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CARTOGRAPHIE D’UNITÉS HYDROLOGIQUES 

EXEMPLE DE L’EXPÉRIENCE HAPEX-SAHEL 
HOMOGÈNES ET MODÉLISATION  HYDROLOGIQUE, 

M. ESTEVES’ 

RÉSUMÉ 

Une approche  cartographique à différentes  échelles,  basée sur un  découpage 
de l’espace en  unités  hydrologiques, est proposée.  Les  principes sur lesquels 
reposent  cette  méthode  sont  présentés  et  illustrés à partir des  exemples  choisis 
sur le bassin versant de Sama Dey et le site central  est.  Des  indications  sont 
fournies sur l’aptitude de ces  unités à produire du ruissellement. Il ressort de 
l’analyse de ces  deux cartes que  les  écoulements  de surface jouent un  rôle 
négligeable à I’échelle régionale. 

‘Représentation  Orstom  au Niger, B.P. 11416, Niamey,  Niger. 



Dans le cadre de l’expérience Hapex-Sahel92 (GeuT0-E et al., 1992), des 
6tudes sont menées sur les  Ccoulements  de surface sur le site  central est. Deux 
themes sont abordes : le premier traite  de l’analyse des conditions de production 
du ruissellement et le second de I’etude  du r61e des Ccoulements de surface sur 
la redistribution de la pluie. Cella se fait i quatre Bchelles spatiales : la parcelle 
(100 rn”),leewsant(<l ~ ~ “ , l e b a s s i n v e r s a ~ ~ ( < 1 0  h2)e.tlar6gion(406 lm”). 

L’expkrimentattion de terrain a pour but de caractkriser les processus et les 
unitCs hydrologiques 61Cmentaires identifiees comme etant des portions actives 
de l’espace hydrologique  vis-&-vis des tcoulernesnt~ de surface. Elle ne permet 
l’accbs qu’aux trois premieres Cchelles et la diEicult6 tient k la transposition de 
cette connaissance pour caractkriser les fosnctismements 8 une Cchelle qui n’est 
pas accessible & l’instrumentation. Pour resoudre ce problbme nous proposons 
l’utilisation de l’approche cartographique. 

Le reliefdu site central est esttres peu marqué et. l’amplitude de la dénivelee 
est partout inferieure 5 60 rnbtres. Le paysage est domine par des plateaux 
cuirassés, morceles,  aux .talus souvent marques et qui surplombent d’une 
trentaine de mbtres de larges depressions. Ces dernitres se recoupent et dorment 
l’impression de  vallees  continues  disposkes suivant une  g;Cometrie polygonale. Le 
paysage ac.Cuel est le resultat d’une longue histoire gkologique entamCe i l’aire 
primaire et qui s’est poursuivie jusqu’au quaternaire avec les importants dCp6ts 
Boliens de sables. La similitude de certaines formes de relieffaPt penser aumsdelri: 
des rkgiom calcaires et au r6le tenu par  la dissolution et l’trosion dans la genbse 
des depressions plus ou  moins fermCes, que l’on peut obsewer sur l’ensemble 
du site central est (ESTBVES et LENem, 1994). 

L’hydrographie de cette region est remarquable par l’absence de reseaux 
hgrdrographi~pes organises et  par  la petite taille des bassins versants (quelques 
kilomètres carres pour les plus grands). En effet, les cours d’eau prennent 
naissance en bordure des reliefs (plateaux, buttes) et disparaissent k la faveur de 
la premibre rupture de pente importante. Les Ccoulements sont sporadiques et 
cessent avec la fin de la pluie qui leur a donne naissance. Les plus importants 
peuvent, soit atteindre le fond d’une dtpression dans laquelle ils s’infiltrent 
rapidement, soit disparaltre dans les bas-fond itravers le lit des cours d’eau. Il 
peut néamoins subsister un  peu  d’eau dans des creux topographiques dont le 
fond est colmate (mares). La tendance gCntrale est i la dégradation du réseau 
hydrographique et i l’endoréisme. 
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LA DÉMARCHE CARTOGRAPHIQUE OUTIL DE DESCRIPTION ET 

D’INTÉGRATION SPATIALE 

La principale difficulté  que  l’on  rencontre  vient  de la définition  de la notion 
d’cc unité  hydrologique D. La définition  que  l’on  peut  donner  est : portion  de 
1 ’espace dont la réponse hydrologique est homoghe vis-à-vis  des  sollicitations 
extérieures ; dans notre cas  celles-ci  sont  essentiellement  dues à la pluie. Dans 
la nature, aucune aire n’est  jamais  totalement homogène,  elle  ne l’est qu’en 
fonction  d’un certain point  de  vue  et  d’une  certaine  échelle. Si à l’échelle du site 
central est un glacis versant  semble  homogène,  il  ne  l’est  plus à celle du versant 
puisqu’une  mosaïque de surfaces apparaît avec  des  zones  de  sol  nu,  ou  cultivées 
ou  en jachères. À cette  échelle,  une jachère peut  être  figurée  comme  une  unité 
sur une carte des  unités  hydrologiques à l’échelle du 1/20 000. L’observation 
détaillée sur le terrain met  en  évidence  des  organisations  pelliculaires superficiel- 
les (croûtes) de nature différente  qui  favorisent ou  non la production de 
ruissellement. 11 est doncnécessaire de  dégager  les  aspects  généraux  qui  confièrent 
l’homogénéité  de  chaque  unité.  Il  est  bien  évident  que  ces aspects communs 
recouvrent  des Cléments d’hétérogénéité.  L’homogénéité  interne des unités 
cartographiques varie en  fonction  de  l’échelle  du  levé.  Il faut donc  que  les critères 
d’homogénéité  soient  appropriés à l’échelle  adoptée  pour la représentation 
cartographique, c’est-à-dire  qu’ils  correspondent au niveau  taxonomique que 
l’échelle  de la carte permet  de  représenter.  Vouloir faire apparaître l’influence  de 
l’hétérogénéité  des  organisations  pelliculaires  superficielles sur une carte  au 
1/20 O00 est une erreur. Àl’inverse  conserver sur le  plan au 1/1 O0 d’une parcelle 
de ruissellement la jachère comme  une unité  homogène,  est  également  une erreur. 

La cartographie des  unités  hydrologiques  doit  s’appuyer sur des  levés  détaillés, 
réalisés  indépendamment  de  toute  hypothèse  de  regroupement  pour  une repré- 
sentation aux échelles  plus  petites.  C’est à partir de  ces résultats que se fait la 
détermination  des  critères de  regroupement. 

L’approche cartographique  constitue  donc la première étape de l’étude 
hydrologique  d’une  région. La cartographie  des  unités  hydrologiques fournit les 
Cléments qui vont  permettre  un  découpage de l’espace  aux  différentes  échelles. 
C.’est àl’issue de  cette  étape que  les  dispositifs  expérimentaux  sont  définis pour 
caractériser chaque  unité  et que  les  modèles  de  représentation  sont  développ6s. 

cARTOGRAPHIE DES UNITES HYDROLOGIQUES À L %CHELLE DU BASSIN 

WERSANT : EXEMPLE DE SAMA DEY 
Il est établi depuis  de  nombreuses  années  que la variabilité spatiale de la 

production du ruissellement en  région semi-aride  est  due à la végétation  et aux 
caractéristiques de la surface du sol. De nombreux travaux réalisés  en  Afrique  de 
l’ouest l’ont confirmé  pour  le  Sahel (COLLINET et  VALENTIN,  1979 ; ALBERGEL, 

1988), et  ont abouti à la  notion d’étut de surface et à la caractérisation du 



comportement  hydrologique des organisations  pelliculaires de surface 6, partir 
d’exp6riences sous pluies simulees (CASENAVE et VALENTIN, 1989). Un 
ktaf de surface correspond au regroupement  des parmètres descriptifs de la 
surface du sol (microrellief9  construction de la m6sofaune, organisation pellicu- 
laires de surface) et de la vég6tation (couvert  herbace, type de cultures). 

Les dfats de surfice, s’ils renseignent sur les facteurs  ponctuels de production 
du ruissellement, ne sontplus sufismts A l’Cchel%e  du versant ou  du bassinversant 
car il est alors  nécessaire de tenir  compte  des  processus  de transfert au=q A ue 1 s sont 
soumis  les  6coulements de l’amont  vers  l’aval. Une description du système  de 
pentes  et  de  l’organisation  du  r6seau  hyQograghique est alors  ndcessaire. La carte 
des unités  hydrologiques  rksulte donc, it l’6chelle du bassin versant de la 
combinaison  des criteres : pente et dfaf de surface. 

Le lev6 de  ddtail des unites hydrologiques  s’appuie  donc sur une cartographie 
des kfats de surface suivant la m6thode dkrite par CASENAVE  et VALENTIN (1 989) 
et sur  la r6alisation  d’une carte topographique A grande  6chelle. Dans le  cas du 

ama Dey, les  observations de terrain ont dte reportees B 1’6chelle du 
115 080 ( ~ O T  et ESTETES, 1994). L’ensemble  des  documents cartographiques t- 

a etk num6ris6 pour  constituer  une base de domees geographiques, dont la gestion 
est assurCe par le  logiciel  ILW IJERINK, 1990). Elle a kt6 complCtke par un 
modele  numkrique de terrain ( au pas de  20 metres et par les principales 
caracteristiques morphologiques  (pentes  et  courbures)  calculCes i partir du 
mTF. 

La cartographie d6taillCe des &fats de surface a permis  d’identifier 15 unités. 
Un premier  regroupement a kt6 operi5 pour  la  cartographie au 1/28 000. La 
distribution des pentes a kt6 decoupCe en 5 classes. Le tableau 1 presente les 
regroupements  effectues  pour aboutir aux 9 unitCs hydrologiques dkfinies sur le 
bassinversrnt de SmaDey. Les  op6rations  de  combinaisons  cartographiques  ont 
étd réalis6es  l’aide  des  fonctions  d’analyse  spatiale  de  ILWIS. La carte finale 1 

est présentCe A 1’Cchelle du 1/20 000. 
La carte des  unites  hydrologiques du bassin  de Sama Dey (figure 1)’ montre 

que les zones de production  importante de  ruissellement sont situees dans les 
parties hautes du bassin et représentent i peine  pllus du dixikme  de la superficie 
totale. Près de la moitid  du bassin est compos6e de zones i faible aptitude au 
ruissellement,  qui  correspondent en  gkneral aux zones  cultivdes à mi-versant. 
Remarquons  l’existence  d’importantes  zones  d’infiltration  en  periphkrie de la 
cuvette, qui contrblent  les apports en  provenance  de l’mont. 

, 





Tableau 1 
Criteres de d6temination des unitts hydrologiques du bassin de Sana Dey 

CAwTOeRAPw~E DES UN!T&S WYDROLeBGIQUES h b Y&cHELLE DU SITE 

CENTWb EST 

Pour la carte du site central est la demarche prtsentte precCdemment  n‘est 
pas envisageable car il n’existe aucun document topographique précis (cartes B 
grande échelle, modtle numtrique de terrain), ainsi nous avons opte pour une 
inteqrttatisnn st6r6oscopique des  photographies atriemes disponibles sur ce 
secteur. Cette approche pemet d’apprecier le relief et de déteminer les grandes 
classes de pentes. Les documents  utilisCs sont : les photographies aériennes 
panchromatiques noir et blanc & %’Cchellemoyeme dn 1/60 006 (EN9 mars 1975) 
et les photographies atriemes panchrsmatiqt~es couleur A. l’kchelle  du 1/25 860 
(Nasa, septembre 1992). Les unités dClisni-tées, &partir de  l’analyse photographi- 
que csmplétke par des observations de terrain pendant la saison des pluies, ont 
éte reportees sur une << mosaïque semi contralie )) B 1’écEaelle du 1/106 000. 
C o r n e  dans le cas de Sama Dey, la minute finale a ttk numtrisée  avec le système 
d‘information gkographique Ilwis. 

A cette Cchelle le crittre dtat de suface n’est plus pertinent, car  il reprdsente 
un niveau taxonomique impossible B reprtsenter. Parmi les crittres possibles, 
nous avons retenu la pente, les unitts gtomorphologiques et l’aspect du réseau 
hydrographique. Les unités definies sont en principe homog6nes en fonction de 
ces trois critères. Le tableau 2 regroupe pour chaque unit6 ses caracteristiques 
et la  carte finale est présentée A l’ichelle du 1/166 000. 
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Tableau 2 
Critères de détermination  des  unités  hydrologiques sur le site  central  est 

sableuses sur plateau 

versant  irrégulier peuvent  converger  vers des mvettes éoliens 
8 

Mares Glacis  terrasse Nulle & faible 9 
Réseau convergent de ravines  Dépression de dissolution  Modèle (2 B 4 ”O) 

Cette carte confirme  l’absence  d’organisation  des  réseaux  hydrographiques. 
Les  ravines  sont  majoritairement  situées  dans  l’unité 5 et  les  écoulements  produits 
sur les  zones  présentant  une  aptitude  importante au ruissellement  rejoignent les 
nombreuses  cuvettes  de  cette  région. Là ils  s’infiltrent très rapidement.  Les  mares 
qui restent  en  eau  durant toute la  saison  des  pluies  correspondent aux parties 
colmatées  des  cuvettes. La quantité totale d’eau  infiltrée  dans  ces  zones  pendant 
la saison des  pluies  peut  représenter  plus de 10 fois le totalpluviométrique local. 
Ces  zones  sont  donc  des  points  clés  pour  l’alimentation  de la nappe. La 
redistribution de la pluie à l’échelle  régionale par les  écoulements  de surface est 
négligeable,  les transferts les  plus  importants  ne  dépassent pas quelques  kilomè- 
tres. Les  écoulements  de  surface  n’interviennent  que  pour  concentrer  une partie 
des pluies vers  des  zones  d’infiltration  préférentielle  (figure 2). 

Le tableau 3 présente  pour  chaque  unité  son aptitude au ruissellement. Cette 
évaluation est  grossière,  elle  repose sur les  connaissances  acquises jusqu’à 
maintenant  et sur des  observations  qualitatives  de terrain. Cette  première  analyse 
permet de classer les  différentes  unités  et de préciser la redistribution à l’échelle 
saisonnière de lapluie sur le site  central est. Il apparaît que le rôle  principal  revient 
à l’évapotranspiration. 
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Tableau 3 
Aptitude au ruissellement  des  unités  hydrologiques  et  processus  dominants 

de redistribution de la pluie à l’échelle  saisonnière 

8 IModéré 9 fort IDrainage  interne et evapotranspirationl 5.4 
9 IFaible IÉvaptranspiration et drainage  interne 1 7.1 

CARTOGRAPHIE DES UNITÉS HYDROLOGIQUES ET MODÉLISATION 

Un  modèle  hydrologique est une  représentation  théorique  simplifiée  d’une 
réalité physique, et sa conception  nécessite la définition  d’une structure, la 
formulation de lois  décrivant  son  fonctionnement  (relations  déterministes ou 
stochastiques) et la détermination de paramètres,  constants  ou variables, entrant 
dans  ces  relations. La mise en  œuvre  d’un  modèle  se fait en  respectant les quatre 
étapes suivantes : caractérisation, identification,  Vérification  et exploitation : 
- la caractérisation permet  le  choix  de  la  formulation  mathématique  et la 

mise au point  des  algorithmes.  Ce  choix  découle  de la détermination  et 
de l’analyse  des  processus à représenter,  et  il  est  fonction des données 
disponibles  et du  problème à résoudre ; 

- l’identification  (ajustement ou étalonnage)  consiste à attribuer aux 
paramètres les  valeurs  numériques  correspondant au cas étudié ; 

- la  vérification  (ou  validation)  permet de tester l’aptitude du  modèle à 
représenter le comportement  réel  observé ; 

- l’exploitation  constitue  la  phase  d’utilisation du  modèle. 
L’enchaînement  de  ces quatre étapes  résulte d’un processus  séquentiel  et 

itératif, chaque étape doit être validée  avant  le  passage à l’étape suivante. La 
validation  d’une étape peut impliquer la modification  des  choix faits aux étapes 
antérieures. 

Dans notre cas,  les  objectifs fixés à la modélisation  sont la représentation  de 
la production du ruissellement et de  son transfert dans  le  paysage,  et le calcul de 
bilans  hydrologiques aux quatre échelles  évoquées  plus haut. 



La cartographie des unith hydrologiques intervient B la premi6re ktape, celle 
de la caractCrisxtion, en permettant la dktennination des processus hydrologiques 
dominants et le choix des modCles & utiliser. Dans le cas de la mod6lisation 
hydrologique du site central est, l’utilisation d’un  mod6le sophistique pour 
reprksenter les ecoulements de surface serait une erreur. À i 3 inve~~e  I’essentiel 
des efforts doit porter sur une  moddlisation aussi rkaliste que possible de 
1‘Cvapotranspiration et de l’kvaporation. Ces deux ternes sont avec la pluie, les 
plus importants A. l‘dchelle  rkgionale. 

Dans le cas d’une moddisation hydrologique distribuke, la cartographie des 
unitb hydrologiques fournit un  premier  niveau de partition de l’espace. Elle 
prksente une organisation du paysage avec la mise en Cvidence des zones de 
production de ruissellement, des zones de concentration des Ccoulements et 
d’infiltration. Ce decoupage peut encore Gtre afin6 en utilisant d’autres informa- 
tions. 

L’approche cartographique de l’espace diffkrentes Cchelles a permis de 
dkteminer les principaux processus hydrologiques actifs  sur le site centml est. 
Nos exemples indiquent  qu’au deli du versant, le r6le des Bcoulernents dans la 
redistribution des pluies est négligeable i 1’6ckelle  rCgionale. Les travaux en cours 
devront confimer la pertinence de l’approche cartographique pour modkliser le 
ruissellement et son transfert de  l’échelle  de la parcelle i celle du bassin versant. 

L’auteur remercie PI. De Broueierer de la Division Water Resources Sumegr de 
l’International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC) d’Ens- 
chede pour avoir mis i sa disposition une version du logiciel Ilwis. Les fichiers 
dCriv6s du modele numCsique  de terrain ont %te ealcul6s B l’aide des algorithmes 
developpés par O. Planchon (Orstom, Ougadougou). 
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