assez faible. Une 18g&re 
modification de l’algorithme de base a 6th nkcessaire, afin de tenir compte de 
la forte 6vaporation sol nu de la parcelle dans un environnement 3( E p  
ClevCe. 

PARCELLE : SIC IS^ CUI.TUIIE : niinciiInE SXEIULATION DU 
SITE PLUVIO.  : SINS11’2 SITli ETP: l’AI’O9 01/02/09 A U  25/02/fl l  

‘/--i-_- i l0 i i l o i t !  - 12 art 19/02/09 

. . . . . . . , 
$ . ’ ’ . ’ ’ ’  ’ ’  

- lame ruisselke type ORSTOM, Btablie localement: Lr = 0.4P + 0.0035PIIC 
+ 0.02W.i - 5.63; 
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Tableau I Simulations BIPOilE sur I a 1 2  

ORSTOM iocal 378 O 194 
ORSTOMC2 375 16 177 
SCllil 378 109 84 

128 
129 
129 

- lame ruisselte type ORSTOM, C2 du catalogue: Lr = 0.35P + 0.004PIK + 

- lame ruisselee type Seuil A coefficient constant: S = 20 mm IO = 30%. 
Les mesures d’humiditb du sol lors de l’exptrience confirment l’absence 

de drainage profond, la modification du modhle proposee amCliore nettement 
la discrimination entre ruissellement et drainage. On remarque Bgalement que 
l’utilisation de I’equation de ruissellement ttablie sur la parcelle et celle du 
catalogue donnent des resultats peu diffbrents. 

Les termes du bilan sur des ptriodes plus longues, le cycle cultural par 
exemple, peuvent &tre affectes plus ou moins gravement par une 
sous-estimation des pertes de surface, selon les conditions pluviomdtriques de 
la saison. Les deux exemples qui suivent: illustrent cet etat de fait. 

0.041K - 3.0; 

Application de la mEthode au cycle cultural 

Le programme Eau-sol-plante de l’Institut d’Economie Rurale (BR), 
Bamako, poursuit des ttudes concernant les reports d’eau sur une 
topostquence depuis 1987, sur le site de Kassela. Un suivi rdgulier des stocks 
hydriques est effectue par methode neutronique. Aucune mesure directe du 
ruissellement n’est rtaliste, on compare simplement les stocks mesur6s et 
moddlisks par le logiciel BTPODE. 

En 1988, l’hivernage s‘installe rtellement le 9 juillet avec une pluie de 
98.5 mm: le cumul des precipitations atteint 400 mm & la fin du mois. Les 
sols ferrugineux de bas de topostquence. de texture sableuse, possCdent une 
bonne reserve utile (150 mm sur 1 m) retenue sous de faibies succions. Dans 
ces conditions, le proa  doit s‘humecter rapidement. Or les mesures 
neutroniques montrent que le remplissage s’eKectue par palers, la côte 
200 cm ttant franchie fin septembre. Les pertes de surface ont eu une 
influence considtrable sur la recharge hydrique. 

La Fig. 4 represente I’Bvolution du stock hydrique d‘une parcelle de mil 
Souna, semke le 10 juillet. La profondeur de calcul correspond ?i la côte 
maximum de descente du front d’humectation (250 cm), afin de pouvoir 
negliger le terme de drainage. On constate que le modkle classique envisage 
un remplissage trbs rapide de la reserve du sol, infirm6 par les mesures de 
terrain. Les pertes, fictives, en profondeur s’Cl&vent ii 150 mm. 

L’observation des &tats de surface de la parcelle d‘ttude (Rousseau, 

I 
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Modele sans la fonction simulateur J 

I__ O 

Aaut Sept Oc1 Nov Dec Juin JIN 

Fig. 4 Bilan hydrique parcelle bas de pente, b Kass~fla (Moli). 

1988) permet de classer celle-ci dans le type C1 du catalogue ORSTOM. 
L‘Bqualion de ruissellement correspondante est introduite dans le mod&le, sur 
tout le cycle cultural. L’adequation aux donnees experimentales est nettement 
am6liorde. Les pertes par ruissellement sont CvaluBes 156 mm. Quelques 
decalages subsistent toutefois, difficiles A interprkter actuellement. 

Cet exemple met en &idence l’importance d’une prise en compte du 
ruissellement, dans la zone sahelienne, pour ttablir un bilan hydrique realiste. 
Une interrogation demeure concernant la gBneralisation de l’approche 
proposde; le second exemple Btudie confirme ces premiers resultats et permet 
d’envisager un affinement du mod&ie. 

Am6lioration de la fonction de ruissellement sw parcelle cult&& 

Le programme Economie de l’Eau de l’Institut Senegalais de Recherches 
Agricoles (IsRA), B Kaolack. &tudie depuis 1984 l’impact du ruissellement sur 
I’erosion et sur le bilan hydrique des cultures A difftrentes &helles. Ruelle er 
al. (1989) dtmontrent qu’une partie consequente des flux de surface d’une 
toposecpence naît au sein mime des parcelles cultivBes, rout au long du cycle 
cultural: Le &le determinant des Btats de surface dans les phhomenes de 
blocages des flux verticaux est mis en evidence par Albergel et nl. (1989). 

Le site de Keur Dianko, au sud du bassin arachidier sBn6galais, a 
enregistrt une pluviomCtrie moyenne de 750 mm en 1989. Sur trois parcelles 
formant un micro-bassin versant de 2.4 ha, le ruissellement est enregistre, A 
1’dchelle du m2, en divers points representatifs des etats de surface rencontres. 
Une sdrie de simulations de pluie permet d’associer chaque zone . A  une 
fonction de ruissellement CI ou C2. 
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L'exemple propose concerne le site S43. representatif d'une zone 
intermediaire CUC2, B sol ferrugineux de texture sableuse B sabio-argileuse en 
profondeur. La rCserve utile avoisine 10 mm/lO cm, Ia conducrivit6 
hydraulique en profondeur a et6 apprCci&e par drainage interne il la cote 
170 cm (Perez 8c Sarr, 1990). En 1989, on enregistre 772 mm de pluie et 
82 mm de ruissellement, lors de hivernage particulitrement favorable. 
L'arachide est semte le 16 juin et recoltee le 18 octobre. 

La Fig. 5 illustre 1'6volution du stock hydrique B la cote 170 cm. Cette 
simulation permet de verifier le calage du modble: 
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Rg. 5 Evolution du stock (0-170 mm): ( I )  modsle fonction de 
la lome inJltrí!e, (Li) (2) suivi neutronique, culture machide- 

- quatre annBes de suivi neutronique permettent de connaître la RU: 
170 mm: 

- le drainage 2 la côte d'enracinement maximum (170 cm) est estime de 
deux manieres. par diffbrences de stocks mesures et par application de la 
loi de Darcy: D = 15 B 20 mm; 
la lame infiltree Li = Lp - Lr est introduite comme pluviometrie, sans 
fonction de ruissellement. 
Le calage est correct sur la majeure partie du cycle, compte tenu de la 

precision de la methode neutronique et des limites inherentes B l'utilisation 
des coefficients culturaux. Le Tableau 2 regroupe les principales caract6ris- 
tiques de la simulation; le drainage est surestime (34 mmj en fin de cycle. 

Dans un second temps la pluviomCtrie rteÌle est rkintroduite dans le 
mod&le, accompagnee d'une fonction de ruisseilement de type CI. Les 
variables de sortie sur le cycle restent acceptabies, mais le debut de la phase 
de remplissage sous-estime les pertes de surface {Tableau 2). L'utilisation 
d'une autre Cquation n'amkliore pas la simulation. 

JI est ais6 d'imaginer que I'kvolution du ruissellement sous un couvert 
vegetal en croissance et soumis aux interventions culturales ne puisse 
s'exprimer de maniere univoque. Dans un souci d'affinement de la mCthode 
propode, sans perdre de vue l'aspect fonctionnel, une approche skquentielle a 

- 
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Tableau 2 Simulations du bilan hydrique sur le site S43 

Amklioration des mod2les du hilan hydrique 

Lp kjui,, fJjui l  I J ~ ~ ~ ~ ~ ~  Drainage ETR StockJinal 
(mm) (nrm) (nlm) (mm) (mm) (ntm) (mm) 

14pe 

~~~ ~~ 

18 %4 32 553 101 
13 73 36 540 1 o1 
16 99 17 552 102 

fimesur6 no 

~'s6q"el no 4cq 
no 25 

CtB tenth. Trois pkiodes sont retenues: 
- du 12 au 24 juin: sol pulv6rulent et pi6th6, bonne infiltrabilite, 

6quation C1; 
- du 15 juin au 10 juillet: surface obturee et faible developpement 

vhgetatif, equation C2; 
- du Il juillet au 31 octobre: dbveloppement vt?p6tatif suffisant, dquation C1. 

La Fig. 4 visualise la simulation realisee selon la sdquence ddcrite, le 
trac6 d'ensemble est correct. Le drainage est sous-estime par rapport B la 
premiere simulation, mais ¡'&volution de la lame ruisselee est miem respectee 
(Tableau 2). 
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fig. 6 Evolution du stock (O-IS0 mm): ( I )  modale type ORSTOM 
stquentiel, (2) suivi neuironiqire, culture arachide. 

L'erreur engendrtSe par le modele univoque est faible, dans les 
conditions de l'hivernage 1989. mais eile affecte ie t eme Em essentiel pour 
l'agronome. Cet CcaxP est d'autant moins dkelable sans un suivi r6guiier de 
terrain qu'il a lieu lors de la phase de remplissage. 

Cet exemple constitue une premibre approche, certes vdrifi6e sur d'autres 
sibs, mais qui demande une reflexion plus paussee concemant la definition 
des p6riodcs. If6bblissement d'un r6f6rmtiel spkifique sous couvert v6giStal, 
les limites de fonctionnalit6 d'une telle approche. 
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Dans son etude stochastique d'un modble deterministe-fonctionnel, proche de 
RTPODE, Marchand (1988) demontre la faible variabilite des donnks de 
sortie (ETR, Dr) lorsque les valeurs moyennes des variiables d'entree sont 
correctement evaluees (RU, Kc, Cj). Neanmoins, la sensibaite du modble 
depend fortement du spectre pluviometrique utilis6; d'autre part, une faible 
variabilite globale sur le cycle cache parfois de fortes variations sur des 
periodes plus courtes (analyse decadaire). L'auteur dt5ppIore l'association 
abusive des termes de drainage et de ruissellement, source d'incertitude 
supplementaire. 

Si la determination d'une valeur representative - B I't5chelle d'ktude - de 
la RU a fait l'objet de nombreux travaux, il apparaît que toute modification 
du  spectre de pluie va influer directement sur la sensibilite des coefficients 
culturaux et sur la precision du modele. Cela d'autant plus que les pertes de 
surface seront nCglig6es: l'algorithme est alors fausse puisque l'eau 
exCCdentaire est affectCe au calcul de I'ETII avant de disparaître par 
drainage. 

- 
- 

Deux possibilites s'offrent 21 nous afin d'amt5liorer le modble: 
simuler les pertes de surface, option choisie pour le logiciel BTPODE; 
simuler les pertes par drainage, option choisie pour le logiciel PROBE 
(Chopart 8r. Siband, 1988). 
Chaque voie n'est pas exclusive, il faut pourtant remarquer que la 

modelisation des flux profonds se heurte il. deux problbmes. Le premier 
reside dans la determination de la loi R(0) qui demande une experimentation 
lourde dont les resultats ont une incertitude non negligeable, fonction du type 
de sol Oposs Le, Saragoni, 1986). Le second, est li6 A la forte variabilite 
spatiale de IC(@), parambtre de flux (Vauclin, 1983). 

Dans le souci d'ameliorer le modele originel, 1'6quipe Chopart, Siband 
qui travaille en Côte d'Ivoire (milieu humide) s'est attachCe h une 
caracterisation plus fine du drainage profond, tandis que les Bquipes 
sahbliennes se sont dirigees vers les Problemes de ruissellement. Cette 
remarque rejoint les resultats de Casenave (1985) qui montre que le 
ruissellement est d'autant plus conditionn6 par la saturation du profil de sol 
que la region est humide et qu'il est exclusivement li6 2 nature des Btats de 
surface dans le Sahel prb-desertique. 

Enfin, I'dtablissement des equations Lr = f(P, 119, selon le protocole 
actuel, se base sur un spectre de pluies et d'intensitts representatif de la zone 
&tudiBe. 

Fonctionnalit6 de la methode 

Le catalogue des &tats de surface (Casenave 8r Valentin, 1989) est un outil 
prkcieux qui permet de caler le modble dans sa phase initide, en respectant 
les cles de determination propodes. Par contre, d&s la mise en culture et le 
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dkmarrage vegetatif, une nette discontinuit6 appmît dans les ph6nomhes 
obsemCs (Roiffin et al., 1988). On peut citer: 
- la diminution du r61e des pellicules de surface au profit du couvert 

vegetal; 
la contribution plus importante du stock hydrique au blocage des  flu^ 
verticaux, au fur et B mesure de son remplissage. 
Ce constat nous a conduit B proposer une etude experimentale du type 

de celle du catalogue des &tats de surface, mais plus sp6cifique au milieu 
cultive. Elle devrait comprendre une serie de simulations de pluies sur des 
&tats de surface differents pour les grands types de cultures pluviales du Sahel 
(mil, sorgho, arachide, coton) et aux different5 stades du calendrier cultural. 
L'Btat de surface ttant nettement lit5 au climat et au type de culture, le 
nombre de cas ne devrait pas être trop grand. Certe Btude devrait aboutir B 
trois equations de ruissellement en fonction de l'Ctat de croissance de la 
veg6tation pour les principales cultures du Sahel. 

Ce referentiel de "ruissellement" pourrait alors s'inttgrer au modble 
RIPODE, amtlorer les resultats de simulation tout: en conservant la 
fonctionnalit6 du modble. 

Une autre amelioration du modEle consisterait B introduire deux autres 
indices recurrents pour rendre compte d'une part de l'augmentation de la LAI 
(indice de surface foliaire) et d'autre part du rôle croissant des ph6nomEnes 
de saturation du profil en fin de saison des pluies pour les regions le plus 
humides du Sahel. 

- 
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