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Avant propos

Organisées par la Commission Scientifique d'Hydrologie-Pédologie de
PORSTOM, avec P'appui du Laboratoire d’Hydrologie du Centre ORSTOM de
Montpeliier, les sixigmes Journées Hydrologiques ont été consacrées a des
exposés et tables rondes sur "PUsage agricole de 'Eau’”.

L’amphithéatre du CNEARC (Centre National d’Etude Agronomique des Régions
Chaudes), & Montpellier, a été mis a la disposition des participants, les 12 et 13
septembre 1980.

Premiére Journée, 12 septembre 1990
"L’hydrologie rurale : gestion rationnelle de I'eau dirrigation”
Animateur : Pierre Pourrut

Deuxiéme Journée : 13 septembre 1930
“Maitrise de I'eau : aspects agronomiques”
Animateur : Francis Forest

Les Actes ont été édités avec les concours de Fatima Benmehdi pour la
dactylographie des discussions et tables rondes, et de JP.Debuiche pour la
préparation de la maquette de couverture.



Ouverture des 6eme journées hydrologiques de FORSTOM

Le 12 septembre 1990 & 9h, F. Moniod, Vice-Président de la Commission
Scientifique Hydrologie-Pédologie, souhaite la bienvenue a Fassemblée et salue la
présence de G.Pedro, Président de la Commission.

Il se félicite de la présence d'une assistance nombreuse de techniciens et
chercheurs venus cette année encore manifester leur souci commun : contribuer
a identifier, mieux comprendre et prévoir les déplacements de I'eau dans des
environnements variés.

Il rappelle les thémes qui ont déja donné I'occasion de réunir, depuxs 1985 une
bonne partie des participants d’aujourd’hui : '

1985 : Les techniques de simulation de pluies, et leurs contributions aux
analyses et modélisations des systémes hydrologiques.

1986 : Les données et I'analyse de la distribution spatio-temporelle des
précipitations.

1987 : Technigues nouvelles en hydrométrie et pluviométrie

1988 : La physico-chimie des eaux continentales

1989:Le fonctionnement Hydrologique d'un petit bassin versant
soudanien de Cote d’Ivoire.

Il espére que le theme traité, & I'occasion des Journées de 1990, suscitera le
méme intérét qu’a I'habitude.

Il remercie les principaux acteurs de ces journées, les auteurs de communications
et les deux animateurs et coordonnateurs des sous-theémes, Francis Forest,
agronome de PIRAT (Institut de Recherches en Agronomie Tropicale) a
Montpeliier, et Pierre Pourrut, hydrologue de FORSTOM en Equateur.

Il invite ce dernier & introduire les présentations de la premiére
journée : "L’hydrologie rurale : gestion rationnelle de Feau d'irrigation*.
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L’hydrologie rurale : gestion rationnelle de I'eau d’irrigation

Coordonnateur : Pierre Pourrut
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Approche conceptuelle et principes d'une "hydrologie rurale”

Pierre POURRUT
Ingénieur hydrologue ORSTOM, Montpellier

Un peu comme 'ORSTOM a réformé ses structures pour atteindre son
nouvel objectif de contribution au développement des pays du Tiers-monde,
I'hydrologie a aussi évolué. Autrefois science pure et dure par tradition,
combinant & la fois I'effort de terrain et le traitement mathématique
sophistiqué des données recueillies, elle a dd s'adapter & une situation
mondiale ou I'économie de I'eau acquiert chaque jour une
nouvelle dimension. Cette évolution tient surtout au fait que la confronta-
tion des ressources aux besoins en eau pour 'agriculture n'est pas du tout
aussi simple qu'en matiére de production d'énergie. Selon le choix fait entre
la gamme étendue des options politiques, économiques et agricoles, les
besoins traduits en demande en eau varient énormément. Comme le
souligne F. MONIOD, "les solutions arithmétiques des problémes de
robinets ont alors peu de chance de donner satisfaction et donc d'étre
retenus”. On se rend compte que la gestion des eaux est en fait une pratique
sociale et le concept d' "hydrologie rurale” n'y échappe pas.

Dans les régions arides, ol il est de régle que les pluies présentent une trés
forte irrégularité interannuelle, 'eau généralement peu abondante destinée
a lirrigation doit étre économisée au maximum et distribuée judicieusement.
Méme si les études d’hydrologie classique, qu'on pourrait qualifier de
"naturelle” (quantification, répartition spatiale et distribution au cours de
I'année des potentiels hydriques, prévision statistique des risques de défail-
lance, etc.), en constituent le fondement indispensable, elles ne peuvent &
elles seules fournir tous les éléments nécessaires a I'établissement
des processus conduisant & l'utilisation rationnelle de I'eau.
Face aux nécessités de developpement c'est la constatation de-cette caren-
ce qui a donné naissance & I'hydrologie rurale.

It faut par ailleurs souligner que "la demande en eau" a pris une
signification nouvelle. Elle ne doit pas seulement étre considérée sous ses
aspects spatiaux et temporels les plus divers (qu'il s'agisse de la variation
des besoins hydriques ponctuels des cultures au cours de leur cycle
végétatif, des débits nécessaires en fonction des surfaces irriguées, des sols
et de l'efficience du réseau des canaux de distribution ou encore de
lestimation des besoins selon les plans de développement régionaux ou
nationaux) mais aussi sous l'angle social. Tout particulierement en
agnculture, un nouveau concept y est associé, celui de "'acuité des besoins
hydriques™ qui s'exprime en priorité de la demande et se traduit en termes
socio-économiques. La caractéristique premiére de I'nydrologie rurale est
donc une pluridisciplinarité obligatoire qui fait appel, entre autres
spécialistes, & des pédologues, des agronomes, des aménageurs et des
agro-économistes, son objectif global étant de résoudre tous les cas d'es-
péce afin de programmer lutilisation de I'eau disponible par les
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mécanismes les plus appropriés. A l'aide d'indicateurs agro-socio-
économiques, destinés & estimer les besoins en eau actuels et prospectifs,
et en les associant & une évaluation fréquentielie des ressources
disponibles en tout point de l'aire considérée, I'nydrologie rurale va donc
s'appliquer & dresser un tablsau synoptique des scénarios d'offre/demande
selon diverses évolutions dans le temps ou dans l'espace. Parallélement,
en fonction de ces mémes scénarios, elle va s'efforcer de proposer
différenies options d'aménagements hydro-agricoles et de définir leurs
modalités de fonctionnement en vue d'établir les stratégies devant
permetire une gestion adaptée des ressources hydriques ainsi
que leur planification & terme.

Quelle que soit I'échelle spatiale de travail, on peut parler d'une "économie
de l'eau”. Mais la réalité est évidemment bien plus complexe que cet
énoncé synthétique étant donné le nombre élevé ainsi que I'étendue
du champ des variables. Climat, disponibilité en ressources hydriques,
sols, types de culture, surface et répartition des périmétres irrigués ou
potentiellement irrigables, distribution de la population, réseaux de
commercialisation et stratégies régionales, pour ne citer que guelques
critéres essentiels, se conjuguent pour donner une infinité de cas qui rend
bien difficile tout transfert des résultats obtenus hors de la zone étudiée.
Mais si le transfert direct est |mpossxble il n'en reste pas moins que certains
processus Iognques une fois eprouves peuvent sengelr en
éthodoloc | Stre :

A I'heure actuelle, malgré I'sxistence de nombreux travaux monglithiques,
par exemple purement agronomigues ou agroclimatologiques, peu d'études
ont tenu compte de l'aspect multifactoriel qui doit conduire & dicter les régles
d'une utilisation agricole de I'sau vraiment économique. C'est la raison pour
laquelle il était urgent de confronter les quelques expériences déja menées
a bien ou en cours d'exécution. Au-deld d'une simple présentation de
résultats et de la constitution d'un cadre de référence pour I'hydrologie
rurale, les Journées Hydrologiques 1990 auront atteint leur but si elles
permettent de définir certains critéres "universels™ (je penss, par
exemple, & la détermination du concept de “"nécéssité: d'irrigation”) et
d'iscler certaines orientations méthodologiques (entre autres celies
relatives a la modélisation des phénoménes ou encore celles constituées
par la sequence des étapes successives nécessaires & une planification

régionale) qui pourraient &ire l'objet systématique d'études approfondies
dans un futur proche.

Référence bibliographique en frangais: Pourrut (P.), "Estimation de la
demande en eau.du secteur agricole et des disponibilités pour la satisfaire -
Eléments de base pour Ia planification de lirrigation en Equateur”, Cahiers
ORSTOM, Série Hydrologie, vol. XVII-2, 1980, pages 91-127.
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GESTION AGRICOLE DE L’EAU A LA PARCELLE ET
SYSTEMES DE CULTURE IRRIGUES DANS LA ZONE CARAiBE

Yvaes-Marie CABIDOCHE(*), Harry OZIER-LAFONTAINE (**)

RESUME:

Dans les agricultures paysannes pluviales des zones séches, des
travaux du sol tiennent les parcelles prétes & stocker les premiéres pluies
pour la plantation ou le semis; cette pratique n’est pas sans effet sur le
risque d’érosion. Les effets de l’introduction de 1l'irrigation sont
analysés & partir de 1’exemple récent de la Grande~Terre de Guadeloupe. La
disposition de l’eau agricole est pergue par les agriculteurs comme une
ressource illimitée. De bonnes méthodes existent pour adapter la conduite
de l’irrigation aux besoins des plantes déterminés par des simulations de
bilans hydriques. Elles sont malheureusement inaccessibles aux paysans peu
formés. Par ailleurs elles ne réglent pas les problémes d’hétérogénéité
d’apport et d’intensité d’application des doses que 1l’on rencontre
systématiquement sur- les sols argileux gonflants des zones & saison séche
marquée carribéennes. Gaspillage de la ressource, altération des
rendements, et modification profonde des systémes de culture, sont les
traductions initiales d’une mauvaise maitrise de 1l’eau. Pour y remédier des
techniques simples de contrdle du stock d’eau des sols argileux sont mises
au point & 1/INRA Antilles-Guyane.

La relation étroite pluviométrie -~ constituants argileux des sols
permet de généraliser le propos et de développer un schéma cohérent des
risques de baisse de fertilité associés & 1l'irrigation (érosion,
salinisation).

INTRODUCTION

Des périmetres agricoles irrigués fonctionnent depuis
plusieurs décennies aux Antilles (Cuba, Haiti, St. Domingue,
Jamaique, Porto-Rico). Dédiée dans un premier temps aux
grandes cultures d’exportation, 1’irrigation concerne de plus
en plus, depuis les années 1970, des régions dans lesquelles
domine une petite paysannerie, cantonnée jusque 1la dans des
systémes de culture pluviaux vivriers. Aux  Antilles
francaises, avec les deux “grands périmétres" du Sud-Est de la
Martinique (4500 ha irrigables depuis 1987) et de Grande-Terre
de Guadeloupe (2500 ha en 1990, 6000 ha & l’horizon 1993).

Tout & fait logiquement, ces périmétres correspondent & des
zones & saison seéche marquée, dans lesquelles 1le bilan
hydrique est déficitaire pendant plusieurs mois. Ces zones
montrent essentiellement des sols argileux gonflants. Leurs
propriétés physiques particuliéres ont une grande influence
sur les pratiques agricoles, mais aussi sur les difficultés
rencontrées lors de 1l’introduction de l’irrigation.

. (*) station Agropédoclimatique de la Zone Caraibe

INRA Antilles-Guyane BP 1232 F97184 Pointe-a-Pitre Cedex
(**) péveloppement Agricole Caraibe, Université Antilles-Guyane
Campus de Fouillole, BP B10 F97174 Pointe-a-Pitre Cedex
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Nous nous proposons de développer les difficultés
rencontrées dans le domaine de la gestion de l'’eau agricole a
la parcelle, et plus généralement dans les systémes de
culture, sur des exemples du domaine des sols argileux
gonflants de la Caraibe.

I.-PROPRIETES PHYSIQUES DES ©SOLS ARGILEUX GONFLANTS ET
PRATIQUES AGRICOLES ASSOCIEES.

Les argiles gonflantes (smectites, parfois associées & des
halloysites) présentent une organisation élémentaire en gquasi
cristaux dont 1farrangement relatif détermine un réseau de
pores fins (1 & 0.1 m) remplis d’eau en permanence . Ces
réseaux sont A géométrie variable en fonction de 1/énergie de
l’eau (TESSIER, 1984)

Cette organisation en réseau saturé par l’eau a quatre
conséquences principales:

- la conductivité hydraulique de 1l‘argile "continue" est
trés faible, de 1 & 0.1 mm/jour; la diffusion de l’eau est
trés lente, méme sous fort gradient de potentiel, & cause des
points de constriction des réseaux. En conséquence, seuls les
pores tubulaires d‘origine Dbiotique, et les fissures,
loxrsqu’elles existent, permettent 1’infiltration profonde de
1’ eau.

- la cohésion de ces matériaux est trés forte, surtout en
sec.

- 1’adhésivité est trés élevée 3 1’état humide.

- la wvariation de géométrie du réseau se traduit
macroscopiquement par d‘importants mouvements de gonflement
(fermeture compléte du sol entrainant un excés d’eau) et de
retrait, quli en raison de 1la forte cohésion, provogque
l’ouverture de larges fissures délimitant des prismes de
grande taille.

En régime pluvial, 1l‘agriculteur est amené a préparer sa
culture pour le début de la période pluvieuse; or les sols, en
fin de saison séche sont tellement cohérents que tout travail
du sol manuel est épuisant. Tout travail mécanisé, sauf a
disposer d’une puissance double par rapport a la puissance
nominale pour un outil donné, est trop superficiel pour é&tre
efficace, tant vis & vis du désherbage que de la création
d’une couche travaillée de structure fine. On attend donc les
premiéres pluies pour effectuer un travail du sol; le sol mis-
a-nu demeure exposé & plusieurs pluies dans un double
objectif: permettre une recharge des réserves, et obtenir & la
suite des alternances d’humectation-dessiccation une auto-
fragmentation des grosses mottes, impossibles & fragmenter
mécaniquement.

Les pluies thermo-convectives du début de l’hivernage (mai-
juin en Guadeloupe, juin-juillet en Haiti) sont souvent bréves
mais de hauteur importante et de trés forte intensité. Ces
pluies arrivant sur des sols nus ont une trés forte capacité
érosive: le splash est capable de transloquer des agrégats de
plusieurs millimétres de diamétre, tandis que le fond de 1la
couche travaillée devient quasiment imperméable par

16



regonflement, engendrant un ruissellement quasi total. On
connait 1le cas tristement célébre des mornes basaltiques
d’Haiti, caricature de ce phénoméne pour plusieurs raisons
(CABIDOCHE, 1989%a ):

- les argiles des mornes basaltiques, de garniture
cationique magnéso-sodique sont particuliérement instables,

- la pression de population a conduit a cultiver des
terres de plus en plus pentues, et de plus en plus bas en
altitude; le caractére aléatoire des pluies augmentant alors,
les sols restent nus plus longtemps.

- dans un premier temps, le décapage des couches
superficielles met & nu des horizons intermédiaires qui
conservent une bonne fertilité chimique, et sont beaucoup
plus faciles a travailler; on peut arriver au paradoxe d’une
perception positive de 1’érosion.

Les périodes pluvieuses durables, associées aux
perturbations et dépressions tropicales des mois d’aoflt a
octobre, provogquent 1l’apparition d’importants excés d’eau, qui
affectent gravement la croissance des plantes. Le modelage de
la surface du sol a été autrefols pratiqué, mais ne 1l’est plus
que dans les systémes de culture traditionnels: buttes,
billons et planches bombées permettaient de ménager un
environnement aéré dans la partie supérieure de
l’enracinement. L’introduction de 1la mécanisation a fait
disparaitre ces pratiques.

Dans certains cas, on a pu noter une utilisation positive
de .la faible conductivité de 1l’argile continue. Dans
l’itinéraire technique de plantation de la canne & sucre
l’utilisation d’une silloneuse, sur un sol déja réhumecté en
fond de couche travaillée, crée une gouttiere lissée, et donc
quasiment imperméable. Ainsi la moindre petite pluie va étre
partiellement stockée sur cette gouttiére, au voisinage de la
bouture de canne.

Sans entrer plus avant dans le détail des pratiques
agricoles en cultures pluviales, nous retiendrons donc:

- gue 1les jours disponibles pour un travail du sol
positif sont peu nombreux et extrémement aléatoires dans le
calendrier,

- gue les sols restent en conséquence nus pendant une
période de pluies érosives.

- qu’en cultures mécanisées, le passage répété d’outils
crée des semelles lissées imperméables, qui ont un effet
objectivement positif pour la plantation de la canne & sucre,

. mais peuvent engendrer un excés d’eau sous pluviométrie
importante.

- que les risques d’excés d’eau en saison humide sont
importants, cependant que les pratiques d’assainissement sont
rares ou ont disparu.
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II.-INTRODUCTION DE I’IRRIGATION DANS LILES SOLS ARGILEUX
GONFLANTS: UNE NECESSITE, MAIS UNE REVOLUTION DANS LES
SYSTEMES DE CULTURE. Cas de la Grande-Terre de Guadeloupe.

2.1.-JUSTIFICATION INCONTESTABLE DE L’IRRIGATION

Les périmétres développés en sols argileux gonflants sont
tous en de¢a de 1’isohyéte moyenne 1500mm/an, gui correspond
sensiblement & 1'ETP annuelle; comme les mois de saison humide
sont nettement excédentaires, de forts déficits, trés
variables selon les années, affectent les mois de 3Jjanvier &
juin: 330mm ‘8 années sur 10, 560mm 5 sur 10, et 720mm 2 sur
10. PELLERIN (1986) a montré dans 1l’Est de la Grande-Terre
pour la période 1964-84 une relation linéaire expliquant 85%
de la variance des rendements bruts en canne 2 sucre par le
rapport ETR/ETM (fig.l), «calculé & partir d’un modéle
classique de bilan hydrique des cultures( 2 réservoirs RDU et
REU, coefficients culturaux, ruissellement et drainage
négligés en phase de remplissage).

Cette étude a permis de montrer en méme temps 1’effet
dépressif des excés d’eau climatiques sur les rendements. Une
analyse plus fine des relations rendements / profondeurs des
sols obtenus sur une parcelle a permis de montrer que cet
effet dépressif concerne essentiellement les sols profonds,
vertisols au sens strict, dont le regonflement prolongé est
générateur d’anoxie (fig.2). Dans les sols peu épais, la
présence de cailloux, la pente et la proximité du calcaire
sous-jacent permettent une évacuation de 1l’eau excédentaire.

2.2.-LES HYPOTHESES DE L‘/ETUDE PREALABLE (BUHLER, 1986)

L’aptitude des sols & 1l’irrigation croit avec la
profondeur. Si cela est vrai concernant la dimension des
réserves, nous avons vu que le risque d’exces d’eau croit
aussi avec la profondeur; or aucun plan dfassainissement n’est
prévu. !

L’irrigation doit permettre d’augmenter les rendements en
canne, et de régulariser les récoltes en permettant des
plantations précoces. Ce point est particuliérement souligné,
compte-tenu du rdle social considérable que joue la canne dans
1’emploi, tant agricole qu’industriel.

Elle doit permettre une diversification et une
intensification des cultures paysannes, en particulier dans le
domaine fourrager.

2.3.-LA REALITE PRATIQUE DES CULTURES IRRIGUEES

2.3.1.-CANNE A SUCRE INDUSTRIELLE:

Seules les terres en faire-valoir direct de la sucrerie

sont a ce Jjour tres partiellement irriguées, a perte. les
utilisateurs de 1l’eau privilégient 1le coOt de main d’oeuvre
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Figure 1: RELATION ENTRE LE DEFICIT HYDRIOUE ET LE RENDEMENT EN CANNE-A-SUCRE

EN GRANDE-TERRE DE GUADELOUPE (d'apr2s PELLERIN, 1986)
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Figure 2: EFFET PROFONDEUR DU SOL SUR LE RENDEMENT EN CANNE-A-SUCRE ET
SA VARTATION SELON LE BILAN HYDRIQUE (CABIDOCHE et NEY, 1986)
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comme facteur de décision. Le déplacement d’un canon cofite
cher; une fois qu’il est en place sur une parcelle, on "met le
paguet", avec des doses appliquées trop fortes et surtout trés
rapprochées.

La traduction agronomique de cette pratique est évidente,
compte-tenu de ce qui précéde:

- en période de plantation, la gouttidére de sillonage,
dont on avait wvu 1la raticnnalité en culture pluviale,
provogque un arret de l’infiltration, et un excés dfeau & la
base de la couche travaillée oU se situe la bouture; les
pourritures ou non levée des boutures sont fréquents,
obligeant a des recourages, voire & reprendre des
plantations.

- quel que soit le stade de la plante, le premier passage
de canon réhumecte suffisamment les sols pour refermer la
porosité 4dfinfiltration rapide, au moins au fond de la couche
travaillée qui a été lissée par les outils. Il s’en suit un
ruissellement superficiel ou hypodermique, qui a deux
conséquences:

* gaspillage de l’eau (moindre mal)

* transfert de 1l’eau excédentaire vers les parties
concaves du relief, ou dans une logique de toposéquence se
trouvent les vertisols profonds. Méme si on peut alors
observer une augmentation de la vitesse de croissance sur
les sols peu profonds et/ou caillouteux, celle-ci est alors
fortement ralentie dans les vertisols & cause de 1’exceés
d’eau. Les parcelles ou les vertisols représentent une
proportion importante montrent alors une chute de rendement
par rapport a une culture pluviale!

Selon COMBRES (1989), c’est 1la faiblesse des marges
obtenues en canne irriguée, qui retarde 1l’utilisation de
l’irrigation, et ceci méme dans 1’hypothése d’une rigueur
technique importante, qui n’est pour 1’instant qufune
perspective:

- utilisation de matériel mobile (canon & enrouleur),

- adaptation du parcellaire,

- augmentation des rendements en culture ixrriguée,

- wutilisation d’un bilan hydrique de la culture par
parcelle.

La situation actuelle laisse une inquiétude sur deux des
hypothéses techniques évoquées par Combres: 17augmentation des
rendements et 1l’utilisation d’un canon & enrouleur (fortes
intensités instantanées). Les critéres actuels de
déclenchement . de 1’irrigation sont pour le moins
approximatifs, puisqu’il s’agit d’un tour d’eau sur les cannes
plantées (premier cycle) délivrant a chaque passage des doses
trop fortes, en méconnaissance totale de 1l7état des réserves
et de la pluviométrie locale. L’application d’un bilan
hydrique par parcelle gerait déja un progrés, encore faudrait-
il que les doses apportées soient maitrisées. Un des nombreux
problémes pour cette maitrise ést la forte hétérogénéité
d’ arrosage obtenue avec un asperseur, compte-tenu du vent en
particulier (NEY et al, 1986, £ig.3). Ces hypothéses demandent
un gros effort de formation pour é&tre réalisées.
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Figure 3 : HETEROGENEITE D'ARROSAGE OBTENUE AVEC DEUX PROCEDES D'IRRICATION
PAR ASPERSION EN GUADELOUPE (NEY et al., 1986)
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Parmi les causes de la faiblesse de ces marges: les charges
fizxes élevées, liées a la couverture totale en réseau
secondaire de distribution (800 ha, alors que seuls 150 ha
peuvent étre irrigués simultanément & la pression nominale de
10 bars). Une solution immédiate peut &tre une baisse
tarifaire des bornes, que devrait supporter la collectivité.

2.3.2-EVOLUTION DES SYSTEMES DE CULTURE PAYSANS

L’introduction de 1’irrigation a entrainé un développement
considérable du maraichage: tomates de 1982 a 1988, melon
d’exportation vers 1’Europe depuis 1987. Les trés fortes
marges associées a ces spéculations ont permis aux
agriculteurs, quel que soit le niveau de leur compétence
technique, d‘utiliser sans compter l’eau agricole. Dans le cas
de la tomate, un suivi d’exploitations effectué en 1983-85
(NEY, 1987) a montré que les rendements variaient de 3 & 1 en
fonction de la pluviométrie d’irrigation apportée durant le
premier mois. Ceci correspond & une stratification dans
1’ancienneté, et donc dans 1la compétence technique des
agriculteurs:

- au pble rendement maximal, on trouve des maraichers
quasi-exclusifs, qui irrigaient & 1l’eau potable avant que
l’eau agricole soit disponible; bien que n’appliquant pas un
bilan hydrigque, ils savent rationner 1’eau, utilisant en
particulier comme critére de déclanchement 1’é&tat hydrique au
toucher du fond de 1la couche travaillée. 1Ils ont un
itinéraire de travail du sol adapté a 1l’irrigation des
vertisols: labour & la charrue & socs, plantation en sommet
de billons pour éviter l’excés d’eau, pratiques de jachéres
herbacées pour restaurer la porosité structurale.

- au pdle rendement minimal, on trouve des systemes de
production mixtes canne + é&levage + maraichage, dont la
composante maraichére est récente. Le critére de
déclanchement de 1’irrigation est 1l’état hydrique de surface
(or les vertisols montrent trés rapidement un auto-mulch
d’ agrégats secs en surface, méme si a 20cm le sol est saturé)
combiné au début de flétrissement des plantes (1’excés d’eau
provogue un flétrissement de la tomate!). L‘irrigation
excédentaire qui en découle est agravée par un itinéraire de
plantation dérivé de celui de la canne: labour & la charrue a
disques provoquant une =zone saturée sur les gouttiéres
lissées (fig.4), plants installés en fond de sillon, au
contact de la gouttiére, ce qui induit une nécrose du pivot.
Seule la couche travaillée, exploitée par des racines
adventives développées ultérieurement apreés buttage,
constitue la réserve utile. Les irrigations deviennent ainsi
de plus en plus fréquentes.

Si la canne a connu une trés légére augmentation des
surfaces cultivées, ce n’‘est pas grfce a la disponibilité de
1’eau agricole. Un soutien du prix de la tonne de canne a été
mis en place depuis 1984, qui s’est révélé incitatif.
Cependant, depuis cette date, il n’y a pas eu d’année
véritablement séche. Les agriculteurs pergoivent l’irrigation
comme un secours éventuel en cas de seécheresse anormale, Les
maraichers considére la canne comme une Jjachére positive,
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destinée & déparasiter les sols et & recréer une porosité
structurale profonde (canne forcément pluviale).

Dans le domaine des péturages enfin, 1l’installation de
soles fourragéres irriguées & haute valeur azotée ou
énergétique reste exceptionnelle; 1‘utilisation des savanes
résiduelles par des boeufs au piquet "“caisse d’épargne" reste
la régle générale.

2.4.-RESULTATS (d’aprés FABRI et al, 1989)

2.4.1: LES HYPOTHESES QUI ONT PRESIDE A L’ETABLISSEMENT DU
RESEAU NE SONT PAS REALISEES.

Compte~tenu de la faible utilisation de 1l’eau sur la Canne
(27% de la consommation pour 78% de la surface irrigable) et
sur les p&turages, seulement 13% de la ressource est utilisée,
ce qui dincite & réviser les hypotheses de rentabilité
économique de 1l’'investissement. ILes surfaces totales et
rendements en canne n’ont pas augmenté significativement.

Le maraichage a connu un essor considérable, qui représente
67% de la consommation en eau pour seulement 15% des surfaces
irrigables; c’est dans ce domaine que le progrés social,
initialement c¢iblé sur la canne, s’est déroulé. On atteint
cependant des limites fragiles: toute surface supplémentaire
en tomates de saison séche peut conduire a un effondrement des
cours, le marché du melon d’exportation est tenu par des
groupes métropolitains qui peuvent décider du Jjour au
lendemain de faire assurer leur production en contre saison
par des pays ACP.

Malgré la sous-consommation globale, 1’application
généralisée de trop fortes doses, aux mémes périodes, conduit
aux limites des capacités du réseau: la pression tombe
frégquemment & 5 bars, au lieu des 10 nécessaires pour faire
correctement fonctionner les canons a enrouleur.

2.4.2 NECESSITE D’UNE MEILLEURE MAITRISE DE L/’EAU A IA
PARCELLE

Dans le domaine cannier, ce n’est que par un ajustement
trés soigneux de l’irrigation aux besoins de la culture, mais
aussi aux caractéristiques hydrodynamiques variables et
contraignantes des sols, que l’augmentation des rendements, et
donc des marges positives en culture irriguée, pourront étre
atteints.

Dans le domaine maraicher, les perspectives de resserrement
du rapport demande/offre, font gque 1l’on ne pourra pas
longtemps considérer 1l’eau d’irrigation comme une ressource
illimitée et ‘“gratuite". On devra entrer bientét dans la
logique habituelle de diminution du cofit des intrants et
d’ augmentation de rendement par optimisation de 1’itinéraire
technique.
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2.5.- ELEMENTS D’UNE MEILLEURE MAITRISE DE L'EAU A LA PARCELLE

- changement de mode de travail du sol: éviter la création
de semelles lissées est possible, en remplagant la charrue a
disques par la charrue a soc (£ig.5) et en sillonant moins
profondément. Cette amélioration est en cours, se heurtant
cependant au probléme de formation des tractoristes au réglage
des charrues.

- matériel d’irrigation: l7irrigation localisée, est
techniquement possible, mais se heurte pour 1l1lfinstant & un
probléme de colt; elle permettrait une meilleure maitrise des
doses, débits et fréquence.

- mise en place d'un systéme d’assainissement-drainage: a
la parcelle, cela consiste & faconner la surface du sol en
billons ou planches bombées, de maniére & éviter la saturation
prolongée de la partie supérieure de 1’enracinement. Des
essals de drains enterrés sont en cours, basés sur 1l’hypothése
que les tranchées de drainage peuvent permettre de maniére
discontinue 1‘évacuation du ruissellement hypodermique. Dans
tous les cas; la réhabilitation ou la reconception d’un réseau
d’émissaires est obligatoire.

- amélioration des critéres de décision d’irrigation, et
détermination des doses:

* en premiére urgence, inciter les irrigants & rationner,
ne serait-ce qu’en testant au toucher l’humidité du fond de
la couche travaillée.

* développer une meilleure connaissance du besoin en eau
de la culture a chagque instant, compte-tenu de 1’état des
réserves: le logiciel de bilan hydrique multi-parcellaire
IRRICANNE (ROBIN et al ’ 1989), callé sur des
expérimentations rigoureuses de consommation en eau de la
canne en Guadeloupe, est certes un progrés considérable.

* il n’en reste pas moins vrai qu’un modéle, aussi affiné
soit-il, en particulier dans la détermination des besoins en
eau dans les premiers stades de la culture, comporte encore
beaucoup d’incertitudes dans le fonctionnement du réservoir
sol; ces incertitudes, négligeables dans le cas de sols
perméables, sont dangereuses dans le cas des sols argileux
gonflants. Le moindre excés d’apport modifie les hypothéses
d’ évolution de la réserve du sol en empéchant la descente de
l’enracinement efficace; deés lors, 1l’excés d’eau devient
chronique. Dans un premier temps, le meilleur conseil
possible, mais gqui demande un fort encadrement et des
parcelles démonstratives, est le rationnement systématique
par rapport au modele.

* amener des petits paysans & utiliser un modéle de bilan
hydrique ou méme & relever une série de pluviométres sur une
parcelle ne peut étre qu‘un pari & long terme, au prix d'un
effort considérable de formation et d’encadrement.
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Figure 5 : EFFETS COMBINES DE L'IRRIGATION ET DU TRAVAIL DU SOL SR
UNE COMPOSANTE DU RENDEMENT DE LA TOMATE, EN VERTISOL
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Figure 6 : LE CAPTEUR DE DEPLACEMENT DE SOL "T.H.E.R.E.S.A.", PARTIE
MECANIQUE (CABIDOCHE ET VOLTZ, Brevet INRA 1987)
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*# l7urgence actuelle est bien de comprendre le
fonctionnement des réserves en eau et du systéme variable de
porosité des sols argileux gonflants. Les mesures de 1l'état
instantané des stocks ou états de l’eau dans le sol (sonde a
neutrons, tensiométres) sont ici inopérantes. L’ INRA
antilles-Guyane, Station agropédoclimatique, met au point
dans ce but une méthode originale de mesure de 1!’état des
réserves et de la fissuration basé sur la mesure des
mouvements verticaux des sols {(Systéme T.H.E.R.E.S5.3,
CABIDOCHE, Brevet INRZ 1987). De conception trés simple, il
peut é&tre instrumenté pour une acquisition automatique
permanente (fig.6). Son principe est le suivant:

. toute consommation de 1l’eau "texturale" se traduit par
des mouvements & peu preés équidimensionnels dont on mesure
la composante verticale (CABIDOCHE et VOLTZ, 1988).

. la réserve facilement utilisable correspond aux pores
d’origine biotique, dont la vidange n’engendre pas de
mouvement: les besoins en eau de la plante sont satisfaits
tant qu’il n'y a pas de mouvenent.

. le début du retrait, & un certain seuil, correspond au
début du stress hydrique de la plante: c’est 1le moment
d’ irriguer (fig.7).

. le seul moteur d’une dessiccation texturale engendrant un
retrait est 1l’enracinement. On obtient ainsi une équation
profondeur maximale du retrait = profondeur maximale de
l’enracinement, qui permet d’avoir la limite géométrique de
la réserve.

. tout retrait vertical indique une fissuration latérale;
réciproquement tout gonflement indique une fermeture des
fissures. On pourra décider que le moment d’arréter
l’irrigation est un gonflement relatif admissible, avant la
fermeture compléte des fissures, stade ou l’excés d’eau se
manifeste (fig.7).

On dispose la d’un outil permettant d’asservir la gestion
de 1l’eau a 1l’évolution de 1fétat hydrique et poral du sol,
tant dans la perspective d’une irrigation automatisée, que
dans celle d’une utilisation par un petit agriculteur (version
mécanique a effacement dfindex). Par ailleurs, au niveau
recherche, T.H.E.R.E.S.A, sera utilisé prochainement en
collaboration avec 1/0ORSTOM, pour déterminer & 1l’aide de
pluies simulées les enveloppes d’intensités infiltrables et
les champs de réhumectation dans les vertisols, en fonction
des états hydriques initiaux.

IIX.-GENERALISATION: IMPORTANCE ET DIFFICULTES DE L’ IRRIGATION
DANS LES SOLS ARGILEUX GONFLANTS DE LA CARAIBE

3.1.- CLIMAT TROPICAL 2 SAISON SECHE MARQUEE = SOLS ARGILEUX
GONFLANTS

Il existe une relation étroite entre les zones a déficit
hydrique sur 1l’année et la présence de sols argileux gonflants
dans la Caraibe. Les sols sont Jjeunes, monophasés, souvent
développés & partir de matériaux volcaniques ou de roches ou
sédiments pauvres en minéraux primaires hérités. Ce sont donc
des minéraux secondaires argileux qui prédominent (£ig.8): les
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Figure 7 : RELATION ENTRE POTENTIEL FOLIAIRE DE LA CANNE-A-SUCRE (#3h)
ET EPAISSEUR DES COUCHES D'UN VERTISOL
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Figure 8 : TYPES DE MINERAUX ARGILEUX DES SOLS SELON LA GEOLOGIE ET
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DEFICIT HYDRIQUE SUR L'ANNEE (CABIDOCHE, 1989)

ROCHES VOLCANIQUES ° ROCHES SEDIMENTRIRES
Argitlites,
ROCHE Basalte ou andesite Catcaires l alluvions marines
RGE Cans? 1 000 - 19 000 JI 100 Q00 - 1 GO0 000 100 008 -~ 19 00D 000 l‘lOD 0oC - 10 000 000 '
:PLUVIDHETR!E .
- (mmsan)

?\ﬂ‘.&a}w

-
=)
aTe
o

3 ST

R
ma

SINONEHOR N
“KQGLINITE

~
o
0=}
=3

"
.
o,
o

avec
$e pH

ORY]
LR IS | B

MINERRUX MINERPUX pH CEC
PRIMAIRES ARRGILEUX meq/
SECONDRIRES 1009

[

*) pHm8 82 terre fine calcaire

-7



climats tropicaux & saison séche marquée, permettant la
conservation de la silice et des bases, permettent la
formation de smectites qui constituent une part notable ou
prédominante de la fraction minérale du so0l (Domaine de la
Sialferrisation, PEDRO, 1984) . A titre indicatif, les sols
argileux gonflants représentent plus de 20000 ha en
Guadeloupe, 7000 en Martinigue, 20000 a la Barbade, 200000 en
Haiti, et 1,2 million d’hectares & Cuba.

Les faits et diagnostics évoqués dans le cas de la Grande-
Terre de Guadeloupe ont valeur de modéle gquand aux
perturbations et nécessaires évolutions des systémes de
culture et des itinéraires techniques qu’apporte l'irrigation.

3.2.- RISQUES DE RAISSE DE FERTILITE ASSOCIES A L'IRRIGATION

Par baisse de fertilité, nous entendons une altération
grave des propriétés agronomiques des sols, non facilement
correctible par une adaptation des systémes de culture.

3.2.1.- SALINISATION DES SOLS

Contrairement aux Antilles Frangaises, qui disposent de
ressources en eaux captées dans les bassins versants de sols
acides, les barrages ou puisages développés a Cuba et St
Domingue fournissent souvent une eau légérement salée. De
grands périmétres irrigués de sols argileux gonflants ont été
stérilisés (300000 hectares en vertisols & Cuba, d’apres
ORTEGA et al, 1986). Le drainage vertical est nul,
l’hydrographie superficielle des périmétres est cloisonnée par
des pistes en remblais; ainsi la totalité des sels apportés
s’accumule sous l’effet de 1’évapotranspiration.

Mé&me avec des eaux de bonne qualité, un deuxiéme type de
salinisation s’est produit par mise en continuité de la zone
superficielle saturée par 1’irrigation et de nappes salées
phréatiques, et installation de systémes de culture a
extraction dfeau superficielle (600000 ha & Cuba d’apreés.
ORTEGA et al , 1986).

3.2.2.- EROSION

Consécutive aux changements de systémes de culture: sur les
vertisols magnéso-sodiques 'du Sud de la Martinique, le passage
de savanes ou prairies paturées a du maraichage intensif
irrigué multiplie par 10 la quantité de particules détachables
sous averses simulées représentatives (ALBRECHT, 1989). La
cause en est la modification du systéme de porosité des
agrégats et du comportement rhéologique du matériau due au
changement du statut organique du sol.

Consécutive A& des aménagements inadaptés: si la plupart des
schémas actuels comportent des réseaux de tuyaux, certains
périmétres plus anciens comportent des réseaux primaires et
secondaires a ciel ouvert, destinés & une irrigation
gravitaire. C’est le cas du périmétre de Delcer, dans le sud
de Sainte-Lucie. L’érosion en nappe rapide sur les parcelles,
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et 1l’incapacité de la ressource & répondre a la demande ont
conduit & l’abandon du réseau. En période pluvieuse, le réseau
intercepte le ruissellement; segmenté par des éboulements, il
accumule des poches d’eau qui, en débordant, créent des
rigoles et ravines d’érosion catastrophique. L’érosion a pris
globalement une telle ampleur que la région se désertifie; le
seul espoir de stabiliser ce qui reste de la population
rurale, est... la réhabilitation de 1l’irrigation (sous
tuyaux), afin d’intensifier les rares surfaces moins érodibles
ou érodées (CABIDOCHE, 1989Db).

CONCLUSION:

L’irrigation dans les zones tropicales a saison séche
marquée de la Caraibe est une évidente nécessité
bioclimatique. Les sols de ces zones sont trés généralement
des sols argileux gonflants aux propriétés hydrodynamiques
extrémes, les rendants extrémement susceptibles d’exceés d’eau,
de ruissellement quasi-total, parfois d’érosion, et sensibles
aux discontinuités culturales. L’irrigation est extrémement
. difficile & maitriser sur ces sols.

L’attitude générale d’un irrigant débutant, apporter trop
d’eau, abouttit dans ce cas a un gaspillage de la ressource, &
une baisse de rendement, & des disfonctionnement du réseau,
voire a des baisses de fertilité par salinisation ou érosion.
Dans un premier temps on assiste & une profonde mutation des
systémes de culture, sans acquisition d‘une meilleure maitrise
de 1l’irrigation. Rapidement, celle-ci deviendra nécessaire,
mais pose d’énormes difficultés:

- changement d’itinéraires techniques, vers un risque
minimal d’accidents stucturaux dans 1la préparation du sol,
vers la lutte contre l’excés d’eau dans la couche travaillée,
et vers des mesures anti-érosives.

- insuffisance des modéles de bilan hydrique des cultures,
pour . gérer convenablement 1l’eau: seule une connaissance
instantanée de l’état et de la géométrie des réserves, et de
.17état de porosité, permettant ou non leur recharge, permettra
. une gestion rationnelle de l’irrigation & la parcelle.

Dans un projet d’irrigation, le rdle des institutions ne
doit évidemment pas se borner & la mise a disposition & la
parcelle d’une ressource en eau, tarifée ou non. Les risques
d’accidents sociologiques, économiques et écologiques associés
a l'irrigation obligent & acquérir précocement des références
et & prévoir des trajectoires évolutives des systémes de
culture et de production, quitte a développer des mesures
incitatives pour orienter ces trajectoires. Deux des outils
indispensables sont la formation et 1l’encadrement, diffusant
si possible des références solides acquises au préalable par
1’expérimentation rigoureuse. Les expériences carribéennes
montrent qu’il est difficile de "prendre le train en marche".
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RESUME

Les années sbches des décennies 1970 et 1980 ont provoqué de graves boulversements sur le milieu
nature! de la CASAMANCE et ont obligé A réviser la politique d'aménagement. Les populations locales
ont réagl vigoureusement et ont favorisé I'édification de petits barrages antl-sel avec lappul de
financements extérleurs.

Lavallée de DJIGUINOUM, en rive drolte du fleuve Casamance & 60 km de fembouchure, fait partie de
ces nombreux bas-fonds protégés de linvasion marine par une digue a batardeaux. Depuis ia
construction du barrage en 1984, plus de la moitié des zones rizicoles sont restées trés salées, Depuls
1987, 'ORSTOM et 11SRA ménent une recherche en vue de la réhabiiltation des terres salées etacldes.

Cette étude a pour objectif d'optimiser la gestion de l'ouvrage antl-sel eu égard aux deux contraintes
majeures que sont [a salinité et 'acidité des sols. Aprés la présentation du site de DJIGUINOUM, cette
communlication décrit Il'expérimentation qul a eu lieu pendant rhivernage 1989 et qui comprend la
modification du systéme d'ouverture du barrage, la mise enplace d'un essatrizicole et le suividesbilans
hydrologique et hydrochimique. Les conséquences de cette gestion sur la qualité des sols et sur ta
production végétale sont ensuite discutées.

1. INTRODUCTION

La période de sécheresse 1969-1985, bien connue au Sahel, a eu également des conséquences graves
dans les zones soudano-guinéennes mieux arrosées, en particulier sur les écosystémes fragiles des
zones cbtidres. La Casamance a &té durement éprouvée. La baisse de la pluviométrie et de I'écoule-
ment fluvial a eu pour conséquences: I'invasion des eaux marines dans tout le réseau hydrographique,
la baisse généralisée du niveau des nappes, Ia salinisation et I'acidification des vasiéres occupées par
lamangrove qui a disparu sur de grandes &tendues. De nombreuses rizléres, auss! blen salées (zones
de mangrove) que douces (vallées inondées), ont été abondonnées. Les activités, liées 4 I'exploitation
de la mangrove (ostréiculture, chasse, péche, collecte de bois) comme celles lies a fa production
halieutique, ont nettement diminuées. Il s'en est suivi un important exode rural (ISRA/CRODT, 1986;
DACOSTA, 1989; MONTOROI et ZANTE,1989).

Au plus fort de 1a période séche, au début des années 80, deux types d'aménagements ont vu le jour
pour combattre les effels de la salinité. D'une par, des grands projets de barrages anti-sel (Affinlam et
Guidel) ont été construits, d'autre part, 4 l'instar des populations focales et des organismes de
développement, de petits ouvrages anti-sel ont été édifiés pour arréter I'entrée des eaux salées a
lintérieur des petites vallées alluviales (BARRY, 1986; BARRY et al,, 1988; USAID/SOMIVAC/ISRA,
1985). .

Cette communication présente un travall, mené par 'ORSTOM et FISRA, surla gestion d'une digue anti-
sel quia permis laréhabilitation d'une petite vali¢e de basse Casamance, abandonnée en grande partie
par les paysans.

2. LE SITE DE DJIGUINOUM

- La valiée de Djiguinoum se localise a environ 15 km au nord-est de Ziguinchor et a 60 km de
Iembouchure du fleuve Casamance, sur sa rive droite. La superficle du bassin versant est de 26,52 km?
et celle de la valiée de 271 ha dont 150 ha pour le bas-fond inondable,

Le bassinversant de Djiguinoum se localise dans les formations sédimentaires du Continental Terminal.

Le bas-fond est constitué par des dép6ts quaternaires appartenant au domaine fluvio-marin de basse
Casamance, qui s'est constitué au cours de transgressions successives (KALCK, 1978).
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En 1988, BRUNET classe les sols du bas-fond en deux grands ensembles: les sols sulfatés acldes et
les sols hydromorphes.

Le premier ensemble occups la zone basse, qul 81ak, avant la construclion du barrage, soumlss au
balancement des marées & partir d'unmarigot central. Actuellement, cettezons estennoyée psndant
I'hivemage par les eaux météoriques. Les Sols sont trés salés ainsi que Ia napps phréatique. Catie
salure est surtout chlorurée sodlque. Le ph est falblement acldse (4.5 & 5.5) et la texture est surtout
arglleuse.

Le second snsemble se situe principalemeant en bordure de plateau &t entéte de vallée, On distingus
deux sous-ensembles:

- une zone 'de terrasses et d'anclens lits de marigot comblés par colluvionnement, Cetle zone
n'étail pas atieinte par les marées. Les sols el la nappe sont peu salés mals trés acides: pHde4 en
surface & 3.5 en profondeur pouvant descendre & 2.5 localement. La nappe est riche en aluminlum
dissous. En lislére de la palmerais, apparalssent des précipitations de sulfate d'aluminium, en
pariculier de tamarugite (LE BRUSQ &t al., 1987). Les sols sont argileux et sableux.

- Lo second ensemble occups latéle de vallée et 1a zone de transition avec les sols des versants
de plateaux. Ces sols sableux sont nl salés, ni acldes. Occupés par la palmerale, celle-ci peut étre
afiectée localement par la salure elfou l'acidité de la nappe.

Pour encourager la reprise des activités agricoles dans cette vallée un barrage anti-sel a été édifié sur
le site de DJILAKOUN en 1984. Cet ouvrage comprend une digue enlatérite etun petit édifice enbéton
au niveau du lit principal, présentant trois ouvertures munies de batardeaus., dont Ia hauteur est prévue
pourempécherl'intrusion des plus hautes marées. Jusqu'en 1987 aucun dessalement tangible des sols
. n'a été observé (BOIVIN & BRUNET, 1990). A partir ce cetie constatation, Il est apparu indispensable
d'initier une gestion rationnelle de ce barrage, qui doit psrmetire d'évacuer les sels lessivés pendant
touie la période de culiure en profitant des niveaux aval de marées basses.

En 1988, le dispositif d'ouveriure a &1é modifié pour permetire 1a vidange par le fond des saux de
remplissage du barrage. il s'agit d'une porte pleine actionnée verticalement par uns crémalliére. Ce
systéme a I'avantage d'étre fonctionnel pendant tout 'hivernage €t simple d'utilisation. De plus, It reste
peu onéreux. En 1989, les deux autres ouvertures du barrage ont été également équipées, afin
d'accroilre la capacité de vidange. L'ensemble du systéme d'ouverture fait une largeur de 15 m, En
mémetemps, undispositif d'observation des bilans hydrologiques et hydrochimiques a é&té misen place
et un essal rizicole est pratiquédans une zone ol les contraintes «sel et acldité» sont des plus fortes.

t

3. DISPOSITIF ET PROTOCOLE EXPERIMENTAUX

Lo dispostiif expérimental est présenté sur lafig. 1. Il comprend 64 plézométres, 3 stations hydrométri-
ques dont une d‘acquisition automatique des hauteurs 2 I'amont et & ['aval du barrage, 16 points de
mesures des précipitations dont trols pluviographes, un bac fiotiant de mesure de I'évaporation, deux
parcelles de mesure du ruissellement (50 m2) et un casier rizicole comprenant 8 parcelles de 220 m2
chacune et équipées de bougies de prélévement de fa solution du sol,

3.1. Le dispositil hydrologique et hydrochimique

En début de saison des pluies, les régles de gestion du barrage ont été adoptées en fonction de quatre
objectifs.
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Fig. 1 Le site expérimental de DJIGUINOM
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La premiére régle répond & uns préoccupation des villagsols de Djigulnoum: évier linondation de la
plste qui relie ce village & la routs de Ziguinchor. Il 8 donc été décldé de réaliser des lichers d'eau, &
marée basse, sfin de maintenir une cote inférieurs & 80 cm & I'échelle sluée dans ls drain principal du
casler rizicola.

La seconde régle a &6 diciés par la nécesslié de pouvolr &lalonner les déblis sortant au barrage en
fonction des hauteurs lues Al'échelle amont de celui-cl. Un ensemble de Jaugeages, réalisé début julliet,
a montré qu'll étalt nécessalre d'avolr une différence de cote de 3 cm enire las échelles amont et aval
. La durée du fiot et du jusant étant pratiquement constante pendant la salson des pluies, le temps de
vidangs est dong fonction du niveau de remplissage amont (f1g. 2.

Figure 2
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La trolsléme régle est de conserver une quantité d'eau suffisante pour Ia pratique du iz lnondé, La
fréquence des vidanges est ralenlie lorsque la cote & Féchelle du casler rizicole se situs en dessous de
90 cm et que le repiquage du riz est efiectué.

La quatriéme régle est d'évacuer le maximum de sel en faisant le maximum de lachars.
Les paramétres mesurés pendant {a saison des plules doivent servir aréaliser le bilan hydrologique et
hydrochimique de la vallée, Tous les fAchers d'eau ont été Jaugés en continu et des prélévements

réguliers ont permis de suivre I'évolution de fa qualité des eaux évacuées (salinité, pH, sluminium, fer).

Aprés chaque pluie, le ruissellement a été mesuré sur les parcelles de 50 m2 instaliées sur les sols de
palmeraie et les sols de plateau.

Le niveau et la qualité des eaux de nappe ont é1é mesurés sur 'ensemble du disposilif piézométrique
au début et & la fin de I'hivernage. Deux transects ont été choisis pour un suivi bimensuel.
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3.2 Lessal agroﬁomlque

L'ensemble de I'aménagement occupe une aire de 2500 m2. Les travaux culturaux ont 66 réalisés
suivantlestechnlquestraditionnelles de larizicutiure enbasse Casamance. Trols variétés connues pour
leur tolérance au sel ont été employées. Le calendrler cultural a comporté les phases sulvantes:

- désherbage et blllonnage dans ta derniére décade de julllet,

- mise en place d'une péplnldre sur les sols de plateau du.11 au 22 Juillet,

- repiquage le 6/9 pour les variétés ROCK5 et ETOUHAL et le 16/9 pour la variété DJ684D, -
- récolte du 8 au 12/12,

Un disposttif de contréle In situ des paramétres physico-chimiques (pH, Eh, et température) assoclé a
des bougles de prélévement de la solution du sol ont permis de sulvre 'évolution de la qualité de I'eau
dans l'essal rizicole.

Pendant toute la période cutturale, des observations agronomiques et des prélévements de sol ont été
réalisés. Le niveau de remplissage des parcelles et des drains est mesuré sur des mires limnimétriques.

4. RESULTATS EN 1989

Dans cette communication, nous présentons les principaux résultats relatifs a la gestion du barrage et
son Impact sur la qualité de I'eau et sur la production agricole.

. 4.1, Bilan hydrologique et hydrochimique

La pluviométrie enregistrée cette année reste déficitaire (1200 mm). Sa répartition dans le temps a été
bonne ,excepté deux périodes de sécheresse (du 3 au 10 aclt et du 17 au 22 aodt).

En suivant les régles de gestion préétablies, 55 1achers ont é16 réalisés, dont le plus important est celul
du22/09 avec 50280 m3. Le volume total évacué pendant tout 'hivernage a atteint 1,025 mlilion de m3.

Lafigure 3 présente le volume de chaque lacher, rapporté a la différence de cote entre le début et lafin
du lAcher, en fonction de la cote au début du lacher (dV/dH=1(H)). La primitive de cette fonction donne
lacourbe des volumes d'eau disponibles dans laretenue enfonction de lacote & I'échelle. Cette courbe
est différente de celle obtenue & partir de la topographie de la vallée (fig. 4). En etfet, des volumes
importants sont stockés par des digues latérales dans 1a partie aval de fa vallée. Ce résultat se retrouve
dans I'étude des transects piézométriques.

Figure 3
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Figure 4
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350000 T
v
o S00000 1
|
u 250000 4
m
& 200000 1
3
150000 -
D
100000 1
M 50000 - -
s %Courba d'apids les lachers d'uﬂ
i = S
° x : R -+ : : ;
¢] 10 20 30 40 50 &0 70 80
Hautour échelle ament en cm
Figure &
Barrage ds DJLAKOUN Volumas d'eau stockés
Annde 1389
250000 T
v .
o 200000 T
1
u
m {50000 -
®
&
@ 100000 <
n
m sm) -
3 1
0 + + —t —t —t- t —+— + g +
18/6/89 §/7/69 25/7/89 14/8/89 3/9/88 23/9/89 13/10/89 2/11/89 22/11/89 12/12/88 1/1/90

40




:7‘\343

Les limnigrammes de la retenue ont pu étre traduits en volumes disponibles (fig. 5). On remarque la
période de sécheresse des deux premidres décades d'ao(t. Les volumes journallers ont &6 calculés,
en rajoutant le volume des fAchers s'lly a lleu. La figure 6 donne la variation des apports joumaliers en
fonction du temps.

Figure 6

Barrage da DJILAKOUN  Apports jourmnaliers (lachers compris)
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Les limnigrammes (H={(t)) ont été discrélisés au pas de temps de 5 minutes et transformés en
hydrogrammes (dV/dT={(T)) pourl'étude des crues, Hult crues résultant des principalesaverses ont été.
analysées. Pour toutes les pluies supérieures a 30 mm, ces hydrogrammes présentent deux pics: le

premier survient quelques minutes aprés le corps de I'averse et correspond au volume préciplté surle

plan d'eau, le second arrivant 2 & 3 heures aprés est généralement moins haut malis plus long et

cofrespond au ruissellement du bassin. Les coefficlents de rulssellement sont de I'ordre de 1 5% (fig.

7). La limite de 30 mm et la faiblesse de ces coefficients sont confirmées par les observations sur

parcelles. :

Figure 7 Crue du 5/09/88
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L’échantillonage des eaux évacuées Indique une baisse significative de la salinité qul passe de 202 2
mS/cm en fin d'hivernage. Uns remontée importants a &8 enregistrée durant la pérlode séche du mols
d'acit (fig. 8), La quantité de sel exporté est estimé & 2250 T, ce qui comrespondralt & une évacuation
de 15 T/ ha, la sallnisation est cepsndant loin d'étre uniforme.

Lafigure 8 donne 'évolution du niveau hydrostatique de la napps d'eau souterralne et delanapps d'eau
llbre surls transect aval de la vallée, En amont comme en aval, on observe un creux piézométrique sous
laterrasse alluviale. A partir de la ml-aoli, on distingue nettement une alimentation de laretenue parla
napps des plateaux. C'est d'ailleurs elle qui contribue le plus au remplissage dubarrage (comparaison
desvolumes rulsselés et des apports journallers). Le sulvl physlco-chimiqus montre un plc de salure au
volsinage du It du marigot (lleu des anclennes Intrusions marlnes), Le dessalement au cours de
I'hivernage est plus marqué en bordure de plateau qu* au milleu de [a valiée. Le pH et les teneurs en
aluminium indiquent une forie dissymétrle de la vallée, surtout en aval. C'est sous 1a terrasse de rive
gauche que I'on rencontre les concentrations aluminiques les plus fortes s'exprimant sous forme de
précipités minéraux en surface (tamarugite, alunite...).

4.2. L'essal agronomique

Signalonstout d'abord qu'en 1988, la gestion du barrage avec uns seuls porie n'a pas permis de mener
cet essal jusqu'a la production. Depuls la création du barrage, aucune parcella paysanne, située dans
ta zone dégradée, n'a prodult de flz (BRUNET, 1988).

Un dessalement significalif du sol de toutes les parcelles a été constaté jusqu'a une profondeur de 55

cm sous les billons. A 25 cm de profondeur, [a salinité de la solution du sol est passée de 55312 mS/

cm au cours du mois dejuillet. Une remontée a é1& observée aprésla billonnage d'avant replquage. Elle

s'est stabilisée aux alentours de 20 mS/cm & pantir du 15/9. Cette évolution est confirmée par la mesure

. sur extralt de sol 1/5 ol la saliniié a chuté de 10 & 1,5 mS/cm (moyenns sur les parcelies) de juillet
Jjusqu'au moment du repiquage

Le lesslvage des sels et 'inondation des parcelies entraine une élévation du pH du sol In situ surtous
les polints de mesure (de 0.5 & 0.7 unité).

Le rendement moyen en iz paddy est de 2732 kg/ha, (calcul fait sur Ia totalité de Ia récolie, le taux
d'humidité moyen est de 6%). Ls tableau sulvant donne larépartition des rendements selonles varletés
et |a situation topographique.

Tableau 1 Rendements de I'essai rizicole

Variété . Parcelle Rendement kg/ha Obseivation

DJes4 D 2 2886

DJ 684D 5 3572 fort dessalement
DJe84 D 8 1300 parcelie la plus haute

ROCK 5 1 2136

ROCK 5 4 2450

ROCK S & 3936 fort dessalement
ETOUHAL 3 2690
ETOUHAL 7 2886

Une transformation radicale de [a valiée semble s'opérer. Cette année, toutes les surfaces vislbles de
tannes (lefrres nues stérilisées par une hyper-salinisation) ont disparu de la vallée. La colonisation par
lescypéracées de tousles sols incultes et l'apparition, par tache, de graminées rampantes ou A tige sont
la preuve d'une régénération rapide de I'écologie de cette vallée,
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5. CONCLUSION

Aprés une premigre année de gestlon rationnelle du barrage anti-sel et une premi&re bonne récolte, les
paysans de ia vallée de Djigulnoum alnsi que ceux des vallées environnantes ont retrouvé 'espolr de
cultiver leurs riziéres. Si cet espolr n'est manifestement pas valn, I se dolt de ne pas &ire dégu. Les
résuliats de P'essal agronomiqus ont démontré qus la culture traditlonnells du iz est possible dans ces
vallées A sols sulfatés acldes, moyennant un aménagement sommalre et larespect de régles de gestion
simplas. Il reste & vérifier par la modélisatlon hydrologique que la gestion préconlsés peut sefalre en
annés plus séche.

L'objectlf, qul conslstait & montrer 1a falsabliité d'une réimplantation de la riziculture sur des terres
dégradées, a é16 attelnt. Il demande 2 &tre confirmé au cours de la prochaine campagne. Cepandant,
itimporte de bien resituer cette nouvelle donne dans ls contexte soclo-Sconomique actuel. Le manque
de maln d'oeuvre disponible, solt par sulte de 'exode vers las villes, soit par la concurrence avee -
d'autres spéculations, plus rentables, sur les plateaux, peut constituer un freln au redémarrage de la
riziculiure, L'investissement humaln que Suppose ce typs d'aménagement, méme sommaire, constitue-
-l une contralnte trop Imponante eu égard aux revenus modestes dégagés? Le rdle des teres
rizicultivées dans le systéme de production des paysans Diola sera+-l auss! prépondérant que
nagudre? Autant de questions qu'i convient de ne pas occuller pourtransformer une réussite ponctuelle
en projet de développement.
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Cultures de décrue et ﬁ)érimétr,&s,irri ués
dans la vallée du fleuve Sénéga

L. SEGUIS

(ORSTOM Hydrofogie - BP 1386 Dakar)

Introduction

Lorsqu'une région a trés faible pluviosité a la chance d'tre traversée par un cours d'eau pérenne, un
éco-systéme ol a vie est réglée par le régime du cours d'eau se développe. En Afrique, on peut citer
les rives du Nil. du Niger et du Sénégal principalement. Le régime de ces cours d'eau est marqué par
une crue sur 2a 3 mois et un étiage fort le restant de I'année. Confrontés A des sécheresses persistantes,
des besoins alimentaires croissants, les états possédant de telles rivigres ont cherché a les régulariser
par la construction de grands barrages, et & développer corollairement une agriculture irriguée.

La réussite d'un projet de mise en valeur agricole d'un grand bassin hydrographique que I'on définira
comme l'utilisation rationnelie de la ressource en eau régularisée passe par la prise en compte de I'état
du systéme antérieurement 3 f'aménagement. En effet, 'aménagement, sous peine d'étre artificiel et
voué a I'échec, ne doit pas 8tre surimposé mais intégré au milieu pré-existant. Ainsi le développement
d'une agriculture irriguée nécessite la connaisance de caractéristiques physiques (climat, pédologie)
et humaines {(démographie, structures sociales, modes de production, occupation fonciére des terres
aménageables etc.). De I'ensemble de ces caractéristiques se déduisent diverses options d'aménage-
ment et implicitement divers scénarios d'utilisation de I'eau. En dernier liey, I'aménagement d'un grand
bassin s'étalant sur plusieurs dizaines d'années, des dérives entre les réalisations et les objectifs fixés
initialernent doivent étre envisagées. il convient donc de réactualiser périodiquement les contraintes de
gestion de fa ressource en eau en fonction du développement des aménagements.

Dans les pages suivantes, nous prenons I'exemple de 'amé:.agement de la vallée du Sénégal. Nous
présentons succintement le fieuve et le climat, puis le cadre et les caractéristiques des cult'res tradi-
tionnelles de décrue. Nous exposons ensuite la prise en compte de leur spécificité dans I'élaboration
des scénarios d'utilisation de I'eau définis lors de la construction des barrages. Avant d'aborder I'état
présent de I"agriculture dans la vallée 5 ans environ aprés {'achévement des barrages, nous retragons
I'hiziorique dela culture irriguée, nécessaire & la compréhension des formes d’aménag2ments actuels.
Le constat actuel de I'agriculture traditionnelle et irriguée nous permettra d'introduire le nouveau
programme ORSTOM de valorisation des aménagements hydo-agricoles.

1 Fleuve et climat

Le Sénégal, long de 1790 km, prend s= source dans le Fouta Djalon (Guinée) & une altitude de 800 m.
Ses deux branches méres, le Bafing et le Barloye ont un régime tropical de transition puis tropical pur.
Au dela de Kayes, le Sénégal entre dans le domaine sahélien. Son dernier affiuent conséquent est la
Falémé, en amont de Bakel. A Bakel, le Sénégal quitte le «Haut bassin» et entre dans la «Vallée»
caractérisée par une plaine alluviale de 10 & 20 km de large inondée annuellement. La pente moyenne
jusqu'a 'embouchure est trés faible (1,5 cm/km) (cf. figure 1). ’

Par le Bafing, branche la plus importante du Sénégal, transite 45 % (les années de forte hydraulicité) &
70 % (les années séches) du volume passant & Bakel. Surla période 1804-1984, le volume médian de
la crue & Bakel (juillet-novembre) était de 20 milliards de m°. Le barrage visant & régulariser le fleuve a
donc été implanté sur cet affluent au site de Manantali (Mali).
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Dufait de lafaible pente du lit dans la vallée, une langue salée en période d'étiage remontait jusqu'au-
dela de Dagana (190 km de I'embouchure), interdisant Firrigation en salson séche dans le delta. Cette
situation a disparu  la suite de la construction du barrage anti-sel de Diama & 50 km de I'embouchure.

BAKE.

SENEGAL
Limite de
" bassin
— e FroOntidre
1000
e 300y 8105 MOYEANES
annuglles {(mm})
{1950 - 1985)
N
! |
o 250 km

Figure 1 - Bassin du Sénégal

Les précipitations annuelles sur lavallée sont faibles (moins de 550 mm en aval de Bakel). Surla période
1970-1985, Podor & l'extrémité de la boucle du Sénégal a requ 170 mm en moyenne annuelle. Les
températures sont un facteur contraignant pour les cultures de saison séche. Les faibles températures
de décembre afévrier allongent les cycles culturaux tandis que desrisques d'échaudage sont & craindre
d'avril en juin.

2 Les culiures traditionnelles
2.1 Situation et pédologie
Comme le Niger,le Sénégal posséde un deka intérieur dans son trongon septentrional. Le it mineur

sinueux présente de nombreux effluents dont le plus important est le Doué de Kaédi & Podor. La plaine
alluviale (le wallo) couvrant environ un million d'hectares est constituée d'une succession de cuvettes



délimitées par des levées. La topographie régle I'mportance de la submersion annuelle et donc la
répartition des sols. On distingue ainsi :

- le hollalde, terre argileuse des bas-fonds. Sa capacité de rétention au champ seralit de 25 %
(MAYMARD, 1957). Par sa teneur en &iéments fins (cf. figure 2), c'est une terre difficile A travailier.

- le fonde sur les bordures des cuvettes. Occupant les points hauts du paysage (les levées), ce sol
rarement submergé est pius sableux . Sa capacité de rétention serait de 18 %.

- et en posttion intermédialre, irrégulidrement inondé, ie faux Hollalde (ct. figure 3).

Granulométrie des sols de la valiée |

(MAYMARD (1957))

f
B Hohalde

i B Faux Hollalde

! H Fonde

Argile Limon Sable fin Sable
grossier

- Figure 2 -

Les surfaces occupées par chacun de ces sols et les superficies nettes aménageables pour I'irrigation
{(a ramont de Dagana) sont regroupées dans le tableau 1.

! Sol Surface dont surface aménageable
Fonde 159000 119000
Faux Hollalde 137000 104000
Hollalde 150000 113000
Total 447000 336000

Tableau 1 - Surface occupée (ha) par les principaux sols de la vallée
{CHAUMENY, (1973))

Enfin, les terrains sableux de dieri accupe la bordure de Ja vallée.

Les cultures pluviales étant limitées par lisohyéte 300 mm (2 Ia latitude de Kaédi), les cultures
traditionnelles de la vallée sont essentiellement des cultures de décrue. Les cultures du sorgho de
décrue s'opérent essentiellement sur les hollaldes. Le dessin du parcellaire s'inscrit dans la topogra-
phie, Au sens hydrologique strict, la qualité des cuvettes cultivées dépend de leur facilité a recevoir
inondation, puis a assurer le drainage, notamment en fonction des seuils et de I'importance des
marigots adducteurs. ’

Avant le développement de l'irrigation villageoise, lesterrains de fonde étaient peu exploités. Quelques
champs portaient des cultures pluviales de sorgho et de petit mil. Ces cultures prenaient d'avantage
d’extension vers I'amont de la valiée ol les précipitations sont plus importantes. Les villages sont
installés sur ces terres hautes (cf. figure 3).
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Figure 3 - Coupe de la vallée

Enfin, le falo constitue la derniére unité & &tre cuktivée. Il occupe les rives convexes des méandres du
fieuve et de ses bras.Ces terraing régulidrement enrichis en limon et humides plus longtemps de pan
la proximité du fleuve jouent le rdle de jardin de saison séche. Ony culive mais et haricot dans les parties
hautes, courge, melon, tomate et patate douce dans les parties basses. Le parcellaire est perpendicu-
laire au fleuve, dessinée en fonction de la granulométrie des sables déposés. Sur les sables grossiers
de I'amorce de la boucle, elles sont larges et vastes tandis que sur les alluvions limoneuses vers I'aval,

elies sont de plus en plus serrées et exiglies (cf. figure 4 ) (LERICOLLAIS et SCHMITZ (1984)).

EITTS vorrirs as barge grazey
S5 FOONDE on friehe

Tarrs basas inoviia
Ir‘i"", Bsne 9o saie
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[BE] varsge

-]

/
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Figure 4 - Terroirs de Falo (LERICOLLAIS et SCHMITZ (1984))

2.2 Population concernée

Draprés le recensement de 1988, la population sénégalaise totale de la vallée s'éléve & 765 000
habitants dont 579 000 ruraux (125 000 dans e département de Dagana, 138 000 dans le département .
de Podor, 210 000 dans le département de Matam et 106 000 dans celui de Bakel). Déduit du
recensement de 1972 al'alde d'unfacteur d'actualisation annuelle de 2.5%, la population mauritanienne
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dans la vallée s'éléverait & 425 000 habitants en 1988. Prés d'un 1,2 million d'individus occuperalent
donc la vallée dont 700 000 pratiqueraient la culture de décrue en prenant le rappon population cultivant
en décrue sur population totale déterminée par LERICOLLAIS (1979). Cependant, cette estimation n'a
valeur que d'ordre de grandeur car ni la sécheresse des années 70, ni I'impact des aménagements sur
les cultures traditionnelles ne sont pris en compte.

2 3Techniques culturales et caractéristiques agronomiques

Le sorgho de décrue est une forme semi-hative (130 & 150 jours environ) de Sorghum cernuum. Les
tiges courtes, 1m & 1,5 m, relativement fortes, a tallage faible, portent des panicules ovoides aux grains
plus ou moins gros et serrés. Le sorgho préléve l'eau jusqu'd 170-180 cm de profondeur et sa
consommation est de I'ordre de 150 & 200 mm. Le rendement est faible {500 kg/ha). Il augmente en
fonction de la précocité du semis, ce qui est explicable par le développement rapide des plantes avant
{es bassestempératures de décembre et par un moins grand risque d'échaudage & I'épiaison en janvier
qu'en mars. Enfin, un semis précoce pérmet I'utilisation rapide de I'eau stockée dans ies couches
superficiclies du sol avant que cette eau se perde suite a I'ouverture de fentes profondes. Semé a
'hivernage. sous des conditions climatiques plus propices, le rendement est triplé((MAYMARD, (1957),
(RIJKS, (1976)).

Le semis débute en fonction de la date de retrait des eaux (d'octobre & novembre, d’amont en aval de
la vallée) sur des terrains ayant été submergés environ 30 jours. Les terres cultivées dans les cuvettes
forment «un anneau» qui peut occuper le fond de la cuvette par crue faible & moyenne etle haut de lz
cuvette sur les terrains plus légers de fonde par crue forte A trés forte (CHAUMENY, 1974). Pour limiter
les risques liés aux fluctuations interannuelles des crues, les paysans les mieux dotés possédent donc
des terrains d'altitudes diverses (LERICOLLAIS, 1989). Le semis s'effectue 8 & 10 jours aprés ie retrait
des eaux lorsque la croute d'induration est suffisamment épaisse pour permet tre le déplacement . Le
mode de semis est immuable et adapté aux conditions difficiles du milieu. Quatre a cing graines sont
déposées dans un trou de 15 cm de profondeur fait 3 I'aide d'un pieu. Elles sont recouvertes d'une
poignée de sable du fleuve ou de terre puivérulente. La profondeur du semis permet au sorgho d'avoir
suffisamment d’humidité lors du premier stade de son développement racinaire. Le bouchon de terre
a une triple action : bloquer la remontée capiliaire, créer un lit de semence et cacher les grains des
prédateurs (Anonyme (1986)). La densité de semis est d'environ 10000 poquets 2 'hectare.

Les travaux suivants le semis sont le sarclage et surtout le gardiennage qui vise & écarter les acri-
diens et les oiseaux manges-mil, principalement. La récolte se déroule de février en avril.

3 Les aménagements

L'0.M.V.5. (Organisation ae Mise en Valeur du Fleuve Sénégal) coordonne ou dirige l'ensemble des
aménagements sur le fleuve. )

La construction des deux barrages de Manantali et de Diarna doit permettre & terme :

-I'irrigation le long du fleuve de 375 000 ha de cutture,

-le maintien pendant une période transitoire des cultures de décrue par la production d'une crue
artificielle,

-la production de 860 GWh/an, 9 ans sur 10,

-le maintien d'un tirant d'eau suffisant pour permettre la navigation entre Kayes et S* Louis,

-l'arrét de la langue salée & Diama,

-ia réduction des hauteurs de pompage dans le delta,

-Famélioration du remplissage des dépressions naturelles telles le lac de R'Kiz et surtout le lac de
Guiers, réservoir d'eau potable pour Dakar.

Actuellernent, la centrale hydro-électrique de Manantali n’est pas installée. Les consignes & court terme
de gestion de Manantali sont par ordre d'importance décroissante )
-le remplissage du barrage,

-la production d'une crue artificielle,

-le maintien d’un débit d'étiage (30 & 50 m?¥/s) en saison séche.
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En fonction des particularités du milieu et de ia culture du sorgho de décrue, les caraciéristiques ds la
crue artificielle sont :

-une montée de crue rapide, afin que 'eau p&nétrent au fond des fentes et imbibent rapidement une
large tranche de sol,

-une durée d'inondation de l'ordre de 15 a 30 jours,

-un maximum & Bakel entre le 20 aout et le 20 septembre soit un semis début octobre vers Bakel et en
novembre & I'aval, soit avant la période froide.

-une décrue progressive afin qus les agricuiteurs solent & méme de suivre le retrait,

GIBB (et O.M.V.8,, (1987)) a développé un modéle simple (modéle UNE) délivrant les surfaces
inondées par cuvette du lit majeur, en considérant que le niveau dans la cuvette est celui dans le lit
mineur au droit de la cuvetie. Sur cing années, la comparaison des relevés aériens des surfaces
culiivées aux surfaces inondées moins de 45 jours et plus de 15 jours estimées par le modele UNE
donne un rappor moyen global de 0.5 & I'échelle de 1a vallée. En prenant 3 hypothéses de surfaces
inondées, 3 scénarios de crues artificielles ont &é définis :

Crue S cultivée Volume Qmax T(jour)>2000m%/s
(ha) (10°m°) (m3/s)
A 50000 7.5 2500 10
B 75000 8.5 2750 15
C 100000 10.0 3000 20

Tableau 2 - Caractéristiques des crues artificielles
(GIBB et O.M.V.S., 1987)

Draprés les simulations effectuées par GIBB, sans production électrique, les demandes de I'iriga-
tion (180 & 250 m®s pour 150000 ha avec une intensité culiurale de 200%) seront compatibles avec
le lcher d'une crue artificielle de 10 milliards de md,

4 Les cultures irriquées, historique et diversification actuelle

Au cours du XIX siécle, afin de rentabiliser les investissements coloniaux, des projets d'irrigation 4 des
finz de production de coton,de fiz el de plantes tinctoriales furent lancés dans le delta, mals ils
échougrent tous. Au début du sidcle, laménagement du defia fut mis en sommeil avec le développs-
ment du bassin arachidier. L'extension de I'arachide aux dépens de la culture du mil, associée al'exode
rural entrainérent des importations de riz de plus en plus massives. C'est dans ce contexie quefut créée
en 1938 la Mission d'Aménagement du Sénégal (MAS) avec pour objectif la production locale de rizpar
irrigation. Le périmétre de Guédé alors équip# d'une station de pompage fonctionnant au bois date de
cette époque. Dans le delta, desierres inondables furent endiguées et gérées en submersion controlée,
Alindépendance, la MAS fut remplacée au Sénégal par les organisations autonomes du delta (0.A.D.)
et de la valiée (O.A.V.). Les aménagements en submersion contiolée eurent des résultals désastreux.
Les raisons invogquées étaient lirrégularité de la crue d'une année sur I'autre, 'absence de malériel
propre aux organisations, la concurrence fonciére avec les terroirs traditionnels de décrug, lamécon-
naissance de la structure sociale des habitants.

Devant ce constat, 'état sénégalais, en 1965, remplaga I'O.A.D. par la SAED (Société d'Aménagement
et d'Exploitation des terres du Delta) dotée d'une autonomie financiére et de matériels. Les aménage-
ments passérent du stade primaire (submersion controlég) au niveau secondaire marqué par des di-
guettes et des canaux adducteurs. Enfin, dans les aménagements tertiaires, la maftrise ds I'eau est
rendue totale parla présence d'une station de pompage, de digues, d'un réseau d'adduction jusqu'aux
parcelles etd'un systéme de drainage. Le périmetre estgrand (500 & 1000 ha et plus) et géré de manidre
industriel afin de dégager un surplus commercialisable. Les parcelles d'abord collectives furent ensuite
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distribuées aux paysans organisés en groupements de producteurs. Ceux-cl sont tenus de faire
appliquer les consignes de la SAED quant & la gestion de I'eau et au calendrier cultural. Lamonoculture
est de mise et I'on doit tendre vers la double culture annuetle. L'aménagement n'est pas intégré dans
ie systéme de production des paysans. Les grands aménagements de ce type, créés dans les années
1970, étaient Dagana, Nianga sur la rive gauche et Mpourie, Kaedi construit par la SONADER, équivalent
mauritanien de la SAED. Les rendements en riztrés bas alorigine (2,5 t/ha) (DIEMER et VAN DER LAAN
(1987)) sont maintenant en moyenne de 4.2 t/ha.

A laméme époque, sur leur propre initiative, les paysans regroupés en groupements ou coopératives
villageois aménageérent les terres hautes de fonde. Ces terrains, rarement inondés et donc peu
aftrayants a cultiver, subissaient une faible pression foncigre; de plus, les sols sableux les composant
sont plus faciles & cultiver que les hollalde des cuvettes. Devant le succés de ces Périmetres Irrigués
Villageois (PiV), I état sénégalais étendit le domaine d’action de la SAED atoute la rive gauche (ia SAED
devint la Société Nationale d’Aménagement et d’'Exploitation des terres du Delta du Sénégal, des
valléesdu Sénégal et de la Falémé). A Ia différence des grands périmétres tournés vers la commercia-
lisation, les périmétres villageois ont pour objectif I'autosuffisance des irrigants. Les périmétres sont de
petites tailles (20- 30 ha), & proximité des villages et aménagés sommairement. Le pompage est assuré
parun groupe motopompe fourni paria SAED etinstallé sur unradeauflottant afin de suivre les variations
du fleuve. Les principaux défauts des PIV (basse capacité des canaux, rareté des ouvrages hydrauli-
ques (partiteur, régulateur), absences de planage et surtout de drainage {HUIBERS et SPEELMAN
(1990)) s’expliquent par le désir de maintenir des codts d’aménagement bas (0,34 0,7 million F. C.F.A/
ha contre 3 44 millions F. C.F.A. Jour les grands aménagements (SECK (1986))). Chaque paysan regoit
de la coopérative 10 4 30 ares qu'il exploite manuellement. Le schéma de cutture, les tours d'eau sont
décidés par les responsables du groupement au sein du village. Ce type d’aménagement a eu un grand
succés dans la valiée, De 1975 4 1989, la surface couverte par les petits périmétres est passée de 1000
ha & 26000 ha, celle occupée par les grands périmétres de 6000 & 18000 ha. Les rendements moyens
en riz sur les dix derniéres années ont été de 4.7 t/ha (C.E.P.C. O.M.V.S. (sept.1988), (déc. 1989)).

Cependant, les dettes contractées par les états pour les aménagements hydrauliques entrainent la
nécessité de promouvoir l'irngation sur une base commerciale & grande échelle, Depuis 1980, SAED
et SONADER construisent des périmétres dits «intermédiaires» devant associer les avantages de
gestion des périmétres villageois aux économies d'échelle des grands périmétres. Sur ces périmétres
de I'ordre de 500 A 1000 ha, le maillage hydraulique correspond au maillage villagéois: le périmétre est
divisé en cuvettes autonomes (unité autonome d'irrigation selon la terminologie SAED) qui regroupent
30 4 50 parcelles de 0.5 4 1 ha attribuée aux familles d'un méme village voir d'un méme quartier. Les
irriguants d’une ou plusieurs cuvettes constituent des groupements qui ont sensiblement autant de
respor:sabilités que sur les petits périmétres avec en plus la gestion d'un .parc de matériel
d'exploitation. Cependant sur certains périmétres intermédiaires récemment construits (Diamondou au
Sénégal), pour limiter les colits d'exploitation, la mécanisation et la motorisation sont réduites voir
absentes.

5 Etat des cultures dans la vallée du Sénégal en 1988, 1989
5.1 Les cultures de décrue

_Du juin 1989 au 1 juin 1980, laretenue de Manantali est passée de 3,82 4 6,04 milliards de m?. Lapleine
capacité n'étant pas encore atteinte (12 milliards de m?), la forme des crues  Bakel résulte des apports
des affluents nonrégularisés (Bakoye et Falémé) mais aussi des contraintes de remplissage dubarrage.
Les volumes transités A Bakel de juillet & novembre sont respectivement de 13.2 et 11,6 milliards de m?,
soit une fréqence empirique au dépassement d'environ 0,8 sur fa période 1904-1984. En ce qui
concerne les hauteurs maximales 4 Bakel, les crues des deux derniéres années sont les plus fortes sur
les 9 demiéres années. A I'aide des hauteurs maximales aux principales stations de ia vallée, le modéle
UNE délivre les surfaces inondées suivantes :

en 1988, 317058 ha dont 225504 en rive gauche,
en 1989, 184215 ha dont 129177 en rive gauche.
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En 1988, par photo-interprétation des images SPOT, 'O.M.V.S. avak évalué les surfaces inondées du
lit majeur & 394295 ha dont 233 105 ha en rive gauche (C.E.P.C., O.M.V.8. (déc. 1983 ¢)).

A l'exception de la date de son maximum, la crue 1983 se rapproche par ces caractéristiques des crugs
GIBB (cf. figure 5 ).

Débh

[m*/a]
ezon =

Do acut & octodrs

------ Crue GIBSS & N Viges = 12,1 1C°m*
Vi = 0.2 10° m®

mal fain Julbat aowm
Figure 5 - Hydrogrammes des crues 1988, 1989 a Bakel

Le tableau 3 regroupe :
ies surfaces et production en sorgho et mafs {principales cutiures de décrue) de la région
administrative du Fleuve (Département de Dagana, Podor et Matam) estimées par son-
dage.
les surfaces cultivées en décrue estimées par le modéle UNE. (Le calcul sefait endéterminant
ta valeur des surfaces mondées moins de 15 jours et plus de 45 jours que I'on multiplie
ensuite par 0.5 pour obtenir les surtaces cultivées.)

Année Surface cultivées(ha) estimées par production (t)
sondage modele UNE
1888 24459 72600 16104
1989 . 29576 28500 15246

Tableau 3 - Surface cultivée en décrue et production
(Inspection régionale de Fagriculiure, (1589), (1930)

Les années de forte crue, les hypothéses sous-tendant Festimation des surfaces cultivées parle modéle
UNE semblent &tre mise en défaut. L'augmentation des surfaces emblavées de 1988 2 1989 va &
I'encontre des caractéristiques des crues correspondantes.Elle résulte uniquement d’'un accroisse-
ment des surfaces dans le département de Matam (+ B1%) car dans ceux de Podor et de Dagana, les
emblavures diminuent de 11%. Si Fon exclut toute erreur dans I'évaluation par sondage, ceci est paut-
é&tre attribuable & une mise en culture plus importante des terres de la rive gauche sulte & I'afflux des
réfugiés de rive droite. Cetle mise en culture deterres non travailiées généralement et donc a plus haut
risque agricole expliquerait la stagnation de Ia production de 1988 & 1989.
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5.2 Les cultures imiguées
6.2.1 Situation et importance des surfaces aménagées

Les surfaces aménagées en 1989 s'élévent & 63790 ha pour les pays riverains (Mali, Mauritanie,
Sénégal). Dans chaque pays, la répartition des sites par type de périmétre et secteur d'encadrement (cf.
annexe) est résumée dans le tableau 4.

Les faits sulvants se dégagent :
- déficit des aménagements dans ia moyenne vallée par rapport au delta tant en Mauritanie qu'au
Sénégal,
- prépondérance du secteur privé en Mauritanie (51%) (Sénégal : 28% en excluant I'agro-industrie
C.S.8. (sucre) et SOCAS (tomate)),
- concentration du secteur privé sur le delta.

L'accroisserient des surfaces irrigables au Sénégal de 1988 & 1989 (+ 7162 ha) est attribuable 2 61 %
au secteur privé sous la forme de petits aménagements (foyers, privés, et groupements d'intérét
économique). Enun an, les périmétres privés et groupements dans le delta sont passé de 54 2 195 soit
une augmentation de surface de 4302 ha (C.E.P.C., O.M.V.S., déc. 1989 b).

522 Surfaoé cultivée et mise en valeur

Leriz est la culture dominante. A I'hivernage, mats et sorgho sont aussi cultivés dans la moyenne vallée.
En contre-saison froide {(novembre & février), une partie des périmeétres est plantée en tomate destinée
aux conserveries. Lorsqu'une seconde culture de riz est effectuée, elie se dé-oule en contre-saison
chaude (mars a juin).

Pour la rive gauche, les taux de mise en valeur {surface cultivée / surface aménagée) des périmeétres
suivis par ta SAED (grands et moyens périmétres, périmeétres villageois encadrés) sont consignés dans
le tableau 5. La faiblesse du taux de mise en valeur {65 % environ) est attribuable & des problémes
organisationnels (arrivée tardive des semences, des intrants), de maintenance (station de pompage) et
de vieilissement précoce des périmetres.

Hivernage 1988 Hivernage 1989
: . Surface Surface Tauv de Surface Surface Taux de
Délégation aménagée | cultivée mis= en | aménagée | cultivée mise en
(ha) (ha) valeur (%) (ha) (ha) valeur (%)
Dagana 12937 9641 74 13971 12627 80
Podor 8045 4285 53 8094 4522 56
Matam 5435 2512 46 5632 2625 47
Bakel 1842 1250 68 1994 1364 68
Total 28259 17688 62 29691 21138 71

Tableau 5 - Mise en valeur des surfaces aménagées par la SAED
durant les hivernages 1988, 1989 (cultures : riz, mais, sorgho)
{(Inspection régionale de lagriculture,(mai 1990)), (Statistiques SAED, (1989))

Pour les contre-saisons froides et chaudes, le taux de mise en valeur ne dépasse pas 25 % dans aucune
des délégations de la SAED. En amont du delta, fes taux de mise en valeur sont plus importants en
contre-saison frolde que chaude. En effet, surles périmétres villageois majoritaires dans ce trongon de
lavallée, les paysans préférent le systéme riz d'hivernage et mais de saison froide a la double riziculture.
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8%

Hati Hauritanie Sénégal Total
Ros%0 Boghé Knedi Gouraye Total Dagana Podor Hatam Bakel Totsl Bassin
Grands,
et moyens 0 1400 756 &89 0 2843 11620 2216 857 0 14693 17536
périmétres
Périmdtres
villageois 401 2052 1465 1309 488 5314 2351 5878 4775 1994 14998 20705
encadrés
Foyers et
périmétres 0 3155 0 133 0 3288 2464 0 0 0 2484 5752
non encadrés
périmétres 37 5263 9 55 0 5327 6426 12 46 9 6592 11956
privés
Recherches
agronomiques 64 0 0 84 0 84 0 33 0 0 33 181
Agro-
industries 0 ] 0 [ 0 0 7660 3} ] 0 0 7660
Total 5062 11870 2228 2270 488 16856 30521 8239 5678 1994 465632 63790

Teblesu 4 - Répsrtition Cha) des types de périmdtres irriguds par
(C.E.P.C., 0.M.V.5.( déc. 1989 b))

pays et secteur d'encadrement




Les raisons hydrologiques du faible développement de 1a double culture tiennent en des débits d’étiage
peu soutenus (30 m*/s & Bakel de février & mai 1988) pour la moyenne vallée du fait des contraintes de
remplissage de Manantali et al'endiguement encore partiel de la rive droite de la retenue de Diama, pour
le detta. Pour la double riziculture saison séche chaude/ hivernage, les raisons techniques résident
essentiellement en la difficulté de la succession rapide de la récolte et du battageduriz de saison séche,
puis de la préparation des sols sous Ia menace des pluies. Enfin, ies problémes de concurrence avec
les cultures de décrue entrent en jeu dans la moyenne vallée. La ou existent des périmétres villageois,
les paysans préférent sécuriser 1a production agricole en diversifiant les activités plutdt qu'en cherchant
a rentabiliser au maximum le systéme le plus productif (JAMIN (1986)).

5.2.3 Rythmes d’aménagement et perspectives

Les cibles de pianification fixant pour a rive gauche les objectifs d'aménagement & 'an 2000 (C.E.P.C,
LO.M.V.S,, (déc. 1989 a)) ont été définies & travers les deux scénarios suivants :

scénario 1 : substitution des cultures de décrue par les cultures irriguées (suppression de la crue arti-
ficielle) {57250 ha & aménager sur la rive gauche, 33070 ha sur la rive droite, a I'exclusion
du delta)

scénario 2 : aménagement en vue de l'autosuffisance alimentaire de la vallée (5000 ha/an jusqu'en
2000, pour le Sénégal). Les superficies aménagées dans les délégations de Podor,
Matam et Bakel devront atteindre 71700 ha (Pian céréalier du Sénégal).

Par rapport aux cibles de référence, les taux d'aménagements au regard de la situation actuelle sont
consignés dans le tableau 6.0n constate la faiblesse des taux d’aménagements de la SAED dans une
région ol 'état assure pourtant I'essentiel des aménagements.

Superficie Superficie Déficit en Rythme Aménagmt.
aménagée cible en 2000 1989 / 2000 annuel de 1988
en 1989 1988 - 2000 21989
Délégation | Total Part de | Scén. 1 | Scén.2 | Scén.1 | Scén. 2 | Scén.1 | Scén.2
: de f'état
Podor 8239 8094 24650 | 30300 | 16411 22061 1492 2005 735
Matam 5678 5632 29200 | 37000 | 23522 31322 2138 2847 859
Bake! 1894 1994 3400 4400 1406 2406 128 219 137
Total 15911 15621 57250 | 71700 | 41438 55789 3758 5071 1731

Tableau 6 - Situation des aménagements en 1989 et rythmes d'aménagement {en ha)
(C.EP.C, O.M.V.S,, (déc. 1989 a))

L'aménagement d'un périmétre irigué passe par différents stades (projet de factabilité, avant-projet
sommaire (A.PS.), avant-projet définitif (A.P.D.) avant sa réalisation. L'examen du portefeuilie d’avant-
projets permet une bonne estimation des taux d'aménagement a court-terme. Par délégation au
Sénégal, ou secteur en Mauritanie, le tableau 7 présente la situation actuelle. ’
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Sénégal

Surface |[Partde| AP.S. JAP.D. dont Surfaceen | Total projet Déficit des
Délégation |[pménagée | létat réhabilkt, | aménagmt. (sans aménagmts.
réhabilit.) /scénario 1

Dagana

1988 25133 13478 | 1445 }B125 711 5 -

1989 30521 13971 1245 (6475 5865 550 1855 -
Podor

1988 7461 7359 | 16715 |7575 500 1300

1989 8239 8094 | 16715 |8335 860 150 24180 16261
Matam

1988 4819 4773 | 11180 | 1513 310 2217

1988 5678 5632 | 11630 |i863 310 1150 13183 22372
Bakel

1988 1857 1857 | 2880 460 160 0

1989 1994 1934 | 2880 {1150 700 0 3330 14086

Secteur Mauritanie

Rosso

1988 11870 3453 N0100 |5420 0 300 15520 excédent
Boghe

1988 2228 2135 0 | 2600 0 300 2600 14802
Kaedi-

Gouraye
1988 2758 2756 | 5600 | 1200 0 2200 6800 10782

Tableau 7 - Situation des aménagements &t avanis-¢ojets en 1988, 1589
au Sénégal et en Mauritanie
(C.E.P.C., O.M.V.5,, (oct. 1988) .déc. 1989 3))

Ce tableau améne les remarques suivantes ;

- e déséquilibre actuel des aménagements enfaveur du delta ne parait pas devoir diminuer dans un futur
proche. L'ensemble des avant-projets (sommaire et définitif) susceptibles d'étre réalisés dans un
délaide 2 a 8 ans estinférleur aux surfaces restant & aménager (envue de la satisfaction du scénario
1) dans la délégation de Matam et les secteurs de Boghe et Kaedi-Gouraye.

Plus en détail, on.constate :
-{'absence d'A.P.S. & Boghe, ce qui entrainera des retards dans la création de
nouvealx amenagements lorsque ceux en A.P.D. seront réalisés,
- 1a faible proportion d'A.P.D. par rappert aux A.P.S. & Matam (16%) et Kaedi-
Gouraye (21%),
- fa stagnation des A.P.S. de 1988 & 1989 & Matam.

- sur les 7775 ha d'A.P.D. de réhabilitation au Sénégal, 5865 ha (76%) concernent la délégation de .

Dagana ot ies aménagements sont les plus anciens. On observe aussi un vieillissement des
périmétres irrigués villageois ot es réhabilitations passent de 970 ha & 1510 ha de 1988 2 1989,
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Devant ce constat, nous rappellerons les principales mesures préconisées par '0.M.V.S. pour atteindre

les objectifs prédéfinis :

- réaliser un important programme d'études nouvelles a 'extérieur du delta,

- inciter les privés a investir & 'extérieur du detta,

- réduire les délais d'éxécution des périmetres de I'A.P.S. & la mise en valeur,

-maintenir les aménagements en fonctionnement afin que les A.P.D. ne se réduisent pas aux réhabili-
tations.

Conclusion

A la fin de ce tour d'horizon de fa vallée, il ressort giue ia haute et moyenne valliée, zone de forte
population rurale (454 000 habitants sur la rive gauche), est sous équipée. Auvu du portefeuille < ‘avant
projets de cette région, cette situation ne semble pas devoir sinverser & court terme. Malgré le rée!
succés des périmeétres villageois, les paysans préférent sécuriser production et revenu par le recours
ala pluri-activité (culture de décrue, pluviale (vers Matam et Bakel), élevage, immigration). L'absene de
centrale hydro-électrique & Manantali diminue les contraintes sur les ressources en eau et rend possible
le maintien d'une crue artificielle conséquente paraliglement au déveioppement de lirrigation.
Devant la faiblesse des taux actueis d'aménagement et de mise en valeur, 'agricutture irriguée pourra
difficilement satisfaire a moyen terme les objectifs d'autosuffisance alimentaire des populations de la
valiée.

Dés lors, une étude visant & valoriser les cultures traditionnelles parait opportune. De méme que la
réussite d'un périmetre irrigué ne se réduit pas a la connaissance de la dose optimale d'irrigation, les
surfaces cultivées en décrue sont dépendantes de linondation mais aussi des caractéristiques
humaines de la population exploitante. Notre projet d'étude est donc multi-disciplinaire. li se portera sur
quelques cuvettes de larégion de Podor. Les hydrologues rechercheront les modalités de remplissage
et de vidange des cuvettes, les temps de submersion des surfaces faisant l'objet de culture. Les
pédologues chercheront & définir les parametres pédo-hydriques décrivant la cinétique de recharge en
eau des sols. Les géographes tenteront d'apréhender les relations temporelles, spatiales et économi-
ques entre les différents secteurs d'activités. Cette phase d'analyse achevee, nous proposerons une
typologie globale de fonctionnement des cuvettes. Nous tenterons alors de 'étendre a 'ensemble de
la vallée afin d'étre & méme de proposer des modes d'aménagement et de gestion des ressources en
fonction des spécificités de chaque site.
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Annexe

100 km

Zone géographiq

—— — Secteur ou délégation
d'encadrement

Carte de locatisation des zones géographiques et des secteurs d'encadrement
du bassin du Sénégal
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CRITERES DE QUALITE DES EAUX POUR UN USAGE EN
IRRIGATION

(évolutions et prévisions dans les acudes du Nordeste brésilien semi-aride)

A.LARAQUE

RESUME

L’intéricur du Nordeste brésilien est une vaste région semi-aride déshéritée.
Une valorisation de scs terres peut étre réalisée par irrigation, 4 partir de milliers de retenues collinaires :
Ies "agudes”, déja existantes.
La productivité et la pérennité d'un périmétre irrigué dépendent étroitement de la qualité des caux utilisées,
ct cn particulier de son risque de salinisation (apprécié d’aprés sa conductivité électrique : CE), et de son
risque d’alcalisation (SAR).
Clest donc dans la finalité d’'une meilleure gestion des eaux, que nous étudions :

- les caractéristiques hydrochimiques de ces agudes et leurs évolutions en saison siche;

- les méthodes de prévision (par un modéic tenant compte de la thermodynamique des solutions) de

I'évolution de la CE et du SAR dans les agudes en phase évaporatoire.

RESUMO

O interior do Nordeste brasileiro é uma vasta regido semi-arida e sub-descnvolvida.

Uma valorizagio destas terras pode ser obtida através da irrigagho com a utilizagdo dos milhares de agudes
ja existentes.

A produtividade ¢ a perinidade de um perimetro irrigado depende excencialmente da qualidade das aguas
utilizadas, ¢ em particular de seu risco de salinizagio (avaliagdo através de sua condutividade eléctrica : CE)
" e de seu risco de alcalizagio (SAR).

Portanto com objetivo de melhorar o mancjo das aguas € que nos estudamos :

- as caracteristicas hidroguimicas dos agudes ¢ suas variagoes em épocas de seca.

- os métodos de previsdo (modelo que leva em conta a hidrodinamica das solugoes) da evolugio da CEedo

SAR dentro dos agudes em fasc de evaporagho.
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INTRODUCTION

Depuis une quinzaine d’années PORSTOM(V et la SUDENE(? étudient su travers d'accords de
coopération, les comportements hydrologiques de petits bassins versants du Nordeste brésilien semi-aride.
On prend conscience de Putilité de ces travaux quand on sait que des dizaines de milliers de retenues
collinaires : "les acudes”, existent dans le Nordeste et continvent 4 &tre construites pour résister aux
sécheresses périodiques qui affectent cette région, qui fait partic d’aillours du fameux "Polygone des
sécheresses”.

La concrétisation pratique de si longues recherches, pour le développement, voit le jour dans la volonté de
plus en plus affirmée ces dernitres années de favoriser Pisrigation & partir de ces réservoirs jusqu'ici
largement sous utilisés. Les modeles hydrologiques et de gestion des petits agudes mis au point rendent dés
lors possible I'optimisation de I'utilisation de leurs ressources.

Si Faspect quantitatif de cette ressource en eau était bien évalug, il n’en était pas de méme pour Paspect
qualitatif, dont I'importance en irrigation n’est plus & démontrer.

Cest pour cette raison, que dés 1987, ont été engagés des travaux dans ce domaine.

Aprés avoir rappelé les principaux critéres d’interprétation des eaux d'irrigation, nous nous limiterons dans
cet article & présenter les caractéristiques hydrochimiques générales des agudes nordestins, atnsi que la
prévision de Pévolution de ces critéres, durant la saison s2che, grice & l'utilisation d’'un modle basé sur la

thermodynamique des solutions et adapté & Pétude des agudes en phase évaporatoire.

I QUALITE DES EAUX ET RENDEMENT DES CULTURES

Daus les cultures irriguées, c’est la solution_du sol qui est prélevée par la plante, et cz sout ses
caractéristiques physico-chimiques qui agiront sur elle et sur la structure du sol. Quelles sont-elles et quelle

est leur action ?
1.1 Principaux critéres de qualité des eaux d’irrigation et leur importance
1.1.1 Parametres clés de la solution du sol :

Pour Pagronome et le pédologue, les paramétres clés de définition de Ia solution du sol sont sa conductivité

électrique (CEs), sa concentration en chlore (Cle) et son taux de saturation par rapport au sodium
(Na/’l‘( 3)), mesurés sur Pextrait de péte saturée du sol. ,

1 ORSTOM = Institut de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération.
2 SUDENE = Surintendance pour le développement du Nordeste.
3 T (meq/100gr de sol) = Na++K++Ca“+Hg“+H+éALm
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Des valeurs limites de ces parametres ont été établies expérimentalement pour éviter des problemes de
salinité, toxicité, perméabilité, qui pourraicnt affecter plantes et périmetres irrigués et se traduire par des

baisses de rendement des cultures et des risques de perte des périmetres A plus ou moins long terme.

- la_conductivité_électrique (4) . représente les teneurs en sels dissous des solutions aqueuses. Leurs
concentrations conditionnent la pression osmotique (s) » qui peut, lorsqu’elle est trop élevée, rendre difficile

Pabsorbtion de I'eau par le végétal. Le rendement des cultures en sera alors affecté.

- g concentration en chiore : cet élément est choisi pour représenter les risques de toxicité ionique vis 2 vis
du végétal. Il n’cst pas le senl nocif, d’autres sont aussi incriminés comme par exemple le sodium, ct le bore.
Leur accumulation exagérée dans les tissus végétaux se traduit par des dommages a la plante (britlures des

extrémités foliaires, etc...) et parfois par des baisses de rendement.

Nous signalons que le chlore, élément trés soluble n’intervient dans les précipitations salines qu'a de trés
fortes concentrations des caux et n’est pas adsorbé par les sols. C'est donc lui qui a tendance 3 se concentrer
le plus dans les eaux soumises A évaporation. Pour ces raisons, il est souvent choisi comme traceur pour

mesurer les degrés de concentration des caux par évaporation.

Clest pendant la phase de croissance succédant 2 la germination gue la plante est la plus sensible a ces deux

paramgétres.
- "Na,

Les pédologues évaluent le degré d’alcalisation du sol A partir de ce rapport exprimé en pourcentage olt T
représente Ia capacité totale d’échange cationique.

C'est en particulier Pion sodium qui entrainera une perte de la structure du sol, en s’échangeant avec des
anions du complexe adsorbant(6¢) des argiles. 11 s'ensuit une défloculation des argiles qui rendra la
circulation de Peau plus lente au sein du sol. Cela entrainera un risque d’asphyxie des racines dont les effets
seront 13 encore une baisse de rendement des cultures. Une perte souvent définitive du périmétre irrigué est

également 3 craindre suite A son imperméabilisation.

& CE (liS/cm & 25°C) = Résidu sec (mg/l) / (0,64 & 0,72)
S pression osmotique : Po = 0,35 x CEe (liS/cm & 25°C)

6 Complexe adsorbsnt d’un sol = ensewble des colloides (composés humiques et argiles) dotés de charges
négatives susceptibles de retenir les cations sous la forme échangeable, cfest & dire pouvant .étre
remplacés par d’autres cations dans certaines conditions. Les ions de ce complexe sont en équilibre avec

les solutions du sol par échange.

69



1.1.2 Parametres clés des eaux d'irrigation :

- Ces paramétres de la solution du sol sont controlés par leurs homologues des saux d'irrigation, soit : CEir,
SARir7, Clir.

- Différentes relations et tables, que 'on peut rencontrer dans la littérature spécialisée, ont ét€ mises an
point pour relier les paramatres de la solution du sol & coux des eaux d'irrigation.

La figure 1 par exemple, présente la tolérance des cultures & la salinité et les chutes de rendement

consécutives 4 une augmentation de la salinité des eaux d’irrigation et donc de la solution du sol.

- L'intérét du caleul du SAR des eaux d'irrigation, aprés avoir été durant longtemps sujet 2 discussion, psut,
d'aprés Iz dernier bulletin d'irrigation et de drainage de la FAO n°29 revu (1985), suite anx dvaluations
menées par plusicurs chercheurs, étre définitivement conseillé pour représenter le degré d'alcalisation des
eaux dirrigation et le risque qu’elles peuvent apporter quant 2 la baisse de perméabilité des sols quelles
irrigueront, D’aprés cette méme source, la notion de "SAR ajusté” restée longtemps en vigueur, devrait étre

abandonné en raison de sa tendance 2 surestimer les rapports de sodium.
1.2 Notion de fraction lessivante

Pour s'affranchir des problemes de salinité, toxicité, perméabilité qui peuvent résulter de l'utilisation d’eau
de mauvaise qualité, il faut adopter quelques précautions comme : un draingge approprié an niveau du
périmétre irrigué, et la prisc en compte dans la dose d'irrigation d’une fraction de lessivage : FL. pour
I'élimination des sels. Son calcul s fait en fonction des seuils de productivité des cultures gue I'on se fixe (on
accepte en général 10% de baisse du rendement optimum) ot des degrés tolérés des risques an niveau du
sol.

On détermine, grace aux différentes tables et abagues existantes, quelles sont les valeurs critiques 2 ne pas
dépasser pour les parametres clés de la solution du sol ¢ (CEe, Na/T, et Cle). |

La connaissance des paramétres correspondants des eaux dirrigation (CEir, SARir, et Clir), permet le
calcut ds Ia FL pour chaque contrainte. On retient la FL limitante, c’est & dire la plus grande.

A contrario, si en raison d’une faible disponibilité des ressources, on doit se fixer une FL donnée, on

déterminera alors Ies seuils des paramétres clés des caux d'irrigation & ne pas dépasser.

113 Conclusion

En irrigation on doit toujours tenir compte des caractéristiques de chaque terme du systéme “eau-sol-

plante”, qui sont étroitement liées, et dont la connaissance permettra fe calcul de Ia dose de lessivage.

7 SAR = Na/((Cawg)/2)""°
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Sans entrer dans le détail de ce caleul, qui ne fait d'ailleurs pas l'objet de cet article, nous rappelons qu’il
existe 2 cet effct, d’une part une méthode classique A base de formules et d’abaques établics empiriquement
A partir d’exptrimentations ct d’autre part une méthode ditc géochimique tenant compte des phénomenes
physico-chimiques qui se réalisent a l'interface cau-sol.

Ces deux approches nécessitent une bonne connaissance des caractéristiques des eaux d'irrigation, afin de
calculer avec précision les doses de lessivage pour obtenir les meilleurs rendements culturaux tout en

préservant les sols et en économisant 'eau.

Fig 1 - TOLERANCE DES CULTURES A LA SALINITE (d'spris AYERS 1977)
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a UTILISATION POUR LIRRIGATION DES ACUDES DU
NORDESTE BRESILIEN SEMI-ARIDE

2.1 Présentation du climat nordestin et des acudes

* Le climat : L'intérieur du Nordeste brésilien appelé également "Sertao” a un climat qualifié de semi-aride
en raison de sa faible pluviométric annuelle (moyenne de 400 2 800 mm suivant les endroits), et de
Valternance dune saison séche et humide, avec un retour quasi périodique de sécheresses pluriannuelles
tous les dix-treize'ans. La principale caractéristique climatique reste sans aucun doute la trés grande
irrégularité des pluies tant en ce qui concerne leur répartition spatiale que leur distribution a Péchelle
interannuelle et saisonniére. Ces pluies sont souvent trés localisées, violentes et intenses.

L’évaporation trés forte peut atteindre un centimétre par jour durant la saison s¢che.

La région affectée par ce climat, couvre 950 000 km? et s situe entre les paralléles 3°S et 15°S et les
méridiens 36°W et 44°W (Cf carte des isohydtes : fig.2).

* La géologic : plus de la moitié du Nordeste est constitué de roches cristallines (& dominance granitique)
plus ou moins métamorphisées, du socle précambrien. Ces zones peu perméables favorisent Pécoulement de
surface et sont donc propices 4 la construction de retenues collinaires. Le reste du Nordeste est composé de
formations sédimentaires du phanérozoique, plus perméables, souvent exploitées sur le plan

hydrogéologique.

* Les acudes : pour résister aux sécheresses, ’homme a construit depuis le début du sigcle des dizaines de
milliers de retenues collinaires, en général sur les régions cristallines afin d’emmagasiner les eaux de
ruissellement, pour I'alimentation du bétail et les besoins domestiques.

Ces réservoirs sont généralement sous utilisés ot la majeure partie de Pean stockée se perd par évaporation
ce qui provogue des modifications hydrochimigues importautes de cette ressource.

Depuis quelques années, des programmes de développement rural visent 2 wtiliser ces agudes pour favoriser
Tirrigation. Il devenait alors urgent de connaitre la qualité générale de ces eaux et leurs comportements
hydrochimiques lors des saisons séches pendant lesquelles ces ressources seront le plus sollicitées.

Les retenues concernées par cette étude, ont des volumes variant entre 10 000 <t 1 000 000 w3 pour des
profondeurs allant de 2 2 10 métres. Ce sont ces types d’agudes que P'on rencontre daillenrs le plus

fréquemment dans le Nordeste.
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2.2 Caractéristiques physico-chimiques générales des eaux d’acudes

Sur une soixantaine d’acudes caractéristiques des diverses tailles, formes et degré de salinité existant dans la
partic cristalline du Sertao, ont ét¢ effectuées des analyses physico-chimiques des eaux, avec suivant les cas,
des fréquences mensuelles A semestrielles, du début 1987 2 la mi 1990.

455 analyses représentatives des différents stades évaporatoires de ces agudes ont pu ainsi étre réalisées.
2.2.1 Répartition des analyses et typologie
La plage des conductivités rencontrées s'étale entre 50 et 45 000 fiS/cm a 25°C.

L’histogramme de la figure 3 montre en fonction des différentes classes de conductivité du tableau de
ruUssL(s , qui est la méthode de classification des eaux d'irrigation la plus répandue, la répartition de cet
¢chantillonnage.

Prés de 80% des analyses appartiennent aux classes C1, C2, C3 et environ 20% aux autres classes, (C4, C5,
C6). Quant aux SAR, le nombre d’analyses par classe est le suivant :

- pour S1 : 361 soit 79,16% des analyses;

- pour 82: 53 soit 11,62%;

- pour 83: 18 soit 3,95%;

- pour $4: 24 soit 5,26%.

Clest la classe C2 des conductivités et Ia classe S1 pour les SAR qui sont les plus représentées. D'une

manidre générale, la classe C2S1 est caractéristique des eaux des agudes étudiés.

Nous avons délimité dans le tableau de I'USSL (fig 4) un faisceau dans lequel sc situent tous nos
¢chantillons. Les limites supérieure et inférieure correspondent aux valeurs extrémes de la CE et du SAR
pour chaque classe du tabieau. La courbe centrale passe par les €chantillons moyens de chaque classe.

Nous constatons donc, que les eaux des acudes situés sur terrains cristallins (tous agudes et toutes saisons
confondus) rqu r un risqu alinisation_plus im n le risque d’alcalisation, Ceci est
confirmé par le fait que dans chaque case du diagramme USSL, la classe de conductivité est supéricure a
celle du SAR. LEPRUN (1988) & fait la méme observation & partir de P'étude statistique d’environ 350
analyses d’cau d’agudes.

8 USSL = United States Salinity Laboratory situé a Riverside (Utsh)
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1l s'agit 12 d’un point trés positif pour Pirrigation, car les problémes liés 2 Palcalisation des sols sont bien plus
graves et plus difficiles 2 éviter que ceux liés  la salinisation. La récupération de sols salés est par contre
possible et relativement simple par lavage avec des eaux de bonne qualité, ce qui n'est pas le cas pour les

sols sodiques.

Les eaux dont la conductivité dépasse 5 000 4S/cm 2 25°C étant absolument impropres & tout usage en
irrigation, nous étudierons ici plus particulitrement les caux de conductivités inférieures & cette limite, qui

représentent prés de 0% de Péchantillonnage total, soit 404 analyses.
2.2.2 Variations tridimensionnelles

Les transects verticaux et horizontaux (mesures de température, pH, conductivité électrique, analyses
chimiques) effectués montrent que les eaux des agudes sont en général bien homogénéisées, sans présence
de stratifications verticales (LARAQUE, 1988).

2.2.3 Hydrochimie générale

La composition chimique moyenne des eaux étudiées (tout agude ayant une CE < 5 000 4S/cm & 25°C, et
toute saison confondue) visualisée sur le diagramme de STABLER (tab.1), enscigne que ces eaux sont trés

pauvres en sulfaies et potassium et met en évidence leur faciés chloro bicarbonaté-mixte dominant.
2.24 Etats de saturation :

Une cinquantaine de mesures in situ du pH et de I'alcalinité, menée sur différents agudes & diverses époques
de Pannée ont permis de calculer la pression partielle en gaz carbonique dissous (pCO2), et montrent que
les eaux sont pratiquement toutes sursaturées en CO2 dissous (fig.5).

La pression partielle en gaz carbonique dissous oyenne dans ces milieux est de 10'2'2%, soit seize fois
supéricure 3 la pCO2 atmosphérique moyenne (10'3’5), qu'ils devraient avoir s'il y avait équilibre.

Des constatations similaires, s’adressent & d’avtres milicux lacustres tel le lac Tchad (CARMOUZE, 1976),
Ie lac de Guiers au Sénégal (CARN, 1985), etc..., et pourraicnt s’expliquer par exemple par une activité

biologique, qui dégagerait du gaz carbonique dans des eaux stagnantes.

La calcite peut présenter de légéres sursaturations, son produit d’activité ionique pouvant étre guatre fois

supérieur & son produit de solubilité.

La figure 5 montre que les états de saturation des caux par rapport a la pCO2 sont indépendants de leur
force ionique, celle-ci représentant les degrés de salinité des eaux. Par contre, Pétat de saturation par
rapport 2 la calcite 3 tendance & augmenter avec cette dernitre. 11 en est de méme pour la magnésite et Ia

dolomite.

74



Fig 3 - Répartition des échantillons étudiés
dans les classes de conductivité de PUSSL.
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Fig 6 - Evolution moyenne des caux des agudes Fig 7 - Situation moycane des caux des agudes
en phasc ¢vaporatoire dans les dingrammes  de PIPER. sur le diagramme de SCHOELLER c¢n

début et fin de saison séche.,
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Tableau 2 - Classification des eaux étudrées en fonction oes probléaes
qu elles peuvent apporter en arrigation

Critéres s Valeurs | Intensite H lota o lotB 1 letl !
d nterorétation) limites | des H \ : \ H H H
H . orchleaes ‘noabre! % inoabre! 1 lnoabre; % )

et unitis HI ) | | : H H H H
Conductivité | < 0,7 ipas de problése | 264 | 65,35 27 79,411 23 | 67,651
dlectrioue | 0,7 & 3 lproblése crossant) 120 ) 30,020 & 1 17,650 T ) 204600
(a5/ca & 25°C) 3 > 3,0 iprobléme grave V18 L 4470 1 ) 2.9 4 1178
4 (4 pas de probleme | 274 ) $B.00) 26 | 76,471 23 | 67.83)

€1 iseg/l) 14 3 10 iprobléae croassant; 5B | 14,39 4 ! 11,760 4 ) 11,78)

' Y10 lproblése grave | 72 ! 17.870 3 ) '8.821 7 | 20,80!

' (3 lpas de probleae | 309 | 76,670 32 | 94,127 24 | 70.3%;

SAR t 3 49 iprobléme croassant) 94 1 23,320 2 | 5.8B1 B | 23.3%
t>9 probléaggrave | 0 | Vo0 V2 1 5,88

H H H H H H H i H

: v (1.5 ipas de probléme | 115 | 28,93) 14 | 44,187 & 1 17,800

HCO3 (aeq/l) 1,5 3 B,5)probléas croissant; 288 | 71,46 20 | 5B,B2) 28 1} B2,3%!
(2) Y Y B,5 iprobléae grave | 0 | HI L H
16,5 4 B,5)pas de grobléae 3B | 95,531 37 1100,000 26 1 7e.47:

pH t (6,5 et} problése R B CHE B 123,53
IR 1 I H H H : H H H

(1) = valeurs tirées de FAD n*2% (1976) et FAD n°29 revu {1985)

{2) = unigueaent dans le cas o'arrigation par aspersion
remarques : lot A = totalité des 403 analyses dont la CE < § #5/cs & 23°C
——e——— jot B = données de 34 acudes en début de saison séche

ot T = données de 34 acudes en fin de saison seche



Tableau 3 %

2.3 Conséquences de Pévaporation sur la qualité des eaux des acudes

Une étude précise a été menée sur 34 acudes durant le processus évaporatoire amorcé a la saison séche,

pour décrire les principales caractéristiques de leurs évolutions hydrochimiques.

On a reporté sur le diagramme de PIPER de la figure 6 I'évolution moyenne des eaux pendant la saison
seche. Celle-ci se dirige nettement vers Ia voie saline neutre, avec augmentation relative du chiore et des
alcalins consécutive & une diminution simultanée des alcalino-terreux et des bicarbonates ne pouvant
provenir que de précipitations carbonatées.

Le diagramme de SCHOELLER de la figure 7 montre que le chlore en valeur absolue, est I'élément qui se
concentre le plus. Les autres éléments dissous étant soustraits de la solution par précipitations salines ou par
des phénomenes d’adsorbtion avec les argiles des sédiments,

Des analyses aux rayons X des argiles des sédiments ont d’ailleurs mis en évidence la présence dominante

de calcite.

2.4 Facteurs physico-chimiques limitants pour Virrigation

Nous pouvons grice aux données du tableau 2, classer par ordre d’importance les paramétres Limitants en
irrigation définis d’aprés les directives de la FAO (1976, 1985).

Les valeurs limites pour I'ion HCO3 ne concernent que Pirrigation par aspersion. Dans ce dernier cas il
constitue alors le facteur limitant le plus fréquemment rencontré.

Pour les autres types d’irrigation on a par ordre d'importance dégressif: Cl, CE > SAR > pH.

Ceci étant vrai tant en début qu'en fin de saison seche, avec cependant dans ce dernier cas une
augméntation nette du pourcentage des caux présentant des problémes de chlore.

La premigre colonne présentant la totalité de I'échantillonnage étudié (tous agudes et toutes saisons

confondus) a la méme ordonnance des facteurs limitants.

Caractéristiaues physico-chimigues moyennes des eaux d’acudes entre début et fin de saison séche
{provenant de 1°étude de 34 acudes)

v CE 3 SAR Lclasse o 0 Ca 0 Mgt Na ) K} Cl 0 S04 ) HCO3 ! NOS

wS/ca 1} .ob UssL HKS aeg/l I

W ne : : : ' : H : : ; : '

début saison ! : T : : : : ; ; : : ; ;
stche | 416,00 ¢ 1,15 § €281 § 7,49 .0 1,263 0 1,402 | 1,614 ) 0,057 2,141 ) 0,350 1,820 1 0,028

fin saison ) ' H : H H H H i H H H }

séche | 958,18 | 2.8 | €ISt ) 7,31 ;2,425 | 3,225 4,374 ) 0,390 ) &,7K5 0,800 ) 2,967 ) 0,033 !
facteur ge | ' H H H H H ' H : H H H
concentration, 2,30 ) 1,89 | ' VLR 12,30 1,70 L 2,45 13,06 4,71 4,83 0 1,48
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Le tableau 3 enseigne que pour un factewr de concentration moyen de 3,16 calculé & partiv des
concentrations en chlore de début et de fin de saison s2che, la conductivité électrique moyenne des eaux
étudiées passe de la classe USSL C2 & C3 alors que le SAR reste dans la classe S1.

1l est donc surtout & craindre pour Pirrigation 2 partir des agudes, des probleémes de salinité et de toxicité
dus au chlore, problémes d’autant plus importants que la saison seche est avancée.

D’aprés les constatations précédentes et Pordre d’importance des facteurs de concentration ioniques (tab.3):
FNa > FK > FMg > FCa et FCl > FSO4 > FHCO3, nous pouvons considérer que DPévolution
hydrochimique des caux en phase €évaporatoire est essenticllement controlée par la précipitation de la

calcite.

2.5 Dynamique hydro-saline des agudes en saison séche

La salinité des eaux d’agudes dépend a la fois de la quantité et de la qualité des flux d’entrée (pluies,
ruissellements, apports souterrains) et de sorties (€vaporation, infiltration, prélévements divers).

Les quelques considérations théoriques suivantes nous aiderons 3 mieux comprendre les comportements
hydro-salins des agudes en saison séche, olt nous considérerons que les flux entrants sont négligeables par

rapport aux flux sortants (fig.8). Nous décrirons ces derniers ainsi :

- les pertes par évaporation de charge ionique nulle.
- les pertes par infiltrations et prélévements, de charge dissoute 4 tout moment identique 2 celle des caux de

la retenue. Plusieurs dynamiques peuvent avoir lieu :

Lasl:

Le réservoir n'est pas alimenté et subit uniquement des pertes par évaporation. Le volume diminuz et 1a
concentration saline augmente, la masse saline reste constante puisqus Fexportation de sels par évaporation
est négligeable.

En fonction de Pimportance des pertes volumiques V@-V1 uniquement dues 2 Pévaporation, la
concentration résultante des eaux variera entre les droites CCO et CC1, puisque la masse saline reste

constante. C'est le cas de Pexportation hydrique, sans exportation saline.

2£9523

Lz réservoir perd de I'eau par infiltrations et prélévements (pour Pirrigation, par wmi)lc). 1l en résulte uns
diminution proportionnelle du volume ¢t de la masse saline, la concentration saline reste par conséquent
identique. Les pertes par infiltrations et prélévements peuvent étre du point de vue qualitatif assimilées
lorsque les eaux du réservoir sont bien homogénéisées, ce qui, nous le savons maintenant, est le cas de la

grande majorité des petits et moyens agudes.
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Tl'y a ici exportations hydrique et saline simultanées car les eaux soustraites sont de méme charge ionique
que celles de Pagude. La diminution de la masse saline (MO0 - M1), consécutive a la perte de volume (VO -
V1) respectera toujours Pégalité : VOXMO = VIXM1.

.casd;

Les pertes ont lieu par évaporation, infiltration, et prélévements. La masse et le volume diminuent avec le
temps, ainsi que la concentration.

Cest A ce dernier cas que nous avons A faire dans les conditions naturelles; chacune de ces pertes étant
d’une importance variable en fonction bien sr de I'évaporation régionale, de la géométrie de I'agude (qui
impliquera un volume évaporé plus ou moins important par rapport au volume restant) et des
caractéristiques du fond de Pagude et de construction de la digue qui joueront sur les quantités infiltrées. Il
est évident que plus les volumes infiltrés et prélevés seront importants, plus Paugmentation des facteurs de

concentrations salines sera atténuée.

Dans Poptique de notre travail, la saison s&che est la période sensible a suivre de trés prés. En effet, cest
pendant cette période que les besoins en eau se font sentir le plus criment et que les risques de salinisation
des agudes, surtout par évaporation, sont les plus exacerbés.

Ce schéma met en évidence Fintérét d’une utilisation rapide des caux des agudes a la fin de la saison des
pluies pour éviter d’une part une perte de cette ressource par évaporation et d’autre part une salinisation de
I'agude. Une tellc gestion permettrait d'irriguer de plus grandes surfaces avec un meilleur rendement sans

risque pour le périmétre irrigué.

Figs- EVOLUTIONS DE LA CONCENTRATION SALINE
- D’UNE RETENUE EN SAISON SECHE

oo
¢ ol

CC2 =CCo

CCo<CC3<CC1

VOLUMES D'EAU

CC1>CCo

MASSES DE SELS
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Fig9- ORGANIGRAMME SIMSAL simplifié

DONNEES D'ENTREE

® Coefficients géométriques de l'agude : a, K

8 Profondeur initiale : H@

@ Concentrations globales : Ca, Mg, Na, K, Cl, SQq, pH

#® Evaporation mensuelle : EVAP

@ Volumes prélevés mensuellement : IRR, ALl

Volumes infiltrés : INF

& Nombre de mois de saison séche

# Coefficientde liaison EVAP Bac- Evap Agude

® Choix du pas de temps des calculs hydrochimiques

(décadaires ou mensuels)

A\ 4

VOLUME

@ Calcul volume agude, volume évaporé

® Calcul facteur de concentration

A 4

NI

Constantes de dissociation des ions complexes

Produits de solubilité de la calcite

o Initialisation de variables

[

Calcul des nouvelles concentrations chimigues
en fonction du facteur de concentration

4

v
b

L

—_

. Distribution des concentrations totales en ions
libres et complexes

2. Caleul pCO2 dissoute (1er passage)
Calcul évolution pH (passages sutvants)

3. Calcul activités ioniques
4. Calcul desindices de saturation /calcite
A 4 A
ECRIT GYPCAL

impression des résultats :
- mol alites, activites, voiumes

- caracteristiques hydrochimigues

8 Mise & I'équilibre de la solution en relation
avec ['état de saturation par rapport
a la calate

e Organisation des precip:tations ou
dissoiutions
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II SIMULATION DE LEVOLUTION DANS LES ACUDES EN PHASE
EVAPORATOIRE, DES PARAMETRES LIMITANTS EN IRRIGATION

- Lorsque Peau s’évapore, elle se concentre en sels, et A partir de certains facteurs de concentration

dépendant de la composition chimique de la solution initiale, surviennent des précipitations salines. Les
€éléments dissous qui entrent dans leurs compositions seront donc soustraits 4 Ia solution. Les premiers sels
formés sont en général les moins solubles et ccux qui ont leur indice de saturation les premiers atteints.
C'est souvent le cas des alcalino-terreux qui consomment ainsi une partie des ions Ca et Mg dissous. Cela
aura pour cffet d’accroitre d’autant plus les valeurs du SAR.
- L’évolution de la CE et du SAR ne sera par conséquent pas proportionnelle au facteur de concentration
volumigue dit A I'évaporation, comme le considere la méthode classique. Si I'on ne tient pas compte de ces
précipitations, les doses de lessivage calculées a partir de la CE seront surestimées (conduisant 3 des
gaspillages d’cau) et celles calculées i partir du SAR seront sous-estimées (ce qui pourra entrainer un
risque d’alcalisation des sols).

- Ce chapitre présente une méthode permettant d’évalucr avec plus de précision Pévolution des trois
principaux paramétres de classification des eaux d'irrigation, lorsque celles-ci sont en phase évaporatoire.
Cela permettra de déterminer les différentes valeurs du facteur de concentration des eaux d’irrigation a ne
pas dépésscr pour pouvoir s'affranchir des trois grands préjudices menagant les projets d’irrigation. Seule la

méthode géochimique permet de se rapprocher de la réalité des faits.

3.1 Principes et présentation du modéle SIMSAL

11 ’agit d'un modele déterministe permettant de simuler I'évolution de la conductivité électrique, du SAR et
des concentrations en chlore des eaux des agudes en phase évaporatoire (LARAQUE, 1989).

Le programme (Ecrit en FORTRAN 1V) a partir de ce modtle, tient sur une disquette pour micro-
ordinateur, et est ainsi facilement "transportable”.

11 est composé de trois subroutines (voir I'organigramme simplifié de la figure 9) permettant le calcul de

Pévolution hydro-saline des agudes.
3.1.1 Le module volumétrique :

La subroutine "VOLUME" calcule quotidicnnement I'évolution du volume d'un agude sous Pinfluence de
I'évaporation ct des pertes d’cau par infiltrations et prélévements (irrigation, alimentation du bétail, etc,...).
On obtient avec une bonne précision le volume de Fagude (VA), grice 2 la formule suivante : VA = Kx g
(MOLLE, 1985), oti H est le niveau de I'cau dans Pagude, et @ ct K sont des coefficients de forme et
d’ouverture calculés & partir d’un relevé bathymétrique préliminaire.
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Le facteur de concentration volumétrique FCvol est uniquement dit aux volumes évaporés (VEV), et 'on a
FCvol = VAD/(VAD - VEV) oit VAD représente le volume initial de Fagude.

Lorsqu'il se produit des pertes par infiltrations ou prélévements, nous avons vu (P.2.5) que Paccroissement
des concentrations salines sera d’autant plus atténué que ces pertes seront importantes.

Il est tenu compte de ces deux types de pertes volumétriques pour le calcul du facteur de concentration de la
solution, ce facteur étant uniquement di 4 I'évaporation,

A des intervalles de temps décadaires ou mensuels, choisis par Topérateur, la partic géochimique calcule

Pévolution des caractéristiques hydrochimiques de I'eau.
3.1.2 Le module chimique :

11 est constitué de deux subroutines : SAL et GYPCAL. Cette partie provient de Passociation de deux
programmes développés par RIEU (la subroutine GYPCAL vient du programme SIMUL en FORTRAN
IV (1983), et SAL correspond au programme ACTIVE, en GWBASIC (1988)), établis & partir des
algorithmes de DUFEY et al (1979) utilisés dans le sous-programme EQUSOL du programme SOPREC
(en FORTRAN IV).

Ce module nécessite comme données d’entrée, les résultats globaux des dosages des ions principaux (Ca,
Mg, Na, K, Cl, 804) effectués sur un prélevement d'eau, retiré a la fin de la saison des pluies. C'est a ce
moment que le degré de remplissage de I'agude est le plus élevé et que les concentrations salines sont les
plus faibles.

Le pH pris autant que possible in situ auv moment de la collecte est également indispensable.

La_subroutine "SAL" distribue les concentrations ioniques totales donnéss par le laboratoire d’analyses
d’eau en ions simples et complexes et calcule leurs activités ioniques. Cela permettra de vérifier lours états
de saturation par rapport 4 dilférents sels dont notamment la calcite qui nous Pavons vo est le principal

minéral & précipiter.

En effet, V'éat de saturation par rapport & un sel se vérific en comparant son produit de solubilité au produit
des activiiés ioniques de ses composants pris 2 P'état libre (on simple). Or, nous savons que les résultats des
analyses de laboratoire donnent les concentrations totales de chaque esp2ce jonique, cest 2 dire la somme
de ses diverses formes : simple ou complexe.

Par excmple pour le calcium on a:

(Ca) total = (Ca**) + (CaHCO;) + (CaCOj) + (CaSO,)
C e > < >
ion libre especes complexes
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Comme le précisc RIEU (1987), on ne'cherche pas ici A obtenir une distribution exhaustive de toutes les
espaces en solution, mais d’établir simplement et avec unc bonne précision Pactivité des principaux ions
libres quelle contient.

A cette fin on cherche & déterminer la molalité et 'activité des 18 esp&ces suivantes :

€0, H,C0,', HCOy', CO5™, HY, OH, K¥, Na¥, ca® ¥, Mg* ¥, €T, 50,7, CaHCO, ¥, MgHCO, ¥,
CaCO;, CaSO, , MgCO5 , MgSO, -

On sait d’aprés les lois de la thermodynamique que Pactivité et la molalité d’un ion ainsi que la force

ionique de la solution peuvent étre reliées par les trois formules suivantes :

~AX Ziz x VI
log %= loi de DEBYE-HUCKEL (1)

1+ cixBx V1

=7xm; (2)

I=0,5x2mix212 ©)]

avec,

7; = coefficient d’activité de I'espece i
Z, = valence de I'ion i considere

a; = activitéde " " "

m. = molalitéde " * "

1

¢; = coefficicnt tenant compte du diamétre de Pion hydraté i et dépendant de la température
A, B = constantes dépendant de la température

1 = force ionique

Les molalités "m;" de toutes les espices ne peuvent étre déterminées quapres le calcul de la distribution des
espéces totales en ions ions simples et complexes (eq.2). Mais le calcul de cette distribution suppose connu
les coefficients d'activité, qui dépendent de la force ionique de la solution (eq.1). Et cette dernigre nécessite
1a connaissance de la distribution ionique (eq.3) !

Un el prebléme peut alors se résoudre par itérations convergentes 2 partir d’une valeur initiale arbitraire
de la fc‘)rcc ionique. Un systéme d'incrémentations positives ou négatives portant sur les valeurs calculées

devra vérifier les €quilibres thermodynamiques suivants : -

83



* Equilibres de dissociation  (A)

[H,C05 ]/ pCO, = Ky = 107146
[H;0%]. [HCO5'] / [H,CO4]

[H;0%].[CO;7] / [HCO4] = 107102 =k,

[H30%].[OH] = K, = 1014

[Ca**].[CO5™] /[CaCO5 1= 1030 = K,
[Ca**].50,7] /[CaSO, 1 = 10231 = K,
[Ca®*].[HCO;7] / [CaHCO4*] = 107177 =

Mg**1.[C057]/ [MeCO; ] = 107340 =
Mg**1.[50,71/MgS0, ] = 1028 = K,

Mg*¥].[HCO;7] / [MgHCO,* = 10709 = K

=10°0B -,

Ky

HELGESON (1969)

Calculé & partir de HELGESON (1969) et de
LANGMUIR (1969)

LANGMUIR (1969)

LATIMER (1952)

HELGESON (1969)

HELGESON (1959)

Calculé 2 partir de LANGMUIR (1969) et
BERNER (1971)

KHARAKA et BARNES (1973)
HELGESON (1969)

KHARAKA et BARNES (1973)

(les valeurs et références des constantes thermodynamiques proviennent de FRITZ, 1975).

* Conservation de masse  (B)

K =K"
Na, = Na*
cl=cr
Ca[ =Cat

SO, = SO,” + CaSO, + MgSO,

* Electroncutralité  (C)

* +CaCo; + CaS0, + CaHCO4*
Mg, = Mg* ¥ + MgCO, + MgSO, + MgHCO,*

2x(Ca* * +Mg* *-50,7-C0O5™)+K* +Na* +H* +CaHCO4* +MgHCO; *-HCO4-OH™-CI" = 0.

Le pH étant connu, on a & résoudre un systéme de 17 équations & 17 inconnucs.

Aucune donnée initiale sur I'alcalinité n’étant intreduite et la pCO2 n’étant pas déterminée, les équilibres

carbonatés (les trois premiéres équations de dissociation du groupe "A") ne peuvent étre résolus.
Le calcul est initialisé avec une pCO, arbitraire (10'3). La méthode utilisée ici consiste 2 répéter Ie calcul de

distribution par incrémentation successive de la pCO2, en déterminant & chaque fois la charge &lectrique

résiduelle (éq. C). Lorsque cette dernidre devient inférieure 3 une valeur déterminée (par ex. 10°

5 €quiv./litre), le calcul est interrompu,
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. La subrouting "GYPCAL" provoque les précipitations ou dissolutions nécessaires en fonction de I'état de
saturation par rapport 2 la calcite, afin d’équilibrer 1a phase liquide et Ia phase solide, tout en respectant les
¢équilibres thermodynamiques modifiés par ces opérations. En effet, 3 chacune de ces opérations, une
interaction permanentc avec la subroutine "SAL" permet le calcul de la redistribution ionique afin de

respecter les €quilibres de dissociation.

Les €quations de conservation des masses et celle de I'équilibre de Pélectroneutralité sont constamment

vérifiées a la fin des calculs. L’exactitude de ce contrdle est une garantie de leur bon déroulement.

- Calcul de la conductivité électrique de la solution :

Celle-ci est déduite de sa force ionique grice 3 la régression suivante :
CE (mS/cm 4 25°C) = 76,92x1-0,011; 5 = 0,986,

obtenue A partir dé Pétude de prés de 400 analyses d’eau d’agudes provenant du Nordeste brésilien semi-

aride en zones cristallines.

3.1.3 Hypothéses initiales et considérations diverses

. La relation (1) de DEBYE-HUCKEL permet de calculer des coefficients d’activité avec une précision
convenable pour des solutions dont Ia force ionique ne dépasse pas 0,1. .
. Pour des forces ioniques < 0,1, on admet que les ions Na, K, Cl, restent sous la forme simple :
Nat x*cr.
.On négligeles paires ﬂ’ions formés avec OH", i
. On considdre que la prise en compte des paires d'ions principales : H2CO3°, CaHCO3+, MgHCO3+,
° o o ° :

CaCO4, MgCO; , CaSO,, MgSOy , implique une correction suffisante sur les concentrations totales de
Ca, Mg, 504, HCO; et CO; pour déterminer avec une bonne précision les concentrations des ions libres
correspondants. On fait Papproximation que les paires d’ions non chargées ont un coefficient d’activité égal
a1 et que les paires d'ions monovalentes ont un coefficient d’activité scnsiblement égal a celui de HCO5”
(HELGESON, 1969).

. Les activités des esp2ces neutres sont assimilées a leurs concentrations.

. Dans nos cas d’étude ce modele ne tient pas compte de Péquilibre avec une phase solide initiale, puisqu’en
fin de saison des pluics les caux sont diluées et les stocks salins supposés dissous sont donc nuls au départ
des simulations. Seules des précipitations pourront 8tre provoguées pour conserver la solution a I'état

d’équilibre, lorsqu’elle se concentrera.
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- La guastion de la pCO2 :

Les calculs de la pCO2 dissoute effectués sur plusieurs agudes, 3 partir de mesures in situ du pH et de
I’alcalinité, ont montré la sursaturation de ces milieux.

Par rapport 4 un équilibre entre la phase liquide et Ia phase gazeuse (I'atmosphére), cette sursaturation a
tendance & diminuer le pH et Pactivité de CO3. En conséquence, les indices de saturation des espdces
carbonatées seront atteints plus tardivement et les précipitations carbonatées se réaliseront pour des
facteurs de concentration plus élevés.

Les études de terrains révélent que la pCO2 fluctue légérement dans le temps. Ces variations peuvent
dépendre de nombreux facteurs (action organique, brassage des eaux par le vent, température, insolation,
etc...). Dans Pimpossibilité de quantifier ces facteurs pour pouvoir prédire les fluctuations de la pCO2, on
calcule celle-ci & partir du pH mesuré in situ de Ia premidre analyse d’eau (début saison séche), puis on la
considére comme stable durant le reste du processus évaporatoire. Seul le pH sera alors medifié par la suite.
Cette approximation est tout de méme préférable & celle considérant la pCO2 des eaux de surface en

¢équilibre systématique avec 'atmosphére.

3.2 Etude d’un exemple : 'acude Moquem
3.2.1 Présentation :

Cet agude fait partic du bassin hydrologique de Taua suivi par la SUDENE 2 proximité de la localité du
méme nom dans I'Etat du Ceara (représenté par unc étoile sur la figure 2). Son volume maximum avoisine
un million de m3 pour une profondeur de 10,6 métres. Lors de la période d’étnde (saison seche 1987), son
volume maximum atteint en fin de saison des pluies était de 443 000 m> pour une profondeur de 8,5 metres.
Cette retenue n’est pas utilisée par 'homme et ses infiltrations sont considérées comme négligeables par
rapport au volume quelle contient. Les seules pertes d’eau durant la saison séche proviennent ainsi
uniquemerit de Pévaporation.

La saison séche de l'année hydrologique 1987-88 a duré dix mois, commengant le 10 avril 1987 pour
s'achever le 14 février 1988.

Le tableau 4 montre les données du poste météorologique de Taua (équipé d’un bac "A" du Wheather

burcau) relatives a cette saison séche.
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Tableau 4 - Evaporations {EVAF) et pluiss enregistrées au poste de Taua durant
la saison seche 1987-88.

xors ' OAVAP MR Jul  GUIL AGU 5B DCT MOV DEC AN FEVES [ TOTAL

EVAF ' 130 245 2:5 i 235 228 283 273 %0 I5F 9l ! M wm
PLUIES, 0.2 b 4TS T R 3 $ ] 0 ? 0 ! i
nots $ = g parizr de {0 du Aoas 11 = jusqu a¢ 4 du mols

3.2.2 Evolution hydrochimique durant la saison séche :

Le tableau 5 montre I'évolution hydrochimique de I'agude pendant cette période et le tableau 6 présente I
résultat de la simulation de Pévaporation sur les caractéristiques hydrochimiques.

Le tablcau 7 enfin, résume la bonne correspondance entre la conductivité €lectrique et le SAR calculés
d’aprés les observations et ceux obtenus par simulation, entre le début et la fin de la saison séche.

C'est donc la conductivité électrique et la concentration en chlore qui seront les paramétres a prendre en
compte pour le calcul des doses de lessivage. En effet leurs valeurs respectives en fin de saison séche (770
BS/cm A 25°C et 3,7 meq/l) sont proches des limites (Cf tab 2) définies par la FAO (1985) a partir
desquelles des problemes de salinité et toxicité peuvent se faire sentir,

Mais nous ne devons pas oublier que le jugement final que on peut apporter & une eau d'irrigation doit

prendre en compte les caractéristiques des plantes cultivées comme celles des sols qui scront irrigués.

3.23 Comparaison des résultats des simulations et de ceux obtenus par la
méthode classique :

. La méthode classique consiste & multiplicr purement et simplement la conductivité et le SAR de début de
saison sdche (au moment ol les caux sont les plus diluées) par les facteurs de concentration de la solution
dus i Pévaporation.
Les figures 10 et 11 montrent que pour Pagude €tudi€, la méthode classique surestime la salinisation de I'eau
de 25% pour un facteur de concentration de 2,90 ct donne une conductivité de I'eau pour la fin de la saison
séche égale 2 963 au licu de 769 iS/cm 4 25°C, ce qui peut inciter 3 surestimer les doses de lessivage.
Cépcndant cette méme méthode sous-cstime le SAR de 'cau de 12%, et prévoit 1,6 au licu de 1,82, ce qui
. tend a sous estimer les problémes d’alcalisation et ainsi les doses de lessivage.
. Les prévisions de la méthode géochimique tenant compte des phénomeénes de précipitation saline sont plus
proches de la réalité observée, que celles de la méthode classique. Cela permet de calculer avec une
meilleure adéquation les doscs de lessivage et donc celles d'irrigation nécessaires pour conserver un bon

rendement des cultures tout en préservant les sols irrigués et en économisant Peau.
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Taziea.

- 13TaCTET1SIIOUES CPYSICO-INARLOUSE 08 § afuls

mequer gurans ia saisen sechz 163753,

PATE veivae . C.E S.4.RD pH CAlcein. Ca 0 Mg 0 b ¢} ) Ci Y 504 Residw o FOCI
! (3000 a7iuS @ 250 , -aité | i e e0/) ] sec  (8)
09704787 1 R45.09 | 333,33 5 0492 0 T.4C 0 Z.20 1 2Z.40 0 1460 ) 23,40 0 7,20 A5.00 0 0,01 ) 23D 1 )
VA/00/87 | 51429 1 364,26 1 1.01 D 7.B0 ¢ .16 5 20.40 17,01 ) 25,00 1 B.0C | 80,00 i 0.0 1 253 & 1,33
08787 L 375,00 . 397004 0 L0440 TLT0 0 2034 0 25,20 0 14080 0 29.20 1 ELO0 ) 5150 L 6,211 27E 114!
VIS70T/87 L LSZAAS L 405,74 ) 6,95 B.24 ) Z.4E ¢ 2640 0 19,92 ) 26,00 ¢ 6,30 ! 5p.00 * 5,82 0 264 ! 1,24
VLBJ0B/BT | T35 ) 438,97 4 .25 0 7015 1 T.4B ) 27,20 0 16,32 ) T3.A0 L B.50 ) 61.OC: 5,98 ¢ 307 ! 1,35}
115/65/87 1 279,03 | 530,00 ¢ 1,38 0 B.00 ¢ 2.56 ) 30.4C ! 16,50 ; 38,00 | 9.20 | 6B.O0 | 669 1 3T 1.5 )
A3/1Z/8T TOAB2.71 1 59971 ) 160 ) Bubl ) 3.47 ¢ 36480 ) 24.30 0 31,00 ) 12,75 100,00 1 4,50 1 417 2,22t
W7/01/88 1 $94.76 ) 75,71 ) 1,76 1 B.56 1 4,08 | Jo.A0 | 26,24 | 97,00 © 14.20 [115.00 1 4,50 % 473 ) 2,55 ¢
$14/02/88 | 139,52 | 769.2% | 1,82 ! B.45 ! 3.B4 1 36,00 ! 33.04 ) 63,00 | 14,30 1130.00 | 5.0 | 484 | 2.8% !
Tableav & - S1aulation par le sodéle SIKSAL de 1'évolution hydro-ciuaigue de 1'agude Woques

durant la saison séche 1967-88.

\ DATE i Voluse | C.E | S.AR) pH Alcalil Ca ) Mg ! Ma 0 X ) Ll | 504 Residu | FCCl

H 121000 &3:u8 & 25C; H 1-nité | { en ag/l )} sec o {4) 4
' h H i h H H H H i i : \ H \
109/04/87 | 443,09 | 330,00 § 0.6 3 7,40 | 2.19 | 22.40 | 14,60 § 23.40 ¢ 7,20 1 43,00 1 0.01 ) 281 1Y
118/05/67 | 398,47 | 357,00 § 1,01 § 7.84 1 2,43 1 24.91 ) 16,23 | 26,02 | B.0O | B0.04 | 0.41 % 289 .18}
VLT/06/87 | 354,85 ) 401,00 § 1,08 | T.4B | 2,45 | 27.22 | 17.74 | 28,43 ) B.75 1 S4.6B 1 0.42 5 34 ) L.20)
45707787 | 335,20 | 436,00 | 1,10 1 7,51 % 2,88 0 29.61 ) 15.30 1 30,93 ) 9.52 1 39.48 % 0.83 0 344 45,32
(16/08/87 | 306,14 ) 470,00 | 1,06 ) 7,55 ) 3.04 ) 32,42 ) 20,13 ) 33.87 | 10.42 ) 85.13 0 0.4 ) 372 ) 145
15/09/87 | 277,53 | 526,00 } 1,22 ) 7,39 ) 3.4 ) 3576 1 23,31 | 37.36 0 11.49 0 74.B4 L 0.16 1 409 | 1.0 |
LIA712/87 1 195,68 | 854,00 1 1,59 | 7.85 1 4,03 ) 33.01 ) 33.06 1 32,99 ) 16.30 1101,90 § 0.23 1 S04 | 2,26 ¢
3701788 ¢ 174,28 ) 743,00 § 1,73 0 7.68 ) 4,314 32,82 | 37.12 | 85.49 5 18,30 111441 1 0,250 47 12,34 )
112/02/88 | 132,79 | 764,00 | 1,93 1 7,70 1 4,47 | 28.10 | 42,34 ) 67.Bb ! 20.88 130,50 i 0.29 ) 384 2,89 |

Tableau 7 - Comparaison des principales caractéristigues physico-chiaiques pour 1'irrigation
aesurées au Jaboratoire avec celles de la sisulation par SIMSAL et de la méthode classique
entre le début et la fin de la saison séche 1987-BB pour 1'agude Mogues.

| ANALYSES DE LABORATOIRE ;

SIKULATIONS (SIMSAL) |

Méthode CLASSIBUE

t tacteurs de

Ha (ag/])

{234 =mmmes) §7,86

T34 memeemey 87,63

€1 {ag/l)

§AS mmeeme) 130

45 —~——--) 130,30

1 concentration {2) | ~ememeeeen) 2,89 ] o) 2,89 % § eem———) 2,89
H i

t Conductivité H H H

i électrique(ul a 25°C)) 3I3 ~mmemmmme=) TH§ 1 JI0 mmmee===) ThE | F3T emememmed 983
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3.3 Critique du modéle SIMSAL

Ce modele se limite a Pétude des solutions aqueuses dont les forces ioniques ne dépassent pas 0,1, ce qui
correspond a des conductivités électriques inféricures a 8 000 iS/cm a 25°C.

De toute fagon des eaux aussi chargées sont totalement impropres 3 tout usage en irrigation (classe C5 du
diagramme de 'USSL). L’étude de leurs évolutions hydrochimiques en phase évaporatoire n’entre pas dans

le contexte de ce travail orienté sur celle d’eaux initialement propices a Pirrigation.
Les imprécisions du modéle sont lices :

- pour la partie volumétrique :

. abla qualité de la bathymétrie de I'agude de laquelle dépend le calcul des coefficients géométriques @ et k,
qui permettent d'obtenir les volumes de Pagude en fonction de ses niveaux d’eau lus sur une échelle
limnimétrique.

. & Pexistence proche d’un bac évaporatoire suivi pendant de nombreuses années pour obtenir une série
d’évaporations mensuelles moyennes la plus précise possible.

. 4 Papproximation apportée pour chaque agude par Ie coefficient moyen de liaison entre 'évaporation du
bac "A” et Pévaporation des agudes.

. & la connaissance plus ou moins précise des volumes d’eau retirés par 'homme (irrigation, etc...).

. aux incertitudes quant aux volumes infiltrés.

La précision de toutes ces données conditionnera I'exactitude du calcul du facteur de concentration durant

la saison séche.
- pour la partie chimique :

. au fait de ne pas prendre en compte d’éventuelles variations de la pCO2 dissoute. On consideére qu'elle
reste fixe durant tout le processus évaporatoire.

. au maintien de Péquilibre de la solution uniquement par rapport 2 la calcite. Cependant d’autres sels,

notamment de magnésium (calcite i magnésite, dolomite, ...) doivent également précipiter.

&'

Cela explique que, dans e contexte de I'exemple précédemment traité, les tencurs en magnésium obtenucs
par simulation soient plus élevées que celles observées. En ne considérant pas les précipitations
magnésiennes, le modele a tendance & donner plus de poids aux précipitations de la calcite (les teneurs en
Ca simulées baissent plus rapidement que celles observées (tab 5 ct 6).

Cependant, P'excds de précipitation de calcite compense en partic le manque de précipitations
magnésiennes, et permet Pobtention d’un SAR plus proche de la réalité observée.

. au choix des constantes thermodynamiques : leurs valeurs varient quelgue peu d’un auteur a 'autre.
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.au ch(;ix d’une température stable de 25°C pour les eaux de Pagude et par conséquent pour les constantes
- thermodynamiques basées sur cette température (la température des agudes varie surtout entre le jour et la

nuit entre 22 et 32°C).

. A 'absence de prise en compte de la cinétique chimique, qui psut provoguer des états de sursaturation par

rapport & un minéral sans qu'il y ait obligatoirement précipitation de ce sel.

. 4 la méconnaissance des interactions chimiques a l'interface "eau - sédiment” (adsorption ou désorption

d'ions par les argiles des sédiments).
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34 Application du modeéle SIMSAL & la gestion d’un agude pour
Pirrigation

Nous illustrons ici 4 Paide du modele SIMSAL Pinfluence de Pirrigation sur la qualité des caux d’agudes ct
en particulier sur le comportement des parametres limitants pour lirrigation (CE, SAR, CI).

En faisant tourner le modéle toujours sur le méme agude avec des doses d'irrigation mensuelles de 0, 5, 10,
20 et 50 000 m3/mois, durant toute la saison séche, nous mettons en évidence, comme il a été déja
mentionné dans le paragraphe 2.5, Pintérét d’utiliser P'eau pour &viter 3 la fois d’importantes pertes

volumétriques uniquement par évaporation et une salinisation de 'agude (Cf les graphiques 12(a,b,c,d).

Pour un méme volume restant dans 'acude les courbes "12a" montrent que les facteurs de concentration
sont d’autant plus petits que les volumes d’irrigation sont élevés, ce qui a pour effet de diminuer la reprise
par évaporation.

3

- exemple : pour 150 000 m” restant dans I'agude Ia concentration des caux aura varié du simple au double

(de 2,8 2 1,3) pour des volumes d'irrigation allant de 0 a 50 000 m par mois.

En fait, les eaux de cet agude ne présentent pas de véritables problémes de qualité pour Firrigation et le
calcul de doses de lessivage est ici inutile. Celui-ci est d’ailleurs largement assuré par lc:,s pertes d’eau dues &
Tefficience de Pirrigation (on consid2re en général que cette dernitre est de 50%). Aussi nous chercherons
plutdt a titre d’exemple 3 définir en fonction des différentes politiques d’irrigation présentées, qu'elle sera
celle souhaitable pour irriguer en continu durant toute la saison séche, sans dépasser pour le principal
facteur limitant (en 'occurence, la conductivité électrique) sa premitre valeur seuil, soit 700 #4S/cm a 25°C.
Cela bcrmettradc conscrver un rendement cultural optimum de 100 4 90% (Cf fig.1).

D’apras les résultats du tableau 8 et les courbes 12b, c’est en fonction de l'utilisation de 44, 88 et 156 000 m3,
correspondant respectivement aux politiques d’irrigation de 5, 10, 20 000 m3/mois, que ce premier scuil sera
atteint.

Sans utilisation d’eau, ce seuil est atteint alors que 'agude contient encore 180 000 m3, suite & la perte par
évaporation de 262 000 m> d’ean nayant servi & rien.

Pour une irrigation de 50 000 ms/mois, Pagude se serait vidé au bout de six mois avant la fin de la saison
séche, sans atteindre le seuil des 700 §iS/cm a 25°C.

Il est donc conseillé d'irriguer avec 20 000 m3/mois pour traverser l'intégralité de cette longuc saison séche
" (10 mois) en conservant un rendement optimum 2 la production agricole et en évitant une salinisation de
Pagude. Il restera a la fin de la saison séche (mi févricr 1988) environ 20 000 m> dans Pagude avec une
conductivit€ électrique de 850 §S/cm 3 25°C.

Les graphiques 12c et 12d montrent gue les premidres valeurs seuils des autres facteurs limitants (SAR, Cch

sont a peine dépassées.
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SIMSAL permet donc de micux gérer unc retenue en fournissant aux agronomes 3 tout moment de la saison
séche les volumes d’eau disponibles et leur qualité en fonction de 'ampleur des prélévements et des taux
d'évaporation régionaux, des caractéristiques géométriques des retenues et du facies initial des caux au
début de cette saison

L'utilisation de ec modele se justifie surtout pour des caux imitiales & la limite avec les caux dites "a

problemes" définics par la FAO (CE = 700 #S/cm 2 25°C, SAR = 3, Cl = 4 meq/I).

Tableau B - Valeurs des facteurs oe concentration, oes veiumes restant Gans | acuoe hooues et
eyapores en fonction de divers orélevesents aensuels ourant la saison secne 1967-BE.

DATE N FC VA VEVC VIRC FC VA VEve viRe
iViRe = 0 a3} (Vika = 10 00G 831
§ 487 1 1,000 443089.7 0 L0 | 1,000 443089.7 0 W0
B 587 30 1,079 410827.9 322817 0 ] 1.079  401514.1  31984.8 9591.4
7T 6B7 b0 1.180 3751941 57895.5 G ) 1,182 357062.1  b6k%9.B 15333.3
7 787 60 1.286 344538,7 98530.9 W0 ] 1,289 317915.6  95914.3  2926B.8
6 B 87 120 1.401 316324.5  124763.1 L 11,407 281966,  122189.6  3B94b.3
5 987 150 1,546 206643.2 156844.5 L0 | 1,559  245367.2  149072.8  4Babb.7
510 87 1BO 1.709 259264.6  183823.0 O | 1,732 211429.7  173058.8 58623.7
4 11 87 210 1.929 229785.5  213334.1 O] 1969 175843.4 1979413 4E333.4
412 87 240 2,1Bl 203143.2 239924.4 L0 ] 2.24%  145501.8  219322.% 73301.2
I 188 270 2,445  181239.1  261890.5 L] 2,988 119195.9  235980.0 B7978.4
2 288 300 2,770 159941.0 283148.9 0 12,938 9a432.4 251022, §76%90.5
4 388 33 3J.215  138008.3  305081.5 0 | 3.493  69740.2  265121.1  108301.0
(ViIke = 5 000 a3) {Viks = 20 000 a3}
9 487 1 1,000 443089.7 .0 0 11,000 443089.7 0 0
B 5B7 30 1.079 406170,1 32124,3 4195.7 ] 1,079 392207.4  31711.0 19162.8
7 687 40 1,182 346125.2 67298.9 9666.7 | 1.1B4  33B932.9  65495.1 38666.7
7 T8 90 1.288 331231.2 97226.% 144344 | 1,293 2913284 93265.8 5853V
6 B B7 120 1.408 299133.2 1244B6.6  19473.1 | 1.410  247720.7  117534.0 77892.6
5 987 150 1,552 265980.5 152779.9  24333.4 | 1.574 204311.6 1415229  97333.5
510 87 180 1.720 235304.5 17BA7B.6  29311.9 | 1.759 16398h.0  161960.9 117247.%
411 87 210 1,548 203224.4 205705.3  341bb.7 | 2.021 124624,2 181935.6  136b66.B
41287 240 2,243 174214,7  229732.8  39150.4 | 2.348  BB97LLB 19769B.8  156602.4
S 188 270 2,493 150044,0 24904h.6  43989.3 | 2.716  5BBB3.3  208495.5  175957.1
2 288 300 2,845 126934.6 267322.0  ABEA5.2 | 3.246  31619.2 2164413 195380.%
4 388 330 3.332 103500,1 285454,3  54150,5 | 4.22% b141.2  221048.1 2186020
DATE LN
Légende (VIRe = 50 000 23)
KJ = durée en jours 9 487 1 1.000 44308%.7 40 .0
FC = facteur de concentration du B 587 30 1.080 364327.0 30B77.8  47957.0
& 1"évaporation 7 687 &0 1,188 2B4765.0  1820.5  G6bbb.T
VA = voluaes de 1’agude 7 T8 9 1,305 211936.0  B85094.8  144344,)
VEVc = voluses évaporés cumulés b BB7 120 1,443 145837.9 102967.9 194731.3
VIRc = voluses d'irrigation cusulés | 5 987 150 1.680  B3023.7 117439.4 2433335
VIRe = volumes 8°irripation sensuels | 510 87 180 1.919  25741.1 §25549.4 293118.4
{les voluses sont expriaés en a3)
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[ Fig 12 - Valeurs des factcurs de concentration (a), de la CE (b), du SAR (c), de Cl (d) dans
5] Peau restant dans Macude Moquem en fonction de divers préldvements mensucls pendant Ia
a) Facteur de saison sdche 1987-88.
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CONCLUSIONS

La qualité des eaux des agudes évolue durant la saison séche sous linfluence de Pévaporation,
principalement en régions semi-arides, ol celle-ci est particulitrement forte.

Cet article a permis d'identifier les principales caractéristiques hydrochimiques des agudes et leurs
évolutions durant la saison séche.

Nous avons ainsi mis en évidence que ces eaux toujours sursaturées en gaz carbonique dissous et aux facids
moyens "chloro bicarbonaté - mixte” évoluent vers la voie saline neutre en phase évaporatoire et que les
facteurs limitants & prendre en considération pour irrigation sont les risques de salinité et de toxicité, ce

dernier étant essentiellement dii au chlore; Ie SAR quant 2 lui, atteint rarement des valeurs préoccupantes.

La méthode traditionnelle de prévision de Pévolution de la salinité des eaux en phase évaporatoire surestime
les concentrations ioniques et par conséquent les doses de lessivage. Cela implique un gaspillage des
ressources hydriques d’autant plus mal venu qu’il s'agit de régions ol 'eau est rare.

C’est le contraire pour le SAR qui en général est sous-estimé.

Une meilleure précision dans P'évaluation de Pévolution de ces deux parametres indispensables pour la
classification des eaux d’irrigation, peut s'obtenir uniquement par la méthode géochimique qui tient compte
de D'état de saturation des caux par rapport & différents sels et provoque leurs précipitations, & partir d’un
certain facteur de concentration dépendant du type d’eau initial, pour conserver 2 la solution son état

d’équilibre.

Malgré de nombreuses hypothéses simplificatrices et des facteurs divers d’imprécisions, Pemplol de modéles
géochimiques simples comme le modele SIMSAL qui fournit des simulations convenables, car adapté aux
particularités hydrochimiques des milieux étudiés, est & préconiser pour améliorer la gestion des eaux

d’agudes pour Pirrigation et pouvoir prévoir avec plus d’exactitude les rendements enlturaws.

L'utilisation des eaux des le début de la saison séche est A préconiser pour éviter des pertes importantes par

évaporation et une salinisation excessive de I'agude.
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MODELISATION DE L'ALIMENTATION HYDRIQUE DES BASSINS VERSANTS

ET MAITRISE DE L'EAU EN SITUATION DE BAS-FOND
J.L.SABATIER - F.GUILLET

RESUME

Les auteurs proposent une représentation des transferts
hydrigues dans un bassin versant du Yatenga & 1l'aide d'un modéle
hydro-pédologique précédemment présenté & 1l'échelle d'une
toposégquence sur parcelles agronomiques aux journées de 1'UREF
de Ouagadougou (mars 90). Aprés avoir rappelé les résultats.
obtenus a cette échelle, on pose les problémes inhérants a 1la
modélisation du bassin versant et ceux 5?préhendés lors du
changement d'échelle. On présente une simulation sur des données
réelles. Le modéle est expliqué sommairement.
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GUILLET F.
SABATIER J.L.

MODELISATION DE L’ALIMENTATION HYDRIQUE
D’UN BASSIN VERSANT

Cas de BIDI (Burkina Faso)

Les effets cumulés de la sécheresse et de la croissance démographique en région Soudano
sahé€lienne ont suscité des politiques de protection des espaces cuitivés a partir des années 80 : aménagement
D.R.S. en particulier. Ces politiques n’ont pas port€ leurs fruits au regard de I'absence de motivation
paysanne vis-3-vis de ces aménagements. Ce constat fut le point de départ de recherches en vue d’une
meilleure gestion des ressources naturelies Eau et Sol principalement (ROOSE E. : Gestion conservatoire
des eaux et du sol - DSA 1986 - (SERPANTIE G. et LAMACHERE J.M.,1989)) .

De la démarche D.R.S. classique , limitée au strict espace cultivé, on est passé anjourd’hui a Péchelle
du bassin versant ou des grandes unités de paysage. On cherche & comprendre notamment les caractéristi-
ques hydriques de ces unités, et a les traiter contre I'érosion et le ruissellement de fagon sélective 3 I'intérieur
du systéme bassin versant.

Ce changément de perspectives s’est ordonné 3 partir d’un ensemble de connaissances scientifiques,
d'une politique de gestion de espace et des techniques & mettre en oeuvre dont le coiit est 2 minimiser.

On retrouve dans cette démarche les principes de la recherche opérationnelle.

Dans cet état d’esprit, partir d’'une représentation simplifiée du "connu®, on propose un modéle
conceptuel simulant les flux hydriques entre unités de paysage d’un petit bassin versant (modéle spatial) et
son calage 3 une situation du Burkina Faso.

On tente d’apprécier I'effet pluriannuel d’une transformation des facteurs susceptibles d’intervenir
sur P'infiltration, sur les stockages et les transferts potentiels du bassin versant. On reprend Fidée développée
par M. C GIRARD (GIRARD et DUFAURE, 88). IIs assimilent la couverture pédologique d’un petit
bassin versant & un systéme d’organisation spatiale d’unités de référence pour la circulation de P'eau. Le
modele est orienté vers I'application au travers de la simulation des petits aménagements de surface. L'effet
de diguettes filtrantes ou compactes sur I'écrétage des crues et les bilans hydriques de parcelles soumises
A différents travaux du sol ont fait i’objet d’un travail antérieur mals A Pechelle de micro-bassins versant (sur
parcelies de ruissellement 2 BIDI (GUILLET, LAMACHERE, SABATIER, SERPANTIE;1990)) . L'étude
de limpact d’aménagements a Péchelle étudiée dans cette communication.

103



11 - Le modéle conceptuel

Le bilan hydrique ou hydrologique, méme sommaire, s'emplojie dans I'approche de
Péconomie de 'eau 2 la parcelle ou du bassin versant (FOREST, VALENTIN) . L’analyse hydrologique
néglige le sol et le réduit le plus souvent & un facteur faisant état de sa réserve ( GIRARD M.C,,
DUFAURE L. 88 ) ct qui est insuffisant lorsque I'on veut procéder A I'analyse spatiale.

La notion de régime hydrique des sols est une notion bien appréhendde en pgdologie (BOULAINE
J,1981) et se définit comme la succession des €tats de humidité d’un sol au cours d'une péricde de temps.
Il se caractérise sur une épaisseur donnée de sol appelée section de contrdle. Pour €mdier le régime
hydrique d’un sol A une €chelle cohérente : parcelle ou petit bassin versant, Girard €largit la notion de
section de contrdle et considére la couverture pédologique comme un epsemble organisé de volumes de
référence (GIRARD M.C. 1983). Chaque volume de référence réagit de la méme maniére  la circulation
de Peau. La description du volume necessite la prise en compte des variables aptes 2 traduire P'état de
remplissage du sol ; les relations entre volumes se déduisent du systéme d’orientation spatiale des unites de
référence dont la trame est donnée par la carte pédologique en horizons (Une succession d’horizons
constitue une séquence verticale de volumes de référence que nous appellerons SVR). ( A 4 ,7

La carte pédologique en horizon, associée & des principes de compartimentation horizontale de
Pespace pédologique (PEDRO 89%, GIRARD 83-88, GAVAUD 86° ) permet de construire un modéle
conceptuel 3 réservoirs, architecture courante des modeles hydrologiques. S.'N z )

Cette approche traduit la volonté de leurs auteurs de faire mieux coincider la réalit€ et la complexité
du milieu naturel avec les contraintes d'un medéle hydrologique : production et transfert d’eau sur un pas
de temps défini et une échelle spatiale choisie.

Sur le plan mathématique I'information contenue dans le bassin versant (ensemble de SEVERE)
peut étre organis€e en réseau : graphe dont les arcs représentent la capacité maximale de transport de Pean
de chaque horizon.

Si chaque horizon est redécoupé lui méme en petites unités élémentaires (les TEP), le graphe
devient *vulnérable” (CICERI M.-F., MARCHAND B., RIMBERT §;1977%). 1l comprend un grand nombre
de coupes de capacité minimale. D'un point 2 un autre du bassin versant, il existe toujours une coupe
minimale qui rend le fiot dans le réseau maximal (algorithme de FORD-FULKERSON ). La représentation
choisie : (¢nsemble de SVR redécoupés en TEP) permet de transférer de 'eau dans le plus grand nombre
d’arcs du graphe ; en particulier le chemin de Peau dans un horizon.

il existe une barriere de potentiel entre deux horizons ou dans un horizon donné (saturation), le
chemin latéral est une coupe minimale.

Dans la couverture pédologique, Pépaisseur d’un SVR est trés inférieure 2 la distance aux SEVERE
voisins, ceci revient & privilégier dans le graphe les cheminements verticau.
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figure 3° .
Organisation bydraulique d'un SEVERE (dynamique)
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Toutefois, pour qu'il y ait €coulement, il est nécessaire qu'il y ait contraste entre volumes. GIRARD
et DUFAURE ont développé la notion de seuil de passage dynamique 4 cet effet. Au sein d'un volume,
Phomogénéité prédéfinie confére un seuil maximal aux différentes tranches de sol du volune en conditions
hydriques non fimitantes. Au voisinage des limites d’un volume, les seuils dépendent des permeéabilités
respectives des volumes.

On peut ainsi simuler des vitesses d¢’€coulements de P'ean dans le sol sur un pas de temps choisi
ad-hoc.

A ce stade de la démonstration, on n'a pas encore abordé la représentation des différentes fonctions
de production d’'un modéle hydrologique classique : dradage vertical lent ou rapide, formation de nappe,
€vapotranspiration, remontée capillaire et ruissellement.

En ce qui concerne le ruissellement, il est 4 noter que la surface de contact avec Patmosphére peut
&tre représentée par un volume de profondeur nulle qui sera caractérisé par des variables extrinseques 4 Ia
nature du sol, aptes & approcher les phénoménes de ruisscllement : pente, couverture végétale, €tat de
surface, etc. et un horizon de faible €paisseur : le tampon, mémoire des ruissellements antérieurs dont on
peut déformer la porosité en fonction des pratiques anthropiques ou de la durée des €pisodes pluvieux.

Les autres fonctions sont approchées par des algorithmes qui sont appliqués A des zones
gdographiques du SEVERE: évapotranspiration dans la zone de colonisation racinaire, draiage lent en
dessous du front d’humectation maximum aprés la pluie spécifique A chaque SVR. Le puits de potentiel est
représenté par la nappe. Ces fonctions sont nommeées dans le modele fonctions hydrauliques. Elles sont
dynamiques en raison en particulier de P'évolution de la nappe dans le mmps.cgf-é.’b)

Dans le paragraphe suivant, nous aborderons les problémes de vidange et de calage aprés des
considérations sommaires sur la mécanique interne du mosigie .

Pour résumer, il est clair que le modéle se différencie des medeles classiques de bilan :

- parce qu'il ne travaille pas dans une section de sol mais sur des volumes de référence,

- parce qu'il étudie les problémes de formation de nappe et de remontée capillaire,

- parce qu'il prend en compte Ia dimension spatiale des €coulements lat€raux et des ruissellements

ainsi que la position relative des différents volumes.

C'est un modele congu pour la recherche opérationnelle : "Od va Ieau et quand 7" mais qui ne se
soucie pas de la réalité microscopique des écoulements. En quelle quantité, le probléme est-il plus délicat,
en raison de I'imprécision inhérente aux milieus naturels et & plus forte raison & sa modélisation (variables
pedologiques choisies comme caractéristiques des volumes identifiés et donc des capacités des arcs du réseau
capacité de rétention, stock A saturation, définition des seuils de passage entre horizoas, ... )

Nous n’occultons pas en revanche 1a réalité des transports physiques. Les seuils de transfert entre
horizons évoluent conformément aux lois des milieux insaturés : le seuil augmentent quand Phumidit€ de
I'horizon augmente, le transfert latéral augmente suivant le gradient de potentiel, ....

On travaille 2 un pas de temps fixe relativement long : pentade, décade ; mais le moteur interne du
modele contient plusieurs horloges. En particulier, il génére des pluies journaliéres, il peut augmenter ou
diminuer I'intensité du dramage.
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Un dratage rapide est envisagé pour simuler les phénomenes de réhumectation .

Le dramage lent est trait¢ comme un algorithme récursif dont on peut borner le nombre d’appels
(image du piston léger et percé dans une colonge de liquide).

Le transfert latéral dont on admet que lunité d’horloge est plus grande que ie pas de temps
considéré est traité grice a la notion des files d’attente, scindant Ja quantité a transférer du moment oi elle
est effectivement transférée, chaque quantité étant traitée dans Pordre de la file ( FIFO! ). Cet artifice
permet de traiter les vidanges de nappe au pas de temps choisi, On a supposé que le bassin hydrogéologique
était confondu avec le bassin versant hydrologique ; ce qui n’est pas toujours le cas.

Tous les phénoménes envisagés dans le modele correspondent & des pas d’horloge supérieurs ou
€gaux 2 la journde.

11 2 -QUELQUES ASPECTS DE 1.A MECANIQUE INTERNE DU MODELE

Le profil de volumes de référence ou séquence verticale de volumes de référence (SEVERE) est
identifi izons: (€ {a:
identifi¢ par des horizons <<_, i 06 A)

a) un horizon de surface caractérisé par:

- la pente : néant, marquée, forte

- la couverture végétale : nulle, faible, moyenne, dense

- 1a morphologie : convexe, concave, plat (non utilisée)

- les états de surface réduits A quatre : trés rugueux, rugueux, lisse, battant, tous facteurs
pris hiérarchisés dans cet ordre permettant une approche simplifiée du coefficient de
ruissellement (ruisseflement direct)

- par Fidentité de P'exutoire de surface unique permettant la fonction de transfert du
ruissellement

b) des horizons profonds caractérisés par des indices de remplissage usuels en pédologie :
- humidité 3 la capacité de rétention (QCR)
. - humidité au point de fétrissement (PF)
- stock 2 saturation (QMAX)
- perméabilité & satration ne servant qu’a I'initialisation des seuils entre horizons
- 1a liste des SVR voisins qui permet de définir les relations topologiques entre SVR et la
fonction de transfert latéral gérée de fagon indépendante pour tout horizon profond d’un
- SVR. :

Chagque horizon est repéré par sa cote par rapport a Phorizontale de référence.
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- L’interface sol atmosphere est assurée par les fonctions "sup€rieure” et "tampon", laquelle coicide
en général avec le premier horizon profond. Le tampon peut se remplir jusqu’a saturation. Au deld, Feau
en excés ruisselle (ruissellement différé par opposition au ruissellement direct). Le tampon se ressuie juqu’a
QCR. 1l peut se dessécher plus profondemment sous l'effet du prélévement par les racines ou Pévaporation
du sol nu. (L\A.S)

- La zone de drabage ou de redistibution rapide correspond & la progression du front
d’humectation aprés Ia pluie. Elle occupe tout ou partie du deuxieéme horizon profond. Elle regoit
les eaux de ressuyage du tampon.

- La zone de drafnage lent qui correspond au ressuyage brut jusqu'a QCR du SVR peut intéresser
plusieurs horizons. En raison de la dynamique des seuils verticaux, des goulots d’étranglement peuvent
apparatre dans le SVR (formation de nappes perchées) résolvables par la technique des essais récursifs.
On continue a drafer sous Je goulot d’étranglement jusqu’a la nappe, on reprend en séquence le drathage
au goulot d’étranglement jusqu’au prochain €chec et ce, autant de fois que le crédit d’itérations disponible
le permet. On a un effet de piston.

On peut toutefois rechercher les nappes perchées et limiter le crédit d'itération.

- Le prélevement racinaire s'effectue sur chaque TEP sur lequel existe des racines au prorata de
’eau facilement disponible et de la demande climatique. Quand e sol est submergé pendanit le pas de temps,
on préléve 'évaporation de la nappe d’eau libre sur la TEP supérieure. L'algorithme ne présente pas de
difficultés.

- La remontée capillaire est définie dans le modéle comme la demande du compartiment racinaire
vis-2-vis des réserves de la nappe pondérée linéairement par la distance de celles-ci 4 ]a nappe.

- Drahage et remontée capillaire permettent d'instancier descente et remontée de nappe par simple
changement de fonction.

Les conditions de transfert latéral ne sont pas des conditions tout-a-fait identiques au drainage. Le
transfert latéral a lieu comme le drahage si les conditions de saturation de Fhorizon le permettent
(humidité supérieure 2 1a capacité de réiention dans la TEP de départ). L'écoulement a lieu prioritairement
suivaat la pente des volumes horizons, ce qui permet d’ordonner les voisins susceptibles de recevoir de 'eau.
A Pintgrieur d’un volume les transferts latéraux ne concernent que des TEP voisines & méme cte. L'échange
d’eau se fait dans le sens du gradient le plus €levé. Un algorithme de marquage psrmet d'éviter les circuits
sur un pas de temps. Le gradient de pression est representé par le rapport Q/QCR (quantité d’eau
disponible 2 la capacité de rétention).

Tous les transferts verticaux par SVR sont réalisés d’abord. On revient ensuite pour réaliser s'il y
a lieu les transferts latéraux.

A la fin de chaque pentade, les fonctions et seuils sont remis 2 jour. Les seuils peuvent fecouvrir
des valeurs de z€ro 2 trois en fonction de I'état d’humidité, Ils sont calculés par TEP. La donn€e des cotes
initiales des différentes fonctions appelées "cotes hydrauliques” permet de les instancier en couss de
simulation et de mettre 2 jour les fonctions par TEP .

Tous les échanges sont réalisés au niveau des TEP ; chaque TEP, en mémoire, est une image de
I'horizon augquel elle appartient.

En Pascal, le SVR a une structure externe de "record” et une image interne de pile ou de liste
chatée correspondant & un ensemble idovane de TEP (au moins les TEP jusqu’a la nappe). Un pointeur
d’adresse permet la mémorisation du tableau de voisinages. Ainsi, est représenté en machine le graphe dont
on a developpe les modalit€s de parcours auparavant.
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Sur le plan hydrologique, le modéle est paramétré :

- en ce qui concerne le ruissellement, le fonctionnement du moteur nécessite la donnde de la pluie
d'imbibition du bassin ainsi que ia donnée des événements pluvieux ayant engendré
les coefficients de ruissellement maximum. Le moteur ajuste la valeur réelle en fonction des caractéristiques
du SVR considéré (ruissellement direct) et de Pétat de remplissage de son tampon (ruissellement différe).

- en ce qui concerne le dratage, on peut régler Pintensit¢ de draiage en fonction du bassin et
des seuils de contact entre deux volumes.

- en transfert latéral, on peut décider de Phorloge A choisir par la limitation de la longueur des files
Qattente.

- enfin la vidange automatique de la nappe par I'exutoire est réalisée par la donnée de la cote étiage
de la nappe et le temps qu'il faut pour y parvenir 3 partir du début de la simulation.

La validation du modéle se fait par la confrontation avec les lames ruisselées sur le bassin et
Pobservation de I'évolution des stocks mesurés par rapport aux stocks simulés.

III -Avec SOURCE, de la parcelle au bassin versant

Nous renvoyons le lecteur aux minutes des conférences "génie parasecheresse” de 'U.R.E.F./A.U.P-
.E.LF. de Ouagadougou 1990 pour les principaux résultats obtenus sur parcelles experimentales . Le
dispositif simulé se composait des trois parcelles cultivées (SERPANTIE MARTINELLI 1986) : un témoin
non aménagg, non labouré, deux parcelles aménagées dont 'une avec labour et une parcelle fictive labourée
sculement.

Les parcelles avaient €t¢ modélisées en quatre SVR en raison du cloisonnement suggéré par
Pexpérimentation: impluvium de haut de pente, sous parcelles de traitement, exutoire . La simulation avait
porté sur deux années d’observation, 1986 et 1987 soient une année assez pluvieuse et une annee séche .

La modélisation €tait segmentée en sous périodes déterminées en fonction du calendrier cultural
et des évolutions de la rugosité de surface et de la végétation . Pour mémoire, la modélisation de I'année
séche (1987) fait apparafire, compte-tenu des reports dans la toposéquence, des différences d’états de
surface et d'état végétatif des cultures, une diminution de lame ruisselée par rapport  la parcelle témoin
de 30 % pour la parcelle aménagée non labourde, de 20 % seulement pour la parcelle fictive labourée et
non aménagée et de 80 % pour la parcelle aménagée labourée. Les lames observées diminuaient, elles,
respectivement (sauf pour la parcelle fictive) de 20 % pour la parcelle aménagée non labourée et de 63 %
pour la parcelle aménagée labourée. ( Y g /

" - i les lames ruisselées étaient globalement conformes du point de vue événementiel aux lames
observées A Texutoire, 'absence de contraste pédologique entre SVR 2 et 3 a conduit le modele A exagérer
les transferts entre I'impiuvium et le SVR 2 d’une part, 3 les minimiser entre le SVR 2 et le SVR 3 d’autre
part . De plus 2 cette échelle ( quelques milliers de métres carrés,Pexistence de transferts latéraux n’a pas

grande signification).
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figure 5 :
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Comme le souligne GIRARD, la nécessité de mettre en oeuvre des unités de sol suffisamment
constratées suggére le travail & Péchelle du bassin versant, pour lequel le modéle a été congu.

Nous presentons maintenant ce travail réalisé sans tenir compte d’autres aménagements que des
fagons culturales.

IV -Le bassin versant et sa modélisation hydropédelogique

Nous avons souligné au paragraphe précédent que le modele hydrologique auquel nous avons
recours s’appuie sur une connaissance spatiale approfondie de I'organisation de Ja couverture pédologique.
En raison de Ja complexité de la couverture pédologique a I'échelle du bassin versant, celle-ci est présentée
dans le paragraphe suivant.

A: Le site de Samniweogo
Le bassin versant, présentation physiographique

Ce bassin versant de 3 Km? s'appuic au Sud sur un relief granitique peu. accentué dont on
observe deux témoins résiduels A 'amont. Le bassin s’oriente Sud-Nord d’amont en aval, 'axe structural qui
préside a Porientation NW-SE du talweg principal est recoupé par les cours secondaires selon les axes N10,
N60, et N130. Ces directions commandent localement la fracturation du socle et ont €t€ reconnues par une
campagne d’investigation géophysique (tramées ¢électriques et PS). Le versant NW du massif granitique est
exposé face aux dépdts €oliens anciens, qui ont obtur€ les petits talwegs perpendiculaires a la mise en place
de Perg ancien. Les mares et marécages temporaires qui en résultent (formation locale d’un micro-
endorgisme), ont, semble-t-il, un impact non négligeable sur la recharge hydrique.

Lors des grandes crues il y a un exutoire par débordement au Nord du bassin.

La ligne de partage des eaux est constituée :
1- de buttes cuirassées a I'Ouest
2- d'une marge carapacée ou gravillonaire A cuirasse sous-jacente 3 'Est.
3- d'un relief sableux mou sub-horizontal entre les deux chicots granitiques.

Le bassin est assyméirique.

Le versant Ouest, long, est flanqué sur la bordure de I'édifice schisto-volcanique Birrimien ; il est
armé par le revers de quatre €cailles cuirassées en pseudo cuestas sur ce Birrimien. Une €paisse nappe de
sable rouge est venue recouvrir ces altérites.

Le versant Est, trés court, est armé, lui, par une formation ferrallitique résiduelle enfouie. Son
raccordement au versant Ouest est un contact probable par faille (sur la bordure Est du talweg principal).
Le ruissellement en nappe y est dominant.

L’amont du bassin est constitu€é d’une couverture d’altérites arénacées et de produits de
démantellement d'édifices cuirassés sous voiles dunaires.
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Le bassin ne présente pas de phénomenes €rosifs importants ; tout au plus, présente-t-il une érosion
d’origine anthropique localisée.

La simplicit¢ morphologique du bassin versant et le caractére apparemment homogéne de sa
couverture pédologique ont pousse au choix de celui-ci pour notre étude.

B: La_modélisation ologique

L'étude pédologique proprement dite donne lieu sur le terrain 4 I'identification d'un certain
nombre de variables permettant la visualisation spatiale d’objets pédologiques ou géologiques, Elle procdde
de P'analyse de Porganisation spatiale en volumes de référence (GIRARD 83). Communément, les objets sont
les horizons ; on peut cependant, selon ce que caract€risent les variables €tudiées, sortir de la définition
conventionnelle de Phorizon.

a: La prospection pédolegique

Nous disposons de soixante quinze stations d’observations parmi lesquelles 60 sites d’observation
pedologique A plus de 1 métre, soit :

- 40 profils décrits de 150 & 600 cm

- 6 sondages 2 la tariére de fort diamétre 3 plus
de 400 cm

- le restant ¢tant constitué des sondages 4 la
tari¢re de petite dimension dont une quinzaine
4 plus de 150 cm.

b: L’organisation pédologique

Dans un premier temps, I'ensemble des variables pedologiques a €€ retenu pour I'analyse de la
couverture pédologique et I'individualisation de 'ensemble des limites potenticlles. L'interprétation snivante
en découle ; elle s'interpréte au travers de la coupe ci-jointe. GJ_L'B'; )

De fagon génerale, la couverture pédologique lecale évolue entre deux pdles de diffSrenciation
pédogenetiques opposes : la dégradation des reliefs susjacents, cuirassés, granitiques ou €oliens ; 15 zone
engorgee.

La profondeur exploitable du sol est partout assez réduite et partout la profondeur des horizons
limitants avoisine deux métres. ’
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1) Les horizons de surface

Sableux et trés peu structurés dans leurs masse, ils se distinguent les uns des autres par leur
organisation de surface, leur texture et l'activit¢ organique qui s’y développe. En haut de toposequence, ils
sont tronqués ou issus du remaniement direct des horizons portés 2 laffleurement. En milieu de
topos€quence, ils sont sableux 2 faciés dunaire, souvent trés dégradés par les cultures. En bas de pente,
tronqués ou non, ils sont armés en surface par des pellicules structurales €paisses (Casenave, Valentin 83).
Les fagons culturales sur ces surfaces les transforment fondamentalement pour la saison.

2) Les horizons des glacis versants sableux

Sous les horizons de surface, s'est déposé sur les ensembles cuirassés un voile de sable atteignant
deux métre d’épaisseur. Dans le bas de pente, cette couverture repose sur une aréne grossiére . Ces sables
doliens se différencient en deux ensembles :

- Entre 30 cm, lorsque Thorizon de surface n'est pas tronqué, et 150 cm dans le haut de
toposequence, et s'amincissant & 50 cm dans le bas de pente, on trouve partout un horizon rouge sableux
a ciment d’hydroxyde. Cet horizon ce transforme 2 proximite des zones hydromorphes. Il devient rose et plus
argileux. 11 est alors trés fortement remani¢ par les termites, dont les agrégations constituent sa seule
structure . Le passage d’un faciés A Pautre est progressif mais s¢ réalise sur une trés courte distance
(150m./1.5km de versant) .

- Sous I'horizon rouge, on trouve, débutant plus tardivement que ce dernier, en descendant la
toposgquence I'horizon sableux Jaune . Plus argileux que les horizons susjacents, mais massif et boulant, cet
horizon présente-particulitrement en son fond et dans le bas de pente des petites poupées d’hydroxydes
concrétionnées. 11 apparat que ces faciés d’hydromorphie passagére sont le si¢ge de transierts intenses
(ifluviation et €luviation conjointe).

L'activité biologique importante y développe une porosité de conduits et de caviiés (chambres 2
meule des termites).

Diverses observations (GUILLET £7°) militent en faveur de Pexistence de flux latéraux localisés
au moins au toit de la cuirasse.

Entre horizons sableux et cuirasse, la ségrégation des matgriaux aboutit & P'individualisation d'un
horizon assez poreus, peu épais, gravillonaire, & matrice d’argile kaolinigue.

En bas de pente, de part et d’autre du bas-fond, et sur tout le glacis amont du sud du bassin versant,
2 partir de 2 métres de profondeur, on se trouve en présence d’une aréne quartzeuse 4 tendance grossidre.
Ele est plus ou moins argileuse et plus ou moins remaniée par les termites, corrélativement & Phydromor-
phie l'affectant . Cette aréne, méme dans ces facids les plus argileux, conserve ue porosité de squelette assez
grossiére, laquelle est fréquemment recouverte d’enduits de natures diverses.
Ces arénes se développent ici autour des petits pointements granitigues.
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figure 8 : Localisation statistique des volumes au scin des SEVERE
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Les volumes hydromorphes de bas de pentes et de bordure de bas fond sont en géndral assez
homogenes, trés argileux 2 squelette de sable trés fin. IIs constituent des bancs de graviers et de concrétions
ferrugineuses 2 des profondeurs irréguli¢res. Ces volumes sont en général trés peu structurés. Dans la partie
supérieure du bas-fond, la "structure s€dimentaire” est complexe et accuse des variations texturales
importantes avec des concentrations gravillonaires.

Sous les surfaces cuirassées, se développent sojt des altérites ferrallitiques en "mille feuilles” dont
la porosité est trés developpee et I'umidité s forte, soit des argiles 2 concrétions au toucher sericiiews.

c: La classification des volumes de référence

Si certains volumes sont d’évidence bien différencics et suffisamment contrastés par rapport aux
autres volumes et n¢ nécéssitent pas d’analyse statistique, il n'en va pas de méme pour la plupart.

Leanalyse statistique des données structurales et physiques et leur classification par la méthode des
distances minimales de tri (DIMITRI) (GIRARD MC.1983% ; KING D., GIRARD MC.88") permet
d’identifier les volumes de référence adapt€s 4 notre thématique :

Par AFC, nous identifions un certain riombre de regroupements ou d'isolements relatifs d'individus
que nous essayons d’ameliorer en orientant et en précisant, €ventuellement, en déplagant les noyaux des
groupes en fonction de linterprétation recherchée par la méthode DIMITRI analogue 4 la méthode des
nuces dynamiques. La constitution des noyaux se fera au cours d’approximations successives mais sera
initialisge A partir de sites de références identifi€s parmi les Unités d’Information donnés par FAFC ;

. Les variables retenues pour notre thématique d’étude des transferts d’ean, compte tenu des donndes
disponibles sont les suivantes :
Texture, Concrétions, Bioturbations, Matiére Organique, Conductivité hydraulique 3 saturation,
masse volumique sur agrégat, Humidit€ 2 la capacité de rétention, Humidité au point de fiérissement.
On obtient la stabilite suffisaute des 10 noyaux choisis pour uae distance minimale intragroups &
Ia 92me approximation.
Les volumes représentatifs ainsi obtenus, on en déduit ensemble des caractéristiques modales des
individus rattachés i chaque volume de réference. Ces résultats peuvent &tre regroupes en trois tableaux :
1) tableau des caractéristiques des volumes de références portant sur Pensemble
des variables actives (Tableau 1) ;
2) tableau des caractéristiques des volumes de références pour les autres variables
représentées par leurs valeurs medales, notamment les dimensions et profondeur
du volume ;
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“Tableau I : Caractérisation des volumes de référence par les variables actives

VHYPER| Text. [Biot. |Conc. }Pt.Flét | Cap.Ret.| D.A. K.H.|Prof.Ht| Prof.Bs.] ép.
1 4as | 2 1 50 - 90| 175-200 {1.55-1.65( ¢ [0 ~120 (20 -150 [20-40
2 115 |4 1 20 ~ 30| 100-140 [1.40-1.55} ¢ |0 - 90 |30 =170 {30-90
3 | Sarg| 3 1 130-170] 240-... [1.65-1.72| 8 |0 - 20 [10 - 70 |10-50
& | Sarg| 4 2 90 ~130| 200-240 [1.72-1.95{ 8 {40 -160]140-240 | 100
S {3sa|4 2 30 - 50{ 175-200 {1.40-1.55] € 20 |30 -120 |20-100
6 l1is |1 1 20 -~ 30| 200-240 |1.55-1.65] ¢ [¢] 10 10
T |2st ]2 1 30 - 50| 175-200 {1.40-1.55! ¢ |0 - 10 {30 - 40 [30-40
8 {1s |1 1 20 - 30 145-175 {1.65-1.72| O o 10 - 20 10
9 lastf|2 & 30 - 50 100 ».95 | A | 180 220 40
10 |2st {3 1 30 - 50{ 145-175 {1.55-1.65| © & 180 -150 [40-140

On donne 5 classes de texture

Concrétions et Biocturbation sont données en

Les huwidités sont données en ma/m ,

La Densité apparente n'a pas d‘unité ,
La conductivité hydraulique & saturation est donnée en classes croissantes de A & D
La profondeur et L'épaisseur sont donnés en cu.

Tableau 2: des"cotes -

classe d‘abondance croissantes,

hydrauliques principale des volumes et conditions initiales
d'état de surface

Profils| cote Redistribution|0rainage |Nappe Front Profond. jAire [Surface
surface Rapide d'humectation|RacinairefHect. R V € P
1 1] 10 .| 400 1400 400 o 10
2 200 . 210 230 1410 230 0 10
3 210 220 480 {1430 | 480 1 55
(430
4 230 240 425 1450 425 ] 16
450)
-1 200 210 350 1410 360 1 37
[ 210 230 350 1450 350 2 12
7 200 200 350 1420 350 0 3
8 210 220 320 1430 320 1 16
9 220 230 420 1450 420 1 12
10 210 230 280 1430 280 1 15
n 220 240 310 1450 310 1 4
12 210 220 330 1420 330 1 45
13 220 230 - 430 1450 430 o 12
% 230 240 425 1460 425 0 22
15 240 250 425 1470 425 1 7
16 350 370 420 1480 420 2 13
17 400 420¢450) 430 1490 430 3 3
(500} 290
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figure 10 : COMPARTIMENTATION DU BASSIN VERSANT
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d: Instruction de la base de denndes du modele hydrologique

A partir des volumes précédemment identifiés (les dix noyaux prétx\édems), et tenant compte des
contraintes de surface, on compartimente en séquences de volumes de référence appelés ici SVR
(Cf Tableau 2 Fig. 6 2 11 : La compartimentation retenue présente 17 unités).

V Cohérence des échelles de perception et de moddlisation

Si Pidentification des volumes de référence est trés opérationnelle, la compartimentation en
séquences verticales de volumes de référence (SVR), empilement de réservoirs dont les lignes de contact
sont paralléles & une horizontale de reférence, est moins évidente.

La représentation par tomographie (GIRARD M.C.83), c’est-3-dire en plans paralléles 2 la surface
du sol, est agréable dés lors que le model€ n’est pas brutal, en gros lorsque la surface du sol n’est pas trop
éloignée de I'horizontale de référence. En grands bassins versants, cette opération est réalisable sans trop
de difficultés. A P'échelle du petit bassin versant qui nous intéresse, la variation du model¢ implique une
démarche légérement différente.

La discrétisation tient compte de plusieurs contraintes :

- pe pas multiplier le nombre de SVR afin d’dviter le
probléme d’explosion combinatoire (20 SVR en machine donnent au minimum 2000
tranches élémentaires et n! possibilités de transferts latéraux pour n voisins par tranches
€lémentaires). '

< avoir des SVR voisins suffisamment contrastés qui
assurent une circulation aisée de Feau et en particulier permettent de définir des priorités
aux transferts latéraux de fagon manuelie.

- définir des €paisseurs d’horizon compatibles avec les
intervalles de confiance de Panalyse statistique (DIMITRI).

- de plus P'expérience nous a montré qu’il ne sert 3 rien

de découper Pespace en trop petites unités en raison de la perte de puissance des fonctions
du modele, pour la pente par exemple, si I'on découpe un segment de pente en trop petites
unités, la pente relative entre les unités n'existe plus. Nous avons pris Poption de rechercher
le nombre minima d’unités assurant la continuité entre horizons réservoirs. Par exemple,
un horizon réservoir A capacité hydrique trés faible peut éue représenté dans le modele
avec une plus forte épaisseur si toutefois elle reste dans Pintervalle de confiance admis, dés
lors qu'elle assure la continuité des volumes de méme nature du SVR voisin.
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figure 12:
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RUISSELLEMENT _SIMULE ET OBSERVE POUR UN BASSIN DE 3 KM 2
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Légendes des grapbiques des simalations

ratis 17/bv : ruissellement gimulé du SEVERE 17 eo lame rapportée 3 la surisce du bassin  figure 12,13
Crues... : ruisscliement observé pour 'annde simulée rapporte au bassin

i eVap I réelle simutée du SEVERE considire  figure 14, 17
ETP... : évapotranspiration potesticlic du SEVERE considird
tl-arr... et thidep... 2 sfests e relatifs au SEVERE considir¢  figure 15,.16,. 19
drzin... : eau de parcolation profornds dép 200 cm. pour Fexemple choisi
: £ capillaire (fonction de ta di nappe — i ) figure 18
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La recherche de la meilleure discrétisation en est facilitée :

On choisit deux ou trois lignes de plus grande pente dans le bassin et on ordonne les SVR
selon leurs relations de connexité, ce qui permet de représenter mieux les transferts latéraux et de
déterminer par ajustements successifs, les cotes définitives des horizons pour la simulation,

VI Interprétation des simulations du fonctionnement du bassin versant sur les anndes 87 et 88

L'interprétation des données a partir de chroniques graphiques du fonctionnement global du bassin
mais aussi des volumes de références de chaque compartiment SVR permet le contrdle des résulats par les
dispositifs de mesures  Pexutoire ou par les mesures d’humidités (neutrons) sur certains sites (parcelles
témoins) mais également par observation des sites au cours des périodes de precipitation.

Ces mesures permettront I'amélioration de certains paramétres précités, rudimentaires mais

. vraisemblables.

Les deux anndes testées pour notre exemple se caractérisent Pune par rapport a Pautre par un fort
contraste hydrologique : 87 est une année séche avec des periodes de sécheresse en début et au milien de
1a saison, en revanche 88 est une année plus humide réguliérement arrosée aprés un démarrage précoce des
précipitations mais une interruption un peu précoce de celles-ci.

Les résultats obtenus permettent une classification comportementale des SVR (centres mobiles) ;
ceux-ci se regroupent alors, soit selon un comportement unique s'il est trés typé, soit avec un comportement
donné & une période donnée. Les clés d'interprétation sont alors un jeu de carte des €tats des SVR sur
chaque pas de temps (Fig. 11, 23, 24).

1) L’hivernage 87 @"g cA Tk, l.)’:)é)

En 87, le modele ne crée jamais de drakhage.

En début de saison des pluies (pentade 31 3 36) les seuls ruissellements observés se situent au
niveau des cuirasses et des zones bordieres érodées. Une évapotranspiration existe de fait sur les unités de
glacis sableux a vépétation peu dense. Celle-ci est beaucoup plus importante au niveau des talwegs 2
végétation pérenne dense.

Les premigres averses (pentades 35 & 37) montrent F'importance déterminante sur la réponse du
modéle de P'effet de concentration. A la pentade 37 (Paverse du 2 juillet S’y rapporte), la mare est
immédiatement remplie d’eau et le talweg du SVR 15 est parcouru par un fort debit ruisselfant, celui-ci est
attesté par la modélisation. :

L’évapotranspiration, 2 cette €poque, en raison d'un excds de satisfaction hydrique, devient plus
faible dans les horizons de surface des talwegs et zones engorgées. Le SVR 4 en pentade 38 présente une
forte évaporation du seul fait de son engorgement de surface.
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Les transferts latéraux apparassent dans les SVR du glacis versant cuirassé et dans les SVR
hydromorphes du bas-fond 6/11/15/16/17.

Des transects 3 1a tariére, en haut de toposéquence perpendiculairement 4 un petit talweg, montrent
que dans le talweg le profil est humecté sur son épaisseur, au moins jusqu’a la cuirasse, qu'une zone de
soutirage existe au-dessus de la cuirasse, si¢ge d’une importante circulation d’eau. Latéralement, le versant
protégé par les O.P.S. ne présente pas d’humectation au-dela de 10 cm.

La mi-juillet est marquée par une période séche ; 'évapotranspiration est maximum dans les pédons
qui ont requ de I'eau en haut de pente. La pentade 42 se caractérise par la réception de fortes quantités
d’eau relativement étalées sur la pentade, aprés une pentade précédente déja pluvieuse. La simulation montre
un trés fort ruissellement des zones lisses et des zones de concentration mais également un ruissellement
des glacis sableux 3/5/9. L'évapotranspiration n’est €levée que sur les aires de concentration des €coulements
et les talwegs exceptd dans les cas d’engorgement & enracinement insuffisant. Les transferts latéraux ont licu
& partir des glacis sableux de haut de pente et des cuvettes de haut de pente. Les reports de transfert
latéraux importants initiés en pentade 42 sont transmis au niveau du SVR 17 2 ]a pentade 43 et jusqu'en 46.

En pentade 54, exception faite du SVR 15, Pévapotranspiration est partout forte dans le talweg et
également dans lensemble de la zone amont (pedons 6/10/11/12/14 glacis sableux compris). Le
ruissellement est partout important dans les hauts de pentes lisses mais également dans les zones engorgées.

En fin de cycle, & 'époque des récoltes (pentade 56), Pactivité végétative reste importante dans les
talwegs dont la réserve hydrique est suffisante a cette époque aux profondeurs racinaires étudiées et ol
persistent de hautes herbes. En dehors de ces zones, seul le glacis versant sableux sous cuirasse dispose
encore de réserves suffisantes pour alimenter le restant de végétation. On peut dire, a ce stade, que cette
végétation est alimentée par 'humidit€ mise en réserve au toit de la cuirasse,

2) Uhivernage 88 (K,S 43 .}#-\8—15)

De la pentade 31 a 36, le modéle simule correctement le remplissage des mares de haut de pente
" ainsi que Pécoulement 3 partir de ces mares et les premires concentrations vers le bas fond. On note un
engorgement de surface des SVR d’accumulation. Les zones actives du bas fond sont les zones de concentra-
.tion, d’accumulation et de drainage.
De la pentade 38 2 39 on assiste 4 des transferts latéraux dans les axes de drainage et & des reports
de ruissellement des cuirasses sur les versants. Jusqu'a présent, seuls et pour cause, ont eu une efficience
importante pour I'évapotranspiration les pédons correspondant au axes de drafnages.

- De la pentade 45 4 47, en période de crue on obtient un ruisseliement intense dans les SVR de
concentration. Le démarrage de la végétation 2 licu 2 partir de la pentade 41 (levée) et parvient A sa pleine
éfficience a partir de la pentade 47.

A partir de 1a pentade 51 (28me sarclage), les seuls SEVERE A ruisseler sont ceux correspondant
au deux mares du taiweg principal. A cette période, le SVR 3 ou glacis versant sableux sur cuirasse aueint
son maximum d’évapotranspiration. Ii bénéiicie des reports de ruissellement sous forme de transferts latéraux
hypodermiques au contact de la cuirasse, du SVR 2 sus-jacent. Compte-tenu du décalage de report provoqué
par le modgle, il y a lieu de tenir compte d’une situation plus favorable en évapotranspiration. Les SVR, trés
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favorables en évapotranspiration, sont ceux constitutifs des talwegs et aires de concentrations notamment les
aires de concentration autour des cuvettes de I'amont.

En conclusion 2 ces interprétations on constate que les versants sableux sont peu humectés et
rapidement asséchés en 87 et que les cuvettes et bas-fond ont seuls, garanti des aléas. En 1988, les réserves
de bas-fonds en fin d’hivernage sont bonnes mais les engorgements importants en début de cycles et
d’abondance des transferts latéraux géne les cultures. L’année 83, marquée par I'abondance des précipitations
efficaces relativement a 87, s’est caractérisée également par une grande abondance des transferts latéraux
et un drahage intense dans les axes d’écoulement, les cuvettes et les bas-fonds.

Les enseignements, issus des simulations, sont, qualitativement, grossitrement conformes aux
observations, mais sont affectées particuliérement en ce qui concerne les simulations de lames ruisselées
d’éxagérations notables de leur puissance. Néammoins, malgré le déficit de Jame infiltrée qui en découle, le
fonctionnement du sol ne paralt pas en €tre trop affect€, du moins en ce qui concerne les couches
superficielles, les seules dont nous ayons effectivement quelques informations. Ceci nous permet cependant
de penser qu'3 la condition d’harmoniser les prospections de données de base et les vérifications de terrain
dans I'esprit du modele, ce qui différe peu des contraintes d’étude ordinaire, il est possible de bien calibrer
les parametres.

VIII CONCLUSIONS

S.0.U.R.CE. permet, 2 partir d’'une approche naturaliste du bassin versant, de modéliser le
comportement hydrologique des organisations pédologiques. L'exemple présenté rend compte du
fonctionnement hydrologique et hydropédologique d’un petit bassin versant de savane soudano sahélienne
Le modéle sclon Péchelle de définition retenue pour le milieu naturel simule le fonctionnement des
compartiments identifiés: micro bassins amonts, talwegs, bas fonds cultivés ou non, versants cultives ou non,
ameénagés ou non, chanfrein battants érodés ou non. Les résultats sur deux années hydrologiquement trés
contrastées établissent les situtions daléa climatiques de chacune d’elles (versants asséchés en 1987, bas
. fonds engorgés début 1988 et assurant seuls les réserves en fin d’hivernage) et les contexts favorables aux

cultures. . '
On montre, par cette approche, qu'entres autres, la recherche opérationnelle offre des outils de
mod¢lisation rapides et Simples 3 metire en oeuvre et ne nécessitant pas nécessairement des callages
mathématiques dispendieux. Néammoiss, Ja validation du modele, une bonne identification de certains
paramétres, nécessiterait une amélioration des protocoles de mesures adaptées.

.

. ‘Que nos camarades de PORSTOM (1) qui nous ont permis Ia réalisation de ce travail et Pacods & leurs donnees en soient
chaleureusement remercies.
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Discussion

G.Aubert souhaite faire une remarque a propos de ce qui a été dit par A.Laraque
le matin, qui a cité en début de son exposé le tableau donné par la FAO sur les
limites acceptables de la qualité des eaux d'irrigation. Suite a sa longue
expérience, plus de cinquante ans !, sur 'étude des sols salés en Afrique du
Nord, Tropicale et surtout Occidentale, G.Aubert n’est pas entiérement d’accord
sur le caractére définitif des régles d'application de ces normes.

Sur la conductivité électrique : ce qui est donné par la FAO est assez bon, et si
Pon a affaire & un sol trés sableux comme dans le Sud Tunisien ou de I'le de
Djerba, on utilise depuis des dizaines d'années, des eaux allant jusqu'a 6 et 7
millimohs/cm, soit 6000 a 7000 micro Siemens/cm, parfois plus...

Sur les limites concernant I'alcalinité des eaux d'irrigation il faut étre prudent. Car
I'alcalisation est infiniment plus grave : il est difficile de récupérer le sol, une fois
alcalisé. Les régles d'utilisation peuvent étre extrémement différentes du fait de la
nature minéralogique des argiles du sol. Par exemple, on peut utiliser des eaux
fortement alcalines avec certaines kaolinites, ou des montmorillonites en méme
temps que des oxydes de fer. Par contre avec des mélanges de kaolinite et de
produits argileux colloidaux gonfiants comme dans la vallée du Niger, il faut
utifiser des eaux trés peu alcalines.

A.Larague remarque que son exposé ne contredit pas ces observations. Il a pris
les normes moyennes proposées par la FAO. Mais en fait, ce modéle pourra
fonctionner avec les impératifs que vont imposer les agronomes et pédologues.
Si un agronome et/ou un pédologue considére, en fonction du sol et de la plante
quil pense cultiver, que la conductivité limite est de 2000 ou 3000 micro
Siemens/cm, nous retiendrons cette valeur comme limite. Ce qu'il faut montrer,
c'est qu'il est indispensable de faire tourner les modéles géochimiques, afin
d’évaluer I'évolution de la conductivité avec le plus de précision possible et
envisager des précipitations salines. Voila le message.

Les normes de la FAO sont, bien sir, globales. En fonction de chaque région
étudiée, de chaque sol, de chaque type de cultures, on aura des seuils de ces
paramétres qui seront différents.

J.Y. Loyer rappelle que les pédologues qui ont travaillé en Afrique du Nord, &
_ partir de 1958, ont proposé de nouvelles normes qui introduisaient des plages
d’utilisation des eaux qui allaient de 7 & 20 milli-Siemens/cm, soit 7000 & 20000
micro-Siemens/cm. Ce sont des normes encore trop simplistes qui ne tiennent
pas compte exactement des sols et, malheursusement, qui n'ont pas été affinées
depuis une trentaine d’années.
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On est en train de revoir cette question des normes de qualité d'saux utilisables
pour lirrigation, en fonction de la nature des sols, du type de plante st de son

cycle.

A. Laraque croit aussi qu'il faut insister sur ce que vient de dire J.Y. Loyer : en
irrigation, il faut toujours garder & Pesprit le fait qu'on a affaire & des sols
spécifiques, a des plantes, des eaux qui ont un faciés bien particulier, et il faut
bien vaoir lgs liaisons entre ces trois ensembles, avant de conclure & I'opportunité
de telle ou telle pratique d'irrigation.

J.Y. Lover veut insister également sur le fait qu'il est difficils, en cas de
dépérissement d' une plante pour cause évidente de salinité excessive des eaux,
de faire (i) la part de la toxicité spécifique liée & I'assimilation de Fion chloryrs, (i)
et la part de la nuisance de nature physiologique liée & l'existence, dans le

systéme Eau Plante, de pressions osmotiques peu compatibles avec le maintien
de son aglimentation en eau. La part de chacune des deux nuisances est difficile &

cerner.

G. Pedro constate que A. Laraque a bien montré importance de la qualité de
I'eau qu'on pouvait utiliser pour Virrigation, et de la stratégie a suivre pour qu'elle
soit préservée le plus possible. Ces recommandations sont-elles suivies d'effet ?
A. Laraque rappelle que le modéle hydro-chimique développé, les stratégies
d'utilisation des réserves des "agudes" qui en découlent, sont récents ou en cours
d'identification. Les applications, en particulier par la sensibilisation de la
population, seront & long terme.

Rien que pour ['utlisation méme de Peau en irrigation, il y a blocage
psychologique de la part de la population. Celle-ci hésite & utiliser cette eau,
considérée comme un trésor & garder le plus longtemps possible pour traverser
la saison séchs. En fait ceite eau est perdue, devient méme inutilisable voire
nocive, alors qu'utilisée au début de son stockage slle pourrait servir & l'irrigation
et 8tre transformée en productions maraichéres...

E._Cadier dit que ces conclusions doivent étre incluses dans un manuel de
conception, de construction et de gestion des "agudes” ; cet ouwrage en
préparation sera mis & la disposition des organismes de développement qui
contrélent tous les projets et leurs financements et on psut envisager une
sensibilisation mais qui ne pourra éire que progressive.

F. Moniod récapitule d'abord, & propos de I'aménagement de la vallée du

Sénégal, les possibilités de contrdle et les objectifs de I'aménagement du
systéme d’eau qui ont été présentés.
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Les ibilité ntréle et de modulation de I'hydrogramme du fleuve Sénégal

ne s’exercent qu'a partir du barrage de Manantali.
Les gbjectifs envisagés concernent :

Pirrigation & V'aval, prévue pour le grand aménagement.

la production d'électricité, la navigation etc..,

I'amélioration des cultures de décrue par I'utilisation de I’hydrogamme
maitrisé dans les cuvettes inondables ; ce dernier et nouvel objectif est
hydrologiquement peu compatible avec les précédents.

On voulait gu départ s'affranchir le plus vite possible des cultures de décrues
pour mettre en valeur de grands périmétres irrigués.

On insiste aujourd’hui sur la possibilité offerte de renforcer les cultures
traditionnelles.

F. Moniod pense que la démarche pourrait paraitre inconséquente, @ moins que
L. Séguis ne puisse en donner des raisons ?

L. Seguis convient qu'effectivement, a la suite d'un état des lieux, 'OMVS
(Organisation de Mise en Valeur du Sénégal) et les trois Etats riverains
recherchent & mieux valoriser les atouts offerts, dont la possibilité de crue
artificielle, par la période transitoire avant aménagement complet, dont on
s'apercoit qu'elle risque de durer plus longtemps que prévu.

En effet, I'usine électrique n’est toujours pas construite, et les besoins effectifs en
irrigation ne sont pas aussi importants qu’envisagé. D’autre part, on observe que
le paysan ne se lance pas dans le tout-irrigué et conserve toujours une partie de
ses champs en cultures traditionnelles.

D’ol réflexion et définition d’une nouvelle stratégie d’exploitation: il parait
intéressant d’améliorer les cultures traditionnelles dans les zones les plus basses.
Des expériences sont faites en Mauritanie par exemple autour du lac de Rkiz ou
I'on a fait des aménagements en submersion contrbiée.

On atteint un rendement de 2,5t/ha avec du sorgho de décrue. Le colt des
aménagements n'est pas connu.

E. Moniod se demande si, en vue de la modélisation physique de 'onde de crue
dans ces surfaces inondables, il existe une connaissance suffisamment précise
de la topographie de ces zones inondées pour pouvoir caler éventuellement un
modele de stockage et de propagation ?

L. Seguis confirme gu'un modéle a pu étre développé pour I'inondation des
cuvettes, par SOGREAH.

On dispose de fonds topographiques assez précis, avec des équidistances de
I'ordre du meétre, et de points cotés intermédiaires.

M. Roche peut apporter des précisions qui intéressent (i) I'historique des
conceptions en matiere de priorité des objectifs hydro-agricoles des
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aménagements (ii) et la qualité des supporis topographigues pour la modélisation
hydrodynamique.

types d'irrigation

Le premier point remet & l'ordre du jour tout un débat sur opportunité de
développer d'abord tel ou tel type d'irrigation. Au début des années 80 et bien
avant, la question n'était pas de savoir s'il convenait de ménager une période
transitoire avec culture de décrue avant de passer & une irrigation totale, mais s'il
était opportun de commencer a faire d’'emblée de lirrigation en I'absence de
toute tradition et d'éducation préalable aux pratiques nécessaires. Pratiquement
I'accent était mis au départ sur les conditions de I'amélioration des cultures de
décrue. C'était I'objectif d’études conclues vers les années 71/72.

Plus tard, le probleéme a intéressé les Nations Unies et la FAO, qui a fait une
nouvelle étude aboutissant aux modéles de ia SOGREAH.

Modélisation hydrologique et topoaraphie

En ce qui concerne les possibilités techniques de calages topographiques des
modéles de propagation et d’inondation, & I'époque, elles étaient excellentes. La
Mission a fait faire des relevés au 1/2000e sur toute la région ce qui était
largement suffisant, avec des équidistances en altitude nettement inférisures a
50 cm, et parfois de 10 cm.

C'est la-dessus qu'a été construit le modéle d'irrigation de décrue dans la vallée.
Et les données étaient tellement intéressantes et détaillées que la SOGREAH avait
du mal & accorder le modéle et les écoulements : le modéle, pour une fois, était
légérement en-dessous de ce qu'on pouvait tirer des études topographiques.

J. Rodier rappelle que lorsqu'a été faite la prospection hydro-glectriqgue en
Guadeloupe et & Grande Terre, la position officielle des ingénieurs &tait qu'il
n'était pas possible d'aménager des réserves importantes dans des conditions
pareilles. On n’arriverait pas & bout des problémes d'étanchéité. )
Pour des réserves moins importantes, deux millions ou trois millions de ma, c'est
peut-étre plus facile.

Il a été fait référence, par M., Morell, a deux réserves existantes dans la Grande
Terre et on a parlé d’un barrage. Y a-t-il eu des problémes d'étanchéité ?

M. Morell confirme que le barrage n'existe pas en fait : ¢'est un projet.

Pour l'instant, c’est le BRGM qui est chargé d'en étudier 'étanchéité. Le probléme
existe effectivement, puisque nous constatons des pertes au niveau des lits
mineurs.

F. Molle se demande, a propos de la salinisation, si I'on peut penser que
I'absence de probléme en Guadeloupe, comme & Cuba, est simplement liée au
fait que Pirrigation a débute il y a seulement cing ans ? N'y a t-il pas de remontées
de nappes et de sels ?
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Y.M. Cabidoche confirme que l'on a la chance, par le couplage Basse
Terre/Grande Terre, la Basse Terre fournissant I'eau, que celle-ci soit de
conductivité extrémement faible. C'est une grande chance qui n'existe pas dans
toute la Caraibe, en particulier a Cuba.

Dans le cas des périmétres de Guadeloupe qui sont développés sur des calcaires
coralliens, I'altération a donné des argiles du type smectites (60 a 80 méq/100gr
de charges en cations) saturées par le calcium au départ.

A ce jour, on n’a pas vu d'évolution significative des garnitures cationiques sous
irrigation.

Par contre, c'est quelque chose qui mérite d’étre suivi dans le cas de la
Martinique ol les garnitures cationiques sont plus défavorables au départ et ou,
de plus, les eaux d'irrigation provenant des bassins versants d’alimentation
peuvent comporter certains risques.

F. Molle pense que ces risques diminueront avec la maitrise des taux d'irrigation.
Quelles sont donc ies structures et les conditions de gestion des périmétres en
Guadeloupe ?

Y.M. Cabidoche précise qu'il y a deux types de gestion.

Les périmétres industriels sont bien structurés ; les personnels chargés du
contréle de Pirrigation lisent des compteurs de débits qui sont placés & chaque
borne, ils savent estimer la pluviométrie,....et se sont appropriés.tout un savoir
élémentaire.

Quant aux périmgtres paysans, ils sont soumis a la vigilance souvent fantaisiste
de I'exploitant. Il y a une borne pour trois ou quatre exploitations contigués et les
compteurs ne sont pas relevés.

A. Musy souhaite savoir I'origine des chiffres mentionnés sur Cuba : 900 000 ha
de sols affectés par le sel. Est-ce-que ce sont des chiffres reconnus officiellement
par le gouvernement cubain ?

Y.M. Cabidoche confirme que ces valeurs ont été citées & I'occasion d'un
Congrés, qui a eu lieu & la Havane en 1985 sur le théme *Sols et Eaux"’. L'exposé
a été fait par le chef du Service des Etudes des Sols de Cuba. Ce sont des
chififres crédibles. Les communications sont présentées dans la collection
Colloques et Séminaires de 'ORSTOM.

E. Molle revient sur I'existence, a Cuba, de la salinisation de 500 000 ha de sols,

a partir de la-nappe.
Des techniques de prévention ou d’amélioration sont-elles mises en oeuvre ?
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Y.M. Cabidoche nous informe du fait qu'it y &, & I'heure actuelle, un programme
de coopération entre 'INRA st plusieurs Institutions cubaines sur les techniques
de drainage ; ces programmes comportent des essais de drain enterré, sans
doute pas dans I'espoir de voir la nappe générale se rabattre - car la conductivité
hydraulique des argiles est extrémement faible - mais au moins de permettre le
lessivage des couches superficielles et 'infiltration & I'occasion de tranchées &
écartement périodigue. La récupération le po!
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Variabilité et gestion des ressources en eau

de la Guadeloupe

par
Marc Morell 1

Résumé

La Guadeloupe est un archipel caractérisé par une grande diversité de reliefs, de végétations et de sols, et par une
forte variabilité spatiale de la pluviométrie. La répartition des ressources en eau de surface est trés inégale et leur
exploitation nécessite une attention particuliere pour satisfaire la demande et respecter I'équilibre des écosystémes.

En période de sécheresse, les ressources en eau de surface sont inexistantes en Grande-Terre, et limitées en
Basse-Terre a4 des écoulements relativement faibles. Or, la demande en eau potable, touristique et surtout agricole,
localisée pour les deux tiers en Grande~Terre, s'accroit sensiblement pendant ces périodes déficitaires en préci—
pitations.

La confrontation des ressources disponibles et des besoins en cau potable et 4 usage agricole nécessite d'aménager
T'exploitation de I'eau en régularisant sa production et en acheminant une fraction des ressources de la Basse—-Terre
vers la Grande-Terre. Il devient impératif de considérer la ressource en eau de fagon globale et d'en prévoir une
gestion rigoureuse.

Une synthése régionale des ressources en caude surface porte sur les données hydropluviométriques collectées
jusqu'en 1978. L'information hydrométrique acquise représente aujourd’hui plus de 400 stations années. Des études
approfondies de la répartition spatio-temporelle des précipitations et des séries climatiques, concourent  l'analyse
des séquences déficitaires et a la prédétermination des sécheresses exceptionnelles.

Actuellement, les travaux des hydrologues du Centre ORSTOM de Pointe-a~Pitre s'orientent vers la modélisation

de la production et de la gestion de la ressource. Appliquant leur recherche & la Guadeloupe, ils envisagent le
transfert des acquis a d'autres milieux insulaires de la Caraibe.

A l'occasion de I'exposition "Vive I'eau” de la Cité des Sciences et de 'Industrie, un document vidéo présente "L'eau
dans I'le".

1 Ingénieur d'études
Directeur du Centre ORSTOM de la Guadeloupe
ORSTOM - BP 1020 — 97178 Pointe—-a~Pitre
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"L'ean dans |'jle"

Le film vidéo "L'eau dans I'ile” a &té réalisé dans le cadre de I'exposition "Vive Y'ean"” qui a lieu & 13 Cité des Sciences
et de 1'Industrie. Projeté sur une maquette en trois dimensions de I'le, il présente certains aspects liés & I'exploitation
de I'eau & des fins agricoles en Guadeloupe. Voici le texte intégral du commentaire :

" L'ouragan Hugo, le troisidme & dévaster l'ile en un siécle, a récemment placé la Guadeloupe au devant de l'actualiré,
Formé surles céres africaines, Hugo s'est renforcé en traversant I Atlantique. L'oeil de l'ouragan, zone de calme autour
de laquelle tournoient des vents irés violents, a balayé la Grande-Terre puis le Nord de la Basse—Terre, dans la nuit
du 16 au 17 septembre 1989. Des rafales de prés de 300 kmjh ont causé des demmages considérables.

Si les catastrophes naturelles, ouragans, séismes, éruptions volcanigues constituent une menace permanente pour les
iles, le manque d'eau représente aussi un péril majeur qu'on aurait tord de sous—estimer. En effet, l'évolution des
modes devie, le développ économique et touristique de l'ile, l'amélioration des productions agricoles ont augmenté
sensiblement les besoins en eau. Cette demande, en croissance rapide, implique de gérer au mieux les ressources
disponibles. Il faut préserver la qualité de l'eay, et maintenir dans les rividres les débits minimums nécessaires &

l'équilibre écologique du milieu aquatique.

La Guadeloupe est caractérisée par une forte diversité des paysages, conséquence de relicfs, de végétations, de sols et
de conditions climatiques trés variés). Elle est composée de la Basse—Terre, ile volcanique montagneuse et boisée, la
Grande-Terre au faible relief, Marie—Galante, la Désirade, les Saintes et les "iles du Nord", Saini-Martin et
Saint-Barthélémy.

Son climat tropical océanique est régulé par un flux permanent d'alizés d'Est, chauds et humides. On distingue deux
saisons : le caréme, saison relativement séche, de janvier & avril, et Uhivernage, saison des pluies, de mai & décembre.
Alors que sur l'océan, il tombe, en moyenne, 1 métre d'eau par an, les précipitations sur les fles sont plus importantes
du fait de I'élévation de l'air par réchauffement au-dessus des terres pendant la journée, et du refroidissement des
masses nuageuses qui doivent s'élever pour franchir les montagnes. Ainsi, la pluvioméirie est généralement comprise
entre 1 et 1.5 métre sur les petites tles : Marie-Galante, la Désirade, les Saintes, Saint—-Martin ou Saint—Barthélémy.
Ces iles n'ayant aucune rivigre permanente, les besoins en eau sont satisfaits par des citernes individuelles de récu-
Ppération d'eau de pluie, par des forages, par des retenues d'eau antificielles, et, surtout, par des usines de dessalement.
De plus, la Désirade sera prochainement alimentée par une conduite sous—marine.

La Grande—Terre a une pluviomérie moyenne de l'ordre de 1,5 métre. Ses sols, formés de V'altération des projections
volcaniques sur un sous—bassement de calcaires récifaux, sont fertiles. Leur forte teneur en argiles gonflantes assure
une réserve d'eay importante, que seules les plantes & envacinement dense et profond, comme la canne & sucre,
parviennent & utiliser, Aussi, Ia canne constinue—t—¢lle, en Grande—Terre et @ Marie~Galanie, la culture raditionnelle,
Comme sur les petites Hles, les ravines ne coulent qu'a la suite de fortes averses. Aussi, les ressources en eay de surface
de la Grande~Terre sont inexistantes pour subvenir aux besoins des cultures lorsque celles—ci subissent de fories
sécheresses. La Basse—Terre, en revanche, est abondamment arrosée et les précipitations avteignent 11 m2tres par an
sur les sommets de la Soufriére. Les sols ont une réserve en eau importante et facilement exploisable par les plantes.
La production bananidre, premiére culture d'exponation, occupe les versants du massif. Les nombreuses nappes d'eau
souterraines sont approvisionnées pay l'infiltration d'eau de pluie, favorisée par la présence de la forét. En période de
basses—eaux, ces nappes soutiennent le débit des cours d'eau permanents qui drainent les bassins sur les versants
montagneux.

Les chercheurs de 'ORSTOM travaillent & l'inventaire des ressources en eau de surface, et, en collaboration avec
IINRA, & la définition des conditions optimales de leur gestion. Grdice d des stations de mesure observées depuis plus
de 30 années, les hydrologues de 'ORSTOM éwdient la vépartition des précipitations et les écoulements des cours
d'ean. Le réseau de surveillance pluviométrique et hydrométrique est constitué d'appareils automatisés. Equipds
d'émetteurs ARGOS, ils transmettent par satellite l'information qui est traitée au Centre ORSTOM de Pointe—3~Pitre.
Sur la base des données acquises, les hydrologues ont réalisé la synthése régionale des ressources en eau de surface
de la Guadeloupe. :
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L'agriculture bénéficie d'un climat chaud et humide & fort ensoleillement, mais des périodes de sécheresse prolongée
nécessitent une irrigation d'appoint. C'est pourquoi, le programme d'irrigation, engagé par le Conseil Général et la
Direction de I'Agriculture et de la Forét, doit permettre d'améliorer la qualité de la production bananiére en Cote~
au~vent, d'augmenter la productivité de ia canne a sucre, etde développerle maraichage et l'élevage, en Grande—Terre.

Les ressources en eau, sont, on l'a vu, essenticllement localisées en Basse—Terre, véritable chiteau d'eau de la
Guadeloupe. Mais, en période d'étiage, les écoulements naturels des riviéres de la Basse—Terre ne suffiront pas a la
demande croissante. C'est pourquoi, les cours d'eau doivent étre équipés de retenues de stockage. Actuellement, une
conduite issue de la prise d'eau a la cote 130, et passant en siphon la riviére Salée, permet d'alimenter en Grande—Terre
les barrages de Letaye-Amont e de Gachet. Ces retenues permettent de stocker les importantes quantités d'eau
destinées & limigation.

La complexité des problémes de gestion de ces aménagements implique leur simulation sur ordinateur. Cette
modélisation consiste & simuler le fonctionnement d'un systéme d'eau sur une période de plusieurs années, pour évaluer
les perfc es des aménag s projetés. Le logiciel "HYDRAM", développé par 'ORSTOM avec le soutien du
Conseil Général, constituera, dés 1991, une aide a la conception des hydro-aménagements de la Guadeloupe. Ainsi,
cedépartement d'Outre~Mer se donne les moyens de planifier la gestion de ses ressources en eau, élément indispensable
a son développement économique. "

LA GUADELOUPE

La Désirade

' -
Grande-Terre o>
o
i .
Basse-Terre St Martin
<
: et
Marie.Gal
Les Saintes 2.5 e atante S Barthélémy
Au-dela du film, quelques précisions...
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La place de l'agriculture dans J'économie guadeloupéenme

L'utilisation du sol en Guadeloupe se répartit sur 1 700 km? : forét (41 9%), savanes et friches (12 %), zones urbaines
(14 %) ; 1a surface agricole utile représente 33 % du territoire.

La culture de Ia banane, implantée sur 6 500 ha, assure une production réguliére d'environ 120 000 tonnes étalée
sur I'année avec un débouché & I'export garanti ; elle disposz d'une organisation professionnelle performante et de
recherches spécialisées (IRFA). La culture bananidre est cependant trés exposée aux tempetes qui frappent régu-
lierement la Guadeloupe.

La culture de la canne & sucre a été introduite au 17 ¢éme sigcle. Elle demeure encore anjourd'hui une culture
traditionnelle répartie sur 15 000 ha & Maric-Galante, au Nord-Est de la Basse—Terre, et en Grande-Terre. La
production annuelle moyenne au cours de cette décennie atteint prés de 800 000 tonnes de cannes fournissant
70 000 tonnes de sucre. Le rendement actuel moyen de 58 tonnes par hectare et par an peut &ire relevé & plus de
70 tonnes par hectare et par an, en améliorant Ie choix variétal, les traitements et les amendements, et en développant
Ies tecaniques de mécanisation et d'irrigation. La filiere Rhum utilise chaque année environ 30 000 tonnes de canne.

Les cultures maraichere, vivrizre et fruitiére couvrent actuellement 65 % de la consommation locale. Elles se
développent rapidement avec l'appui de l'rrigation en Cote-sous—le-vent, et surtout en Grande-Terre avec des
cultures d'exportation de contre—saison comme le melon.

Au sein de I'économie guadeloupéenne, I'agriculture représente, avec 30 %5 des richesses produites, pratiquement
la contribution du tourisme (35 %). Les agriculteurs constituent 20 % de la population active.

Leshandicaps del'agriculture sont essentiellement les affections phytosanitaires des plantes, les curagans qui touchent
l'ile plusieurs fois par sigcle, et les cofits de production élevés. Elle bénéficie cependant d'un potentiel productif
important lié & des moyens d'amélioration de Ia production (études de I'NRA), & I présence de sols favorables, et
4 une pluvioméirie généralement abondante relayée par I'irrigation. ~

La pluviométrie

Lavariabilité spatio—temporelle des précipitations dans les zones de culture et en altitude est maintenant bien connue.
Par exemple, le coefficient d'irrégularité interannuel (rapport de la pluviométrie décennale humide & la pluviométrie
décennale siche) varie de 1.8 & I'extrémité Est de la Grande-Terre & 1.3 sur les sommets de la Basse~Terre. Les
déficits pluviométriques annuels d'une période de retour de 50 années varient entre 40 % en Grande-Terre (pour
1.2 m 3 1.5 m de hauteur d'eau moyenne interannuelle) et 20 % sur les sommets de Iz Basse—Terre (powr 84 11 m,
de hauteur d'zan moyenne interannuelle). L'étude des régimes pluviométriques sur de courts pas de temps a permis
de caractériser I'effet orographique, en altitude, par la persistance des précipitations de faible intensité, et, sur les
pentes, par le renforcement des averses de forte intensité.

Une relation a été mise en évidence entre 1a manifestation du phénomene "El nino" et I'apparition de carémes secs
aux Antilles, notamment en 1983 et en 1987. Cependant, ces anomalies de la circulation générale de I'atmosphere
peuvent se traduire par une distribution spatiale hétérogene des déficits. Ainsi, la sécheresse de 1983 affectait
essentiellement la Grande—Terre avec un déficit annuel atteignant 50 % et de période de retour voisine du siécle,
alors qu'en 1987 la diminution de I'effet orographique due & une orientation anormalement Sud des vents accentuait
Ia sécheresse dans le Sud de la Basse-Terre (période de retour de 40 années du déficit global des mois de février,
mars et avril 1987).

En fait, les cultures souffrent régulierement de périodes déficitaires en précipitations de durée atteignant plusienrs
semaines voire plusieurs mots, et parfois lides & ces années exceptionnelles. Cela justifie, pour améliorer les pro-
ductions agricoles, la mise en ceuvre d'une irrigation de complément.
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Les ressources en eau de surface

Les lames d'eau écoulées par les bassins versants de la Basse-Terre aux sites de prélévement, sont généralement
comprises entre 2 et 6 m selon I'altitude et l'exposition des bassins. L'écoulement des ravines de la Grande-Terre
représente des apports 50 & 100 fois inférieurs et trés irréguliers (coefficient d'irrégularité de l'ordre de 20).

En période de sécheresse, les ressources en eau de surface sont inexistantes en Grande-Terre, et limitées en
Basse-Terre & des écoulements relativement faibles (de l'ordre du quart des modules). En étiage, au cours d'un
caréme en année normale, les ressources minimales en eau de surface de la Basse~Terre équivalent globalement &
un débit de Yordre de 10 m3/s ; les apports des bassins versants évoluent alors, généralement, entre 20 et 30 Ys/km*
(valeurs extrémes de 10 & 100 l/s/km?). Les débits d'étiage centennaux sont de l'ordre de 50 & 60 % des valeurs
médianes.

Or, la demande en eau potable, touristique et surtout agricole qui s'accroit pendant ces périodes déficitaires en
précipitations représente alors une part importante des ressources mobilisables de la Basse-Terre.

esoins au des cultures et irrigation

Globalement, les besoins en eau de la Guadeloupe, exprimés en débit virtuel continu pendant les périodes de pointe,
ont été évalués par la Direction de I'Agriculture et de la Forét & environ 1.5 m3/s (soit 130 000 m3 par jour) pour
T'alimentation en eau potable, industrielle et touristique, et, & terme, 4 3.8 m3/s (soit 330 000 m3 jour) pour llirrigation,
dont les 2/3 des besoins (2.5 m3/s ou 220 000 m3 par jour) sont localisés en Grande-Terre.

Le programme d'irrigation de la Grande-Terre concerne les périmetres Est — Grande-Terre (retenue de
Letaye—amont), et Nord — Grande-Terre (retenue de Gachet).

La retenue de Letaye-amont (périmetres Est Grande-Terre) a été mise en eau en 1978 et permet, depuis 1985,
d'irriguer une surface d'environ 2 000 ha. 1l s'agit de cultures de canne 2 sucre pour les 3/4, alors que les périmétres
irrigués de maraichage se multiplient au dépens de I'élevage et de 1a canne. On reldve notamment une forte progression
de la culture du melon avec prés de 300 ha en 1989. L'irrigation se fait par gravité ou & partir du pompage dans la
retenue de Letaye—amont d'une capacité de 700 000 m3. Ainsi, la seule réserve de la retenuc permet d'assurer les
besoins des cultures irriguées seulement pendant une dizaine de jours. L'alimentation de la retenue de Letaye—amont
est actucllement assurée par une prise au fil de 'eau 2 la cote 130 sur le bassin du Bras David et par une conduite
dont la capacité de transfert atteint 50 000 m3/jour.

A terme, le périmétre Nord ~ Grande~Terre doit intéresser 4 000 ha qui doivent étre irrigués & partir de la retenue
de Gachet d'une capacité de 2.5 millions de m3, mise en eau en 1989. L'essentiel des apports proviendra du Bras
David et de la Grande Riviére & Goyaves, mais, aussi, d'autres cours d'eau sollicités pour l'irrigation de la Cote-

. au-vent

Si Ia rentabilité économique du programme d'irrigation n'est pas évidente, son r6le se traduit par le maintien d'une
activité indispensable & I'équilibre socio—culture] des populations. En outre, les ouvrages de régularisation et de
transfert réalisés servent a renforcer I'adduction en eau potable de la Grande-Terre.

Confrontation des besoi o
On constate d&s & présent que la disponibilité des ressources au fil de 'eau en période de sécheresse n'est pas
suffisante pour satisfaire kes besoins en préservant I'équilibre des milieux naturels.

Compte—tenu de la méconnaissance des milieux dulcaquicoles guadeloupéens, nous préconisons actuellement de
maintenir A I'aval des prises d'eau en Basse~Terre, un débit réservé minimal égal 3 10 % du module (loi "péche” du
29 juin 1984) lorsque le prélavement est temporaire en cours d'année (cas d'une prise pour l'irrigation). Par contre,
nous estimons que ke débit réservé ne doit pas &tre inférieur au débit minimal annuel de fréquence médiane (soit
environ 20 % du module) lorsque le prélkvement est continu (cas d'un aménagement hydroélectrique).

145



Les ressources au fil de I'eau étant insufisantes en période de sécheresse, il est d'ores et déja nécessaire de mobiliser
des ressources nouvelles par une plus grande sollicitation des eaux souterraines et par le stockage des eaux de surface
dans des retenues de régularisation. A cet effet, une premidre réalisation verra le jour en Basse—Terre, avec liin-
plantation sur le Bras-David & Ia cote 140 d'une retenue de 2.5 millions de m3. D'autres aménagements sont projetés
en Cote—au-vent (Grande Riviére & Goyaves, Lézarde, etc...).

A ce stade, une gestion globale des ressources intégrant I'ensemble des besoins s'impose.

S Progra es de recherche en hvdrologie

La planification d'une gestion globale des ressources en eau doit se baser sur :

— la prospective des besoins & I'horizon choisi,

— la caractérisation de la variabiliié spatiale et temporelle des ressources,

— linventaire des solutions techniques visant & la mobilisation de ces ressources (sites de prélevements,
ouvrage de stockage et de transfert...),

— et la simulation des différenis scénarios envisagés.

La Direction de 'Agriculture et de Ia Forét a établi le "schéma d'utilisation” des eawx estimant les besoins & I'horizon
2 000 et dressant I'échéancier des implantations des ouvrages hydrauliques.

Les hydrologues de 'ORSTOM, afin de répondre & cette demande induite par le développement économique de
Tile, et de dégager des connaissances transférables 2 d'autres milieux insulaires caraibéens, centrent aujourd’hui leurs
fravaux sur :

— la valorisation des données hydrométriques acquises pendant plus de trois décennies

et des résultats des recherches entreprises récemment sur la variabilité spatio-temporelle des précipitations
- la modélisation de la production des ressounrces en eau de surface

et la modélisation de la gestion de ces ressources.

La valorisation de l'information acquise a contribué & I'inventaire des ressources et & Ia compréhension des phé-
noménes qui interviennent dans leur renouvellement (monographie régionale, nombreuses études hydrologiques
ponctuelles...). .

La modélisation des écoulements, programme récemment mis en oeuvre, a comme objectif essentiel Ia mise a
disposition & l'entrée du modéle de gestion d'hydro-aménagements (HYDRAM) de séries chronologiques jour—
nalitres d'écoulement étendues, sur des bassins versants observés. De plus, les résultats de cas travaux pourraient
ouvrir la voie d'une recherche tournée vers un modgle discrétisé A faible pas de temps du forctionnement
hydrodynamique de bassins versants montagneux qui seraient caractérisés par leur rugosité et leur morphologie
(utilisation de mod2le numérique de terrain).

La modélisation de la gestion des ressources se concrétise par le développement d'un logiciel original de simulation
de fonctionnement d'un systéme d'eau (HYDRAM) dont la conception interactive et lexpertise antomatisée seront .
les principaux atouts. Ce logiciel constituera un outil d'aide & la conception et & la gestion d'hydro-aménagements,
Appliqué a la gestion en temps réel des aménagements, ce logiciel pourra mettre en application les résuliats des
recherches en bioclimatologie et en agro—pédologie entreprises par I'TNRA et devra exploiter les éléments proba-
bilistes tirés des analyses des précipitations, qu'il serait idéal de coupler & des prévisions météorologiques.
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Conglusion
Les acquis reposent sur :

- la valorisation d'une information hydropluviométrique conséquente (ORSTOM)
— et les travaux sur les besoins en eau des cultures (CIRAD, INRA) et le fonctionnement hydrodynamique

des sols (INRA).

Le probléme s'exprime par :
- 1a demande croissante en eau dans un contexte de mutation socio—économique
— et llinsuffisance de la production d'une ressource au fil de I'eau.

La réponse des hydrologues de 'ORSTOM s'est traduite par I'étude de la variabilité des ressources 2 différentes
échelle d'espace et de temps, et s'oriente vers Ja modélisation de la production et de Ia gestion des ressources.

Les recherches conduites par 'ORSTOM et les instituts de recherche présents en Guadeloupe (INRA, CIRAD-
IRFA) devraient aider les aménageurs, les gestionnaires et les agriculteurs & mettre en ocuvre une irrigation par—
faitement maitrisée permettant une augmentation, une régularisation et une diversification des productions agricoles.
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Rividres de la Basse—Terre

D.AF. - Basse-Terre, 1986
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Rivigre Cotem | Skm? QM Vs (I/s/km?)
Grande Riviére & Goyaves 5 130 S000 (69)
Lézarde 85 84 945 (112)
Moustique Petit-Bourg 105 115 1580 (137)
LaRose 75 106 1600 (150)
Petite Rivitre & Goyaves 10 279 3600 (129)
Sainte Marie 10 76 320 (42)
Grande Rivitre de Capesterre 95 186 3000 (161)
Grand—-Carbet 15 134 2150 (160)
Bananier 340 1.84 245 (133)
Grande-Anse 5 180 2000 (110)
Galion 25 10.5 730 (70)
Riviéres aux Herbes 25 8.7 310 (36)
Riviere des Peres 25 233 2350 (100)
Du Plessis 500 21 200 (95)
Grande Riv. de Vieux-Habitants 22 282 3700 (131)
Beaugendre 75 118 600 (51)
Lostean 70 80 500 (62)
Petite Plaine 125 88 480 (55)
Ferry 35 4.7 200 (43)
Nogent 65 56 180 (32)
Moustique Sainte-Rose 140 6.1 180 (30)
Ravines de la Grande-Terre
Riviere Station Cotem S km? QM Vs (V/s/km?)
Gachet pont RN 6 3 63.8 140 2.2)
Grande Ravine pont RN 4 3 159 26 (1.6)
QM représente les modules d'écoulement en année normale
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HYDRAM
Aide a Ia gestion ’HYDRo-AMénagements
Application a P’irrigation en Guadeloupe

J.C. POUGET
Centre ORSTOM Guadeloupe
BP 1020 97178 - Pointe a Pitre

Le projet, financé par le Conseil Général de la Guadeloupe, consiste 2 réaliser un outil
informatique, HYDRAM, pour dresser un bilan des capacités et limites
d’hydro-aménagements en fonction de scénarios de développement. L'expertise est fondée
sur I’analyse de la simulation du fonctionnement "hydrologique” du systéme 2 étudier.

Une des originalités de 1’outil réside dans sa fonction de conception interactive, permettant
de construire des hydro-aménagements en kits par sélection de composants existants (retenue,
prise en riviére, conduite, demande AEP, périmetres d’irrigation...).

HYDRAM est ainsi congu pour pouvoir envisager facilement différentes évolutions spatiales
et temporelles (aménagements, cultures, gestion...), assurer un fonctionnement basé sur une
satisfaction variable des besoins.

Outil d’aide 2 la planification dans le programme d’irrigation de la Grande-Terre, HYDRAM
doit apporter aux décideurs des évaluations claires de la fiabilité de desserte en eau selon
divers scénarios envisagés. Il doitainsi préciseria possibilité de développement des périmétres
irrigués, 1a gestion & adopter au niveau des retenues, I’échéance pour envisager la sollicitation
de nouvelles ressources, la construction d’autres barrages...

Environnement logiciel dédié i 1’aide a 1a décision dans la gestion des hydro-aménagements,
HYDRAM veut fournir et faciliter I'utilisation d’outils simples intégrant des démarches de
spécialistes complémentaires (hydrologues, agronomes, analystes...). La nécessaire extension
de cet environnement, pour envisager les multiples facettes d’une gestion rationnelle des
ressources en eau, est permise par le choix du mode de développement, basé sur 1a réalisation
de "composants logiciels" réutilisables [MEYER 1989].

évaluation d’un systéme d’eau - outil informatique

conception en kits - simulation - analyse interprétée
multidisciplinarité - extension - composants logiciels

153



Comment concevoir et développer un systéme informatique pour qu’il apporte une aide effective
dans Ia planification et la gestion d’hydro-aménagements?

L’idée de base est qu’il faut rendre disponible facilement, rapidement, de maniére claire et
synthétique les conséquences prévisibles de scénarios de développsment, d’alternatives de gestion
[FEDRA 19857 [LOUCKS 1985].

Prenons la planification de 1'irrigation en Guadeloups telle qu’elle était prévue en 1986 (voir figure
L.). On constate des décalages importants entre prévision et réalité de I’aménagement tant au niveau
offre que demande. On rappelie que le point important de ce programme est d’atténuer les déficits
en eau de la Grande-Terre, ol les ressources sont faibles et difficilement mobilisables, en amenant
de I’eau de la Basse-Terre, véritable chiteau d’eaun de la Guadeloupe [MORELL 1990].

Actuellement le périmetre d’irrigation du Sud-Est connait un réel développement avec 1’extension
des cultures maraichéres, alors que la rentabilité de I’irrigation de la canne est aujourd’hui encore
remise en question. Ce périmétre est alimenté par I'intermédaire de la retenue de Letaye-Amont,
réserve de stockage pouvant assurer environ 10 jours d’autonomie en périede d’irrigation intensive.
Le transfert de 1'eau prélevée en Basse-Terre sur le Bras-David est assuré par une conduite ¢ 800
mm. Mais, encore récemment c’est cette seule conduite, le ¢ 1400 mm n’étant pas en place, qui
" alimentait la station de traitement, qui permet de renforcer 1’adduction d’eau potable de la
Grande-Terre, et le périmétre Nord encore peu développé. Laretenue de Gachet, au nord, ne devrait
étre opérationnelle que d’ici deux ans. Le barrage de Bras-David est encore au stade d’étude. La
sollicitation des autres ressources de la Cite-au-vent n’est qu’au stade de projet.

Des problémes de gestion des aménagements existants commencent 2 se poser, de plus de grandes
Teconversions sont envisageables.

En 1989, ’ORSTOM a passé une convention avec le Conseil Général de Ia Guadeloups pour réaliser
un systéme d’aide & la planification et 1a gestion des aménagements pour 1’irrigation.

L’outil développé doit &tre appliqué, dans le cadre de cette €tude, au programme d’irrigation de la
Grande-Terre. Les scénarios & envisager s’étendent & la mise en service du barrage de Bras-David.

C’est & la lumigre de cette application que nous allons voir comment est congu HYDRAM pour
répondre 2 notre probléme. En résumé 1’approche doit pouvoir:

» moedéliser un systéme ol interviennent divers types ds besoins, de ressources et envisager
facilement différentes évolutions spatiales et temporelles (aménagements, cultures...)

» assurer un fonctionnement basé sur une satisfaction variable des besoins selon un mode
se rapprochant des conditions réelles

« fournir des analyses claires, synthétiques des résultats de simulation.
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Figu.re 1. Etat et projets
des périmetres irrigués en Guadeloupe
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2.1 Préalable

Il faut, avant de pouvoir construire un hydro-aménagement, planter le décor et définir
I’environnement spatio-temporel considéré.

Une session ’HYDRAM impose le choix d’une région. Il correspond @ la sélection d’un
répertoire sur disque, o1t sont rassemblées toutes les données relatives @ un méme projer.

La notion de région permet d' offrir un repére adapté pour les conversions de coordonnées. Les
limites géographiques de la zone d' étude définissent la représentation graphique et des éléments
descriptifs (contours, tracés de cours d’eau...) peuvent y étre adjoints.

Les fichiers de chroniques de données climatologiques (pluie, évaporation, écoulement) @
utiliser pour la simulation sont & placer sous le répertoire défini. Les extensions utilisées pour
ces fichiers (plj, plm, dbj, dbm, eva...) permettent leur sélection suivant le pas d’étude @
considérer.

Ainsi pour le programme d'irrigation de la Grande-Terre des fichiers opérationnels de pluies et
de débits vont étre élaborés en mensuel et en journalier. Les chroniques s’étendront des années
1955 & 1980, péricde suffisante pour assurer la validité d’une analyse par simulation.

2.2 les bases

Un idée cl¢ dans la conception d’"HYDRAM est qu’un hydro-aménagement est un systime
hiérarchisé formé par un ensemble de composants physiques, avec des modalités de
fonctionnement, de gestion et des buts que doit atteindre le systéme [VOTRUBA 1990].

Un hydro-aménagement peut ainsi &tre considéré comme un réseau constitué de nosuds et de
liens (voir figure 3.). Construire un hydro-aménagement consiste donc a ajouter, modifier,
supprimer des composants dans ce réseau. Les composants disponibles fournissent des
spécifications plus ou moins complexes des caractéristiques de ces liens et de ces noeuds
indispensables pour en assurer le fonctionnement : volume disponible, volume nécessaire, débit
maximum de transit...

Figure 3. DECOMPOSITION LN N
N

DU SYSTEME

@l
s relation d'béritage
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La description externe du systéme d’cau est donc possible; pour 1a rendre facile et rapide, il faut
favoriser la réutilisation de ’existant, 1’agrégation, désagrégation de I’information.

De maniére pratique ’ajout d’un nouveau composant (voir figure 4.) se fait au moyen d’une
liste sur laquelle on sélectionne le composant approprié. Le choix peut porter sur:

* le composant par défaut
L’ensemble des composants par défaut, qui peuvent étre redéfinis, est géré comme un
hydro-aménagement classique, DEFAUT.HYD.

* les composants de méme type déja existants dans 1’hydro-aménagement courant

e le chargement d’un hydro-aménagement existant sur la région, pour permettre la
sélection d’un composant de méme type qui s’y trouve.

Figure 4. Projet du menu de Gestion des composants

Région Climato. Simulation Analyse Utilitaires Quitte

Gestion des hydro-aménagements Supprim:m'\
Précisions sur hydro-aménagement Composant par défaut flifi‘::m .
Gestion des scénarios Quitte Scénario :

Quitte Sélection composant

Prise en riviére

Nom Description
[nouvess — lnouvesms

Composants de méme type disponibles dans hydro-am.

Bief naturel
Lien
Jonction

Prise débit dérive

Station traitement

Demande A.EP.
Périmtre d'irrigation
l Haut | Bas ]

\

Sélkection dans liste des hyd:

X: Y
VUE i -t
zooM | —pe]
VUE TOTALE

1

y
[,
1:

1

Ce mode de conception donne une grande latitude au niveau de la composition du systéme.
Ainsi I’hydro-aménagement actuel du programme d’irrigation de la Grande-terre peut étre

-aisément modéliser. I est possible d’aller plus ou moins loin dans le découpage en périmtres
d’irrigation (voir figure 6.).

A partirde ce systéme les autres hydro-aménagements du scénario envisagé peuvent étre obtenus
trés facilement par copies puis modifications. Les graphiques suivants (voir figure S.) présentent
I’évolution probable du programme d’imrigation de la Grande-Terre.

157



Figure 5. Scénario probable du programme d’irrigation de la Grande-Terre.

1991 : une conduite mixte ¢ 1400 mm
alimentera le périmétre nord et la station de
Deshauteurs servant a renforcer
Ualimentation en eau potable de la
Grande-Terre. Les prélévements sont effectués
sur Bras-David et sur la Grande Riviére a
Goyave.

1992 : les périmeétres d’irrigation continuent @
s’étendre. La conduite mixte ¢ 1400 mm
alimente Pointe a Pitre.

PROTRAMME D'IRRIGATION
DE LA GRANDZ-TERRE

HYDRO-AMENAGEMENT
1992

1993 : la retenue de Gachet, possédant une
réserve de stockage de 2,5 millions de nt,
devient opérationnelle pour I alimensation du
Dpérimétre nord.

1994 : le barrage de Bras-David pourrait étre

mis en eau et servir @ la régulation de

I'alimentation en eau de la Grande-Terre.
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Figure 6. Projet de représentation graphique du syst®me
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=
vos 1950 © ORSTOM

Région : ]
Hydro-am. : 1
Scénaio: [ ]
Sélection composant
Retenue
Prise en rivigre
Bief naturel
Lien
Jonction
Prise débit dérivé
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VUE | | -

Y
zoom || 1|
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Pour tenir compte du degré de connaissance variable des composants eux-mémes, il faut disposer
d’une grande flexibilité au niveau de leur description.

2.3 Exemples de composants

¢ Prise débit dérivé

C’est un des composants les plus simples, le besoin est exprimé par la demande de débit.
Certains attributs sont communs 2 tous les composants, tant les noeuds, que les liens :
nom : défini sur 8 caractéres, sert @ la désignation du composant

descriptif : défini sur 30 caractéres, sert de complément, a titre d' aide

représentation : sert @ la représentation graphique du composant : symbole associé,
définition de I'aﬁichage du nom

D’autres attributs sont communs 2 tous les nocuds :

localisation : elle pourra étre définie indifféremment par les coordonnées XY relatives au
repére lié¢ a la région d’ étude ou par la longitude, latitude

altitude : sa donnée est requise pour permettre une évaluation de la charge pzézomémque
dans le réseau

A pression requise : donnée de la surpression éventuelle attendue au niveau du noeud
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Figure 7. Projet du menu de définition d'une prise débit dérivé
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Demande de débit : définition de la demande de débit variable au cours de I’année, par
I’entrée de couples date-débit; ce débit sera interpolé linéairement pour la date considérée
suivant les valeurs de ces couples (Remarque : la donnée d' un seul couple définit une valeur
de débit constante pour I' année).

vol_néc_cour = deb_dem (date=cour) * durée_pas (j=1)
vol_disp_cour =0

Un point important de 1a modélisation est de savoir reproduire la politique de distribution
en cas de déficit, tous les besoins dans un systéme d’eau n’étant pas considérés comme
également prioritaires.

La solution retenue est Figure 8. Coefficient de satisfaction attendu
d’introduire pour chaque

besoin un coefficient de 2, de satisfaction

satisfaction attendu. Cest la 100 % —

définition en fonction d'un Vol. Distribué

état de disponibilité globale Vol.Nécessaire

(rapport  du volume -

disponible sur le volume
nécessaire sur tout le systéme)
du pourcentage du besoin 50 %
satisfait parrapport au besoin

objectif,

Ce coefficient induit une B

hiérarchie dans les besoins, Vol.Disp.Global
les besoins assurés & 100% ol Née Clohal
pour I’état de disponibilitéle 5 : . Voll.Néc.Glob-al
plus faible étant les plus

prioritaires. 0% 30 % 100 %
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+ Périmeétre d’irrigation
Le probléme, par rapport 2 la prise débit dérivé, est d’exprimer la demande, dont la
spécification est plus complexe.

Lemodéle classique simple A réservoir a été retenu pour le calcul du bilan hydrique [MOLLE

1985] [COMBRES 1989]. On considére ainsi que toute pluie arrivant sur le sol s’infiltre
jusqu’a Ia saturation du sol, qui correspond au remplissage du réservoir dont la capacité
constitue la réserve utile (RU), décomposée en réserve facilement utilisable (RFU) et en
réserve difficilement utilisable (RDU).

Le bilan peut donc s écrire simplement :
état_rés_fin = état_rés_init + pluie + dose_apport. - ETR

ot ETR, évapotranspiration réelle, est la consommation réelle de la culture en fonction du
stress hydrique. ETR est difficile a approcher, on se contente des résultats semi-empiriques
visant @ donner sa variation en fonction de I’ humidité du sol ou plutét en fonction de I' étar
de la réserve.

L’ETM, évapotranspiration maximale d’ une culture, correspond donc a la consommation
du périmétre planté quand celui-ci est convenablement approvisionné en eau.

Dans lapratique, ETM est calculée par ETM = K¢ * ETP, ol K¢, coefficient cultural, dépend
du stade de développement du végéial,

Tantqu'ily ade I’ eau dans laRFU, ¢’ est a dire que laréserve R reste supérieure d laRDU,
on considere que la plante reste a son niveau de consommation optimal, ETR=ETM.

Lorsque R devient inférieur d RDU, la relation ETR/ETM = R/IRDU est considérée.

Figure 9. Projet du menu de définition d’un périmétre d’irrigation
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Les éléments retenus pour décrire unpérimétre irrigué (voir figure 9.)sont donc les suivants:
Surface irriguée : définition de la surface couverte par les cultures irrigudes.

Coefficient &’ occupation : sa définition permet de déduire la superficie réelle couverte par
les cultures. Dans la représentation des périmétres un choix sur des formes simples (cercle,
rectangle) peut étre fait. Ce choix impligue dans la couverture géographique du périmétre
la définition dis coordonnées du noeud, considéré comme le barycentre de la figure associée.
Ceci permet un calcul automatique de la pluie moyenne sur le périmétre par interpolation
a partir des postes pluviométriques voisins.

Pluie : choix de calcul automatique ou sélection dans la liste des chroniques disponibles de
la pluie @ associer au périmétre.

Coefficient sur pluie : coefficient correcteur facultatif (par défaut vaut 1) a appliquer & la
pluie associée pour évaluer la pluie efficace & considérer.

Evaporation associée : sélection dans la liste des chroniques disponibles de I’ évaporation
& associer au périmétre pour représenter ' ET.P,

Coefficient sur évaporation : coefficient correcteur facultatif (par défaut vaut 1) @ appliquer
& la lame évaporée associée.

Réserve Facilement Utilisable : définitionde lavariationde la Réserve Facilement Utilisable
au cours de I'année, par I'entrée de couples date-hauteur; la réserve sera interpolée
linéairement pour la date considérée suivant les valeurs de ces couples (remarque : la
donnée d’'un seul couple définit une valeur constante sur I'année).

Réserve Utile : définition de la variation de la réserve utile au cours de I année, par I’ entrée
de couples date-haureur; la réserve sera interpolée linéairement pour la date considérée
suivant les valeurs de ces couples.

Coefficient cultural : définition de la variation du coefficient cultural au cours de I'année,
par ! entrée de couples date-coefficient; la valeur du coefficient serainterpolée lindairement
pour la date considérée suivant les valeurs de ces couples.

Seuil d’irrigation : définition de la variation du seuil d'irrigation au cours de I’année, par
I'entrée de couples date - % de remplissage de RFU; si I' éiat de la réserve devient inférieur
a ce seuil d’ alerte, il y a demande d'irrigation. Par convention si ce seuil est nul, il W’y a
pas d’irrigation.

Coefficient de satisfaction attendue : définition en fonction de I état de disponibilité globale
du pourcentage du besoin satisfait par rapport au besoin objectif ou optimal.

Efficience technique & irrigation : définition du coefficient de perte en volume entre I'eau
Sfourrie au niveau du périmérre et I' eau utilisable par les plantes.

Limite d'apport : définition de la limite technique maximale de desserte en eayu de
I'équipement d'irrigation.

11 faut noter I’approche dynamique dans la prise en compte de la pluie, la définition de 1a
variabilité des caractéristiques au cours de I'année.

Le calcul de Ia demande s’exprime donc :

vol_néc_cour si seuil_irri=0

alors vol_néc_cour =0

sinon si def_cour < alert_irri

alors vol_néc_cour =0

sinon vol_néc_cour = def_cour * surf_irri / eff_iri * coeff unité
def_cour = ru (date=cour) - res_init + etr (res_init) - plu_cour
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Exemple :
A et B : 2 retenues, C: conduite A > B

a et b : coefficients de sollicitation attendue respectifs
coef. relatifs = b = 100%

bilan apports et besoins propres — A% et B%
transfert dans conduite C — A'% et B’%

s5i B% 2 100% = pas de transfert — A%=A"% et B%=B'%

a*A’% < b*B’'% ou C saturée
2 cas extrémes de politique:

politique d "égalité des pourcentages de stockage utile”:
a = 100% —» transfert - A’% = B'%

* B entiérement prioritaire:
a = 0% — transfert — saturationde CouA’% = 0

Figure 11. Projet du menu de définition d’une retenue

si maintenant B% < 100% — transfert dans conduite C défini tel que:
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Ecoulement associé : sélection dans la liste des chroniques disponibles du débit naturel au
site de la retenue. Il'y aura vérification de I' identité de localisation de la retenue et du point

d’ écoulement associé.

Pluie associée : sélection de la pluie @ associer a la retenue dans la liste des chroniques
disponibles. Elle permet de définir la quantité d’ eau tombant directement sur la surface de

la retenue.
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etr (r) si 1 2 rfu (date=cour)

alors etr (r) = etm (date=cour)
sinon etr () = etm (date=cour) *r
/ (ru (date=cour) - riu (date=cour))
etm (date) = coef_cult (date) * eva_assoc (date) * eva_cosf
vol_apport si def_cour < app_max_cour
alors vol_apport = vol_néc_cour * satisf_att (disp_glob)
sinon vol_apport = app_max_cour
alert_irri = (100 - seuil_irri (date=cour) * rfu (date=cour)) /100

app_max_cour durée_pas (date=cour) * lim_app

I}

plu_cour = Tt acim_ponn { €O (D) * plu_ass (pj=1) ) * coef_plu
vol_disp cour, =0
¢ Retenue

La retenue est I’élément du systéme le plus complexe & spécifier de maniére externe
[SIGVALDASON 1976] [VOTRUBA 1990].

Figure 10. Conceptualisation d’une retenue

Zone de déversement

Hauteur maximale
Hauteur objectif
Zone de conservation
Hauteur minimale variable
Zone n ..
tampa Hauteur minimale absolue
Zone inactive

Eneffetla notion de volume disponible est difficile & cerner dans un syst¢me oil les retenues
doivent permetire d’échelonner les déficits d’eau. En effet, une politique de gestion doit
introduire des restrictions d’eau avant que tout le volume de stockage des retenues ait té
consommg.

L’introduction d’une hauteur minimale variable permet de définir une zone tampon. Le
volume disponible au niveau des retenues est le seul volume de stockage utile.

vol_stockage_utile = stock_h(1) - stock_h_mini_var

La politique de gestion des retenues est établie en considérant un coefficient de sollicitation
attendue. C’est la définition d’un pourcentage, variable sur I’année, qui donne 1’état relatif
attendu des pourcentages de stockage utile des différentes retenues d’un systéme.,

stock_h(t) - stock_h_mini_var
stock_h_object - stock_b_mini_var

Ces coefficients de sollicitation donnent les priorités & considérer pour les transferts d’eau
relatifs aux retenues.

%_stockage_utile =
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Coefficient sur pluie : coefficient correcteur facultarif (par défaut vaut 1) & appliquer a la
pluie associée pour évaluer la précipitation directe.

Evaporation associée : sélection de I' évaporation @ associer a la retenue dans la liste des
chroniques disponibles. Elle permet de définir la quantité d’ eau perdue par évaporation en
multipliant la lame évaporée associée par la surface de la retenue.

Coefficient sur évaporation : coefficient correcteur facultatif (par défaut vaut 1) a appliquer
a la lame évaporée associée pour évaluer I évaporation sur la retenue.

Volume en fonction hauteur : définition de la courbe hauteur-volume de la retenue soit par
Jormule (définition de coefficients de formules types préétablies), soit par entrée de baréme.

Surface en fonction hauteur : définition de la courbe hauteur-surface de la retenue soit par
Jormule (définition de coefficients de formules types préétablies), soit par entrée de baréme.

Infiltration en fonction hauteur : définition de la courbe hauteur-infiliration de la retenue
soit par formule (définition de coefficients de formules types préétablies), soit par entrée de
baréme. Elle donne, connaissant la hauteur, une évaluation de la quantité d’ eau perdue par
infiltration.

Débit évacué en fonction hauteur : définitionde la courbe hauteur-débit évacué de la retenue
Soit par formule (définition de coefficients de formules types préétablies), soit par entrée de
baréme. C’ est par exemple la courbe d' étalonnage d’un évacuateur.

Hauteur minimale absolue : définition de la hauteur de la retenue en dessous de laguelle
le volume d’ eau stocké ne peut plus étre utilisé.

Hauteur minimale : définition d’ une hauteur minimale variable au cours de I’ année, par
I’ entrée de couples date-hauteur; la hauteur minimale sera interpolée linéairement pour la
date considérée suivant les valeurs de ces couples (remarque : la donnée d' un seul couple
définit une valeur minimale constante sur I'année). C’est en fait une régle de gestion
.Iv’ interdisant de solliciter le volume d’ eau stocké en dessous d’une hauteur considérée de
a retenue.

Hauteur maximale : définition d’ une hauteur maximale variable au cours de I’ année, par
Uentrée de couples date-hauteur; la hauteur maximale sera interpolée linéairement pour
la date considérée suivant les valeurs de ces couples. C’est en fait une régle de gestion se
Jixant de n’ évacuer de débitpar déversement qu’ au-dessus d’ une hauteur considérée de la
retenue (valable pour le cas on les évacuateurs ont des organes mobiles).

Hauteur objectif : définitiond’ une hauteur objectif variable au cours de I' année, par I entrée
de couples date-hauteur; la hauteur objectif sera interpolée linéairement pour la date
considérée suivant les valeurs de ces couples. C’ est en fait une régle se fixant de gérer les
transferts d’ eau pour atteindre cette hauteur considérée de la retenue.

Coefficient de sollicitation attendue : définition d’ un pourcentage, variable sur I' année, qui
donne I état relatif attendu des pourcentages de stockage utile des différentes retenues du
systéme

Limite débit de prélévement : définition du débit maximal pouvant étre transité dans le
réseau.

Débit aval objectif : définition d’ un débit aval objectif variable au cours de I' année, soit
par formule (définition d’ unpourcentage par rapport  I' écoulement amont), soit par entrée
de baréme (entrée de couples date-débit; le débit aval objectif sera interpolé linéairement
pour la date considérée suivant les valeurs de ces couples). C’ est en fait une régle de gestion
imposant cette valeur de débit comme besoin extérieur.

Coefficient de satisfaction attendue : définition en fonction de I état de disponibilité globale
du pourcentage du besoin satisfait par rapport au besoin objectif. Le besoin correspond ici
au débit aval objectif.
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11 faut noter la flexibilité et I’homogénéité dans la définition des différents termes ci-dessus.

Les calculs des volumes disponible et nécessaire (le débit aval est considéré comme un
besoin) s’expriment par:

vol_disp_cour = vol_net_cour
+ vol (haut_init) = vol (haut_mini (date=cour))
+ (plu_cour + eva_cour + inf_cour) * surf (haut_init)
* coef unité

plu_cour si pas_plu_ass
alors plu_cour =0
sinon plu_conr = plu_ass (j=1) * plu_coef
eva_cour si pas_eva_ass
. alors eva_cour =0
sinon eva_cour = gva_ass (date=cour) * eva_coef
inf_cour = inf (haut_init) * durée_pas (j=1)
vol_net_cour si pas_bief_amont
alors vol_net_cour = vol_eco_cour
sinon vol_net_cour = vol_eco_cour
- noeud_amon.vol_eco_cour
vol_eco_cour = deb_ass (j=1) * durée_pas (j=1)
vol_néc_cour si pas_bief_aval
alors vol_néc_cour = deb_av_obj (date=cour)
* durée_pas (=1)
sinon vol_néc_cour =0

2.4 Les outils supplémentaires

11 est important d’avoir des outils qui permettent d’avoir une perception globale de
I’hydro-aménagement en cours, de vérifier que sa construction correspond & notre attente et de
I"affiner au besoin.

La fonction Ordre de priorité des besoins donne la liste classée des besoins rangés par ordre
de priorité décroissante. Ce classement est trés important pour la simulation, puisqu’il
conditionne la fourniture en fonction de la disponibilit€ en eau. Pour modifier ces conditions
de gestion, il sera possible de sélectionner plusieurs besoins et de modifier leur coefficient de
satisfaction attendue. Cette flexibilité permettra d’envisager rapidement plusieurs cas de figures.

La fonction Sollicitation des ressources donne la liste classée des ressources 2 réserve (les
retenues) par ordre de priorité décroissante. Ce classement, pouvani étre variable sur I année,
est un autre facteur de gestion, il conditionne les transferts d' eau entre les retenugs. En effer
des politiques de sollicitation différentes peuvent étre élaborées dans un hydro-aménagement
comprenant plusieurs retenues : les maintenir dans un rapport de stockage utile identique ou
hiérarchiser ces retenues. Pour modifier ces conditions de gestion, il sera également possible
de sélectionner plusieurs retenues et de modifier leur coefficient de sollicitation attendue.

La fonction Cohérence préalable permet de tester si ’hydro-aménagement en cours de
conception peut effectivement &tre simulé. La fonction renverra une liste des incohérences
éventuelles relevées : besoin sans ressource, etc.
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La difficulté est de trouver un mode de simulation du fonctionnement du syst®me & partir de la
description du fonctionnement de chacun des composants. Ce mode doit reproduire les régles
opérationnelles de gestion. De plus il doit offrir des fonctionnalités permettant de cemner les
performances du systéme par rapport aux buts fixés, et de discriminer les origines des défaillances
du systéme afin d’optimiser 1’hydro-aménagement oude définir les meilleuresrégles opérationnelies
a I’issue d’un minimum d’essais.

Le but de notre syst2me actuel est la satisfaction de besoins multiples. Les régles opérationnelles
concernent :

+ la politique de distribution, notamment en cas de déficit, dont on a vu précédemment
qu’elle est prise en compte en introduisant pour chaque besoin un coefficient de
satisfaction attendu.

+ la gestion des retenues et leur fonctionnement simultané (voir § dans exemples de
composants)

Afin de discriminer plus rapidement les disfonctionnements du systéme qui comporte des
composants i réserve, il a été introduit la notion d’horizon prévisionnel. C’est la période prise en

- compte 3 partir du pas de temps courant  simuler pour décider de la gestion & adopter pour la
satisfaction des besoins.

Horizon = Courant +  Futur

j=1aJ i=1 j=2ay
Eneffet, nous pouvons calculer un état de disponibilité globale, rapport du volume d’eau disponible
au volume nécessaire, sur I’horizon, en intégrant les résultats de ce calcul pour chacun des nocuds
du systéme. Cette disponibilité globale peut conduire la politique de distribution et les restrictions
éventuelles i prendre en compte.

Théoriquement, si I’ horizon est suffisamment grand pour englober la fonction de régulation des
retenues, on peut s’ affranchir de la définition d’ une zone tampon.

La simulation de fonctionnement sur un pas de temps consiste donc a:

» calculer les états de disponibilité sur I’horizon prévisionnel et sur le pas de temps courant
. eten déduire 1’état de disponibilité global 4 considérer. On a :

vol_disp_hori_glob = F:*vol_disp_hori vol_disp_cour_glob= X vol_disp_cour
o nends .

vol_néc_hori_glob = Z_‘rval néc_hori. vol_néc_cour_glob= Y, vol_néc_couwr
noes moeuds

vol_disp_cour_glob
vol_néc_cour_glob

disp_hori_glob =< 1 e hori_glob

disp_cour_glob =
disp_glob= min (disp_cour_glob, disp_hori_glob)

o appliquer la politique de distribution définie par les coefficients de satisfaction attendue
et en déduire la "pression” de la demande sur les ressources et la mobilisation effective
de celles-ci dans le respect des régles de gestion définies au niveaun des retenues

 ajuster les transferts d’eau suivant les priorités définies au niveau des demandes pour
assurer la validité du fonctionnement hydraulique du systéme. Ceci permettra d’avoir une
image de la répartition des pressions moyennes dans le réseau. :
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Figure 12. Projet du menu de simulation d’un hydro-aménagement

Région Climato. Conception

Analyse Utilitaires Quitte

Simulation scénario V051950 © ORSTOM
Suppression de simulations Région :
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Simule Quitte Sélection composant
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Période disponibls : [ leravril 1955 au 31 mai 1931 Jonction
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[ Retenues |
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. VUE TOTALE 1:1

Les modalités de simulation & préciser portent sur :

le type de simulation : il s’agit de définir ’horizon prévisionnel qui sera associ€ au pas
de temps de la période 4 simuler. L’utilisateur peut choisir la durée de cet horizon et le
type de prévision prise en compte par sélection dans une liste.

En effet, 1"horizon considéré peut faire 'objet :

- d’une prévision certaine, les données de la période & venir étant constituées des données
climatologiques des jours historiques de la période & simuler,

- ou d’une prévision moyenne, les données de la période a venir étant constituées par les
moyennes glissantes des données climatologiques de toute la période disponible.

Considérer une prévision certaine peut sembler irréaliste mais il convient d’avoir 3 I’esprit
I’objectif fixé: dresser un constat des hydro-aménagements. Ainsi ce type de simulation
devrait parmettre d’approcher plus facilement le fonctionnement optimal des systémes
d’eau.

Considérer une prévision constituée de moyennes glissantss est beaucoup plus proche de
Vintroduction d’une zone tampon saisonniére.

Mais reproduire la gestion opérationnelie peut consister en un compromis entre les deux,
approches, considérer un horizon & échéance rapprochée avec prise en compte de zones
tampons.

la période de simulation : I’ utilisateur peut spécifier le mois-année début et le mois-année
finde la période a simuler.
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» les conditions initiales : il 5’agit de définir Iétat, a considérer en début de simulation,
des réserves pour les composants en possédant, retenues et périmétres d'irrigation. Cet
état pourra étre défini par le taux de remplissage : pourcentage de stockage utile pour
les retenues et rapport de I'état de la réserve a la réserve utile pour les périmétres
d'irrigation.

< laconservation des données simulées : le volume des données résultant de la simulation,
notamment en journalier, peut étre trés important. Aussi I utilisateur pourra choisir par
sélection dans une liste le type de données a conserver, sachant que ce choix pourra étre
limitatif pour I' analyse ultérieure.

Région Climato. Conception Simulation Quitte
" N " Résultats globaux des transfarts d'sau § e 5
Analyse fonctionnement sur une simulation millices dem3 V.00, 1990 © ORSTOM
Comparaison de deux simulations Région: FICTIVE
’ : Hydro-am. : [FICTIF
Eléments d’expertise par défaut Scénario :
Quitte Sélection composant
En 20 ans de gestion simuléo oo a compté 2 ans sane péousie, § ans Sl
A faiblo péaurie Infésiswre A 10 %, 6 ans & pémuric moyenne comprise Prise en rividre
eatre 10 62 25 % ot 7 ans i forts péaurie supérioure i 25 % doat, les 3
années 1960 (63 %) ot 1973 (64 %). Bicf naturel
Lien
Sar 233 mois consécutifs de simulation on compes 67 moix de péaurs i
dmlzmmllnu:ﬂ.uoamin-mlnmh‘:” Jonction
1 e coiobm, B Prise débit dérivé
Durée annuslio de la pénuk Station traitement
Mok da plauia consicutils Demande A.E.P.
o 1 i Cod { Périmeire d'irrigation
U Y R —
N R | | Haut l Bas |
3 E B - .
X Y
‘L H i
N , VUE | | - | §y ‘
1 ZoOM j| —pb ]| [
v 2 s rppaticn. ‘ VUE TOTALE 1:1

Figure 13. Projet de présentation d’une analyse interprétée

Les fonctions qui suivent ne font pas 1’objet d’un long développement, car elles sont encore en
cours de définition. 11 convient de souligner 1’esprit de réalisation, commun & tout ’environnement:
fournir des outils  plusieurs niveaux de spécification, permettant des approches plus ou moins
poussées suivant les buts recherchés ou la connaissance requise.
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Expertise sur une simulation

Cette fonction doit offrir une analyse interprétée présentée sous forme de textes, tableaux,
graphiques des résultats de simulation. Elie s’attachera donc & présenter des résultats
globaux reflétant le fonctionnement d’un hydro-aménagement, voire d'un scénario, La
constat reposera sur des calculs statistiques plus ou moins complexes, notamment sur
I’analyse des défaillances.

Le constat sera en grande partie basé sur la "logique floue", & savoir le lien entre le
quantitatif et le qualitatif, pour I’élaboration de textes clairs utilisant des notions telles
que faible, moyenne, forte. Ces notions seront employées pour la classification de la
pénurie, la hiérarchisation des besoins.

Analyse du fonctionnement sur une simulation

Cette fonction permettra 1’étude de points particuliers de fonctionnement, grice 2 des
outils de sélection et de calcul sur les données.

Ces éléments viseront & cerner au plus vite les causes de défaillance. Les résultats seront
fournis sous forme de tableaux et graphiques.

Comparaison de deux simulations

Cette fonction permettra de comparer directement les résultats globaux de deux
simulations. Cette option sera utileen particulier pour dégagerrapidement le gain apporté
par de petites variantes sur un hydro-aménagement.

Eléments d’expertise par défant

C’esta ce niveau que seront formalisés les €léments de "logique floue”, utiles pour assurer
la convivialité mais aussi facilitant les combinaisons pour les classifications, les
conclusions des expertises. La définition de ces liens quantitatif-qualitatif pourra se faire
& partir de sélection dans une liste.
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Le fil directeur dans la conception @’HYDRAM tient en I’abc suivant:

« un hydro-aménagement constitue un systtme hiérarchis€¢ de composants avec des
propriétés et des comportements similaires, mais de spécifications plus ou moins
complexes.

* la simulation s’inscrit dans un cadre didactigue et permet une grande souplesse dans la
mise en oeuvre du modele.

* une formalisation de 1’analyse permet d’obtenir des bilans clairs et synthétiques 2 partir
de résultats globaux.

L’application, construite sur ces bases, permet d’obtenir facilement et rapidement les conséquences
prev1s1bles de différentes alternatives d’aménagement, en favorisant la description externe du
systtme d’eau, la réutilisation de I’existant, le pouvoir d’agrégation et désagrégation de
I’information, I’interactivité, le graphisme.

Notre objectif immédiat n’impliquait qu’une approche quantitative de la ressource. Il est évident
qu’un outil de gestion des hydro-aménagements se doit de recouvrer bien d’autres aspects:
production électrique, qualité de 1’eau... Mais de méme il doit pouvoir proposer facilement un
éventail de démarches de spécialistes: hydrologues, agronomes...

C’est dans la nécessité d’extensions que le choix du mode de développement devient primordial.
Alors pourquoi notre choix de conception et programmation par objets?

"L’idée de base est de s’écarter de toutes les méthodes informatiques traditionnelles en oubliant,
au moins temporairement, les "fonctions" du systéme sur lequel on travaille pour privilégier les
"objets" qu’il manipule. Cette idée a un corollaire, c’est ce qui caractérise un objet (pris au sens
large, cela peut €tre une retenue, un systéme de gestion, une structure de données...), ce n’est pas
ce qu'il est, mais ce qu’on en fait. C’est une autre fagon de réintroduire les fonctions. De 1a toute
I’approche -qui a une base théorique rigoureuse- des "types abstraits", qui consiste & spécifier des
objets, de facon externe (et non interne) en leur donnant une axiomatique au sens mathématique
(comme on décrit un corps, un anneau...)."

Tels sont les fondements, retranscrits avec un peu de retenue, vus par Bertrand MEYER [Monde
Informatique 1989], principal concepteur du langage EIFFEL [Interactive 1989], environnement
choisi pour le développement ’HYDRAM. Le but affiché de ce langage est de permettre la
production de "composants logiciels" fiables et réutilisables. '

De maniére pratique, reprenons la décomposition de notre systéme d’eau (voir figure 3.). Les types
abstraits de données qui y sont définis (NOEUD, LIEN,...) peuvent étre décrits dans des classes.
Une classe définit le moule permettant de produire des objets identiques, les actions caractérisant
le comportement de ces objets. Les structures du systéme sont uniquement fondées sur la relatlon
de client et la relation d’héritage.

Considérons un exemple concret de la puissance de ce mode d’architecture: I'introduction dans
notre systéme du composant micro-centrale hydro-électrique. Ceci revient i créer une nouvelle
classe: MICRO_CENT qvé va hériter de JONCTION, c’est a dire adopter les propriétés et le
comportement de cette classe. On complétera ou modifiera cet acquis par de nouvelles propriéiés
et actions, permettant par exemnle de calculer la puissance électrique produite. L approche est bien
stir similaire et plus aisée si nous voulons introduire un nouveau mode de calcul de besoins en eau
des cultures par exemple.

La flexibilité obtenue est trés claire au niveau conception des hydro-aménagements. Mais la méme
souplesse est recherchée au niveau de la conception de 1’application elle-méme. “En ingénierie,
une bonne conception c’est d'abord une conception élégante, et ce n’est pas un hasard: dans le
domaine technique en général, on ne sait bien maitriser que ce qui est simple” [MEYER 1989].La
finalit¢ est d’offrir un environnement logiciel d’outils permettant une approche attractive et
graduelle de 1’analyse des systémes d’eau. Une premiére version devrait étre opérationnelle début
1991.
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RESUME - Utilisant la méthode de classification
hydrologique de petits bassins versants proposée par I'équipe de
la SUDENE et de PORSTOM, et avec I'aide du modeéle de
simulation POMAC , les auteurs présentent une méthode de
dimensionnement de petites retenues collinaires en fonction des
caractéristiques physico-climatiques du bassin d’alimentation, du
type d’utilisation prévue et du risque de défaillance tolérable.
L’optimum du dimensionnement varie beancoup en fonction de la
finalité de J'ouvrage et du critére choisi. Pour un module de
1.000.000m>, 'une des solutgons recommandée est la construction
d’'un réservoir de 300.000m” et I'implantation d’'un périmétre de
10ha. Cette méthode sera utilisée dans un manuel de construction
de petits barrages.
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Ingénieur - SUDENE/CISAGRO
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DIMENSIONAMENTO DE P RESERVATARIOS
SUPERFICIAIS DO NORDESTE SEMI-ARIDO

RESUMOQ -- Utilizando o método de classificagio
hidrolégica das pequenas bacias hidrograficas proposto pela
équipe da SUDENE et do ORSTOM, com ajuda do Modelo de
Simulagio de Operagfio dos Pequenos Agudes - POMAC, os
autores apresentam um método de dimensionamento para um
gequeno reservatorio, em funglo das suas caracieristicas

sio%réficas, do tipo de utilizagdo previsto e do risco assumido do
ndo fornecimento de dgua. Esta metodologia sera utilizada para a
redagdo de um manual de construgdo de pequenas barragens a ser
elaborado pelo PRONI com a assessoria do BUREAU of
RECLAMATION (USA).

SIZE OPTIMIZATION OF SMALL DAMS IN
THE NORTH EASTBRAZILIAN SEMI-ARID AREA

SUMARY -- Using a hydrological classification method of
the small catchement basins put forward by SUDENE and
ORSTOM’s teams and the simulation model of the small dams
management (POMAC), the authors present a dimensions
optimization method for one small dam according to its: - physical
characteristics - the kind of expected use - the accepted failure of
the water supply. Then, they show the elaboration’s details of the
local dimensions optimization and management norms accordin%
to available datas and maps. Those norms will be used by PRON
and the BUREAU of RECLAMATION (USA) for the redaction
of handbook of small dams building,
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1. INFORMATIONS NECESSAIRES .

1.1 Cas général .

Le dimensionnement d’un barrage est une opération complexe qui s’effectue en
fonction de trois principaux types d’information:

a) Des informations sur la finalité de ’'aménagement et le niveau de risque que
Pon peut accepter ; ceci peut étre ,par exemple, la protection d’'une région contre les
crues, la régularisation des débits d’étiage pour la navigation ou encore I'alimentation
en eau d’une ville ou d’un périmétre d’irrigation . :

b) Des informations sur les ressources disponibles sur le site du barrage:
hydrologie, climatologie, topographie, pédologie, population etc.

¢) Des informations sur I'impact écologique, économique et social de I'ouvrage
projeté qui seront utilisées pour Poptimisation du dimensionnement et de la gestion du
Téservoir .

1.2 Petits barrages destinés a Pirrigation .

. Dans le cas particulier du dimensionnement de petits barrages destinés a
Pirrigation dans les zones séches, nous aurons plus précisément besoin d’évaluer :

a) La quantité d’ean disponible: variations saisonniéres et interannuelles des
écoulements, crues, pluies, évaporations et autres paramétres climatiques .

b) Les caractéristiques physiques et surtout topographiques du site du barrage
qui permettront le calcul du volume maximum possible de la retenue, de la relation
entre le volume d’eau stockée et le coit de Pouvrage ainsi que de la surface maximum
irrigable par gravité et/ou par pompage.

¢) Les scénarios possibles d’utilisation et les caractéristiques techniques et
€conomiques de 'aménagement prévu qui sont fonction de la main d’'oeuvre agricole
disponible, du volume d'eau qu’il faudra réserver pour Palimentation humaine et
animale, du niveau de risque de défaillance gue I'on peut accepter, du type et du coiit
de construction du barrage (terre,béton etc), du systéme d'irrigation (aspersion, goutte-
a-goutte), du capital disponible etc..

d) Dautres aspects, souvent plus difficilement quantifiables, tels que les impacts
sociaux, économigues et l'incidence de I'ouvrage sur le milieu naturel; citons, par
exemple, la modification des régimes hydrologiques ou la salinisation de. la retenue et
du périmetre d’irrigation.

Chacun de ces éléments peut étre un éventuel facteur limitant. Ainsi , la

dimension de Paménagement est automatiquement limitée par ia topographie du site ,
par la main d’oeuvre ou par le capital disponible.
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Quand il n'y a pas, & priori, de limite claire 2 la taille de I'onvrage. nous devrons
nous appuyer sur un ou plusieurs critéres d'optimisation pour dimensicnoer l'ouvrage et
définir sa gestion.

Dans les exemples présentés, nous supposerons que la disponibilité des
ressources en eau constitue le seul facteur limitant, ce qui veut dire que Pon peut
implanter un agude ou un périmétre aussi grand que I'on veut. Nous montrerons donc
comment effectuer le dimensionnement en nous basant sur des critéres de rendement
hydraulique et/ou économique du systéme.

1.3, Principaux factenrs incidents

La figure 1 présente les principaux facteurs 2 prendre en compte pour
comprendre (et donc modéliser, gérer et dil(%nsionner rationnellement) le
fonctionnement du systéme Bassin versant + Agude\“’ + Périméire irrigué (et autres
usages). Certains de ces facteurs correspondent directement 4 des caractéristiques
physiques du systéme étudié (pluviométrie, géométrie des réservoirs, évaporation etc.),
tandis que d’autres sont des critéres calculés & partir d’hypothéses contenant une part
d’arbitraire, comme la rentabilité économique ou le rendement hydranlique du systéme.

Ne pouvant analyser ici, de manidre exhaustive, tous ces facteurs, nous nous
limiterons, 2 titre d’exemple, & quelques considérations sur les facteurs suivants: la
caractérisation hydrologique des bassins versants d’alimentation, la géométrie des

. lréservoirs, le réle de I’évaporation, de Pinfiltration, et des problémes liés a la qualité de
‘eau.

(1)Dans la partie droite de la figure 1, nous avons résumé les principaux objectifs du
Programme de mise en valeur des petites retenues collinaires du NORDESTE Brésilien,
dans le cadre duquel s’inscrit ce travail.

(2)Les barrages de toutes tailles ainsi que leurs retenues sont appelés Agudes dans le
NORDESTE Brésilien.
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1.2,1. Caractérisation hydrologique du bassin vers d’alimentation,

Il importe d’évaluer tout d’abord les ressources en eau disponibles.

L’évaluation des ressources pluviométriques et des autres caractéristiques
climatiques ne présentent pas de difficulté pariiculiére et peut étre réalisée a Paide
d’une carte d'isoy&tes et d’un annuaire climatologique.

D’évaluation des ressources en eau existantes dans le réseau hydrographique, sans
lesquelles le réservoir ne peut étre rempli, est plus complexe.

Compte tenu de 'impossibilité économique de réaliser une éiude hydrologique
classique pour ce type de petit aménagement, nous avons €té amenés & mettre au point,
4 partir de toute information existante, une méthode de classification hydrologique des
petits bassins.

Cette méthode est basée sur un classement hydropédologique des unités de sols
qui composent le bassin. Ce classement est spécifique pour cette partie du Brésil. Les
valeurs des lames annuelles écoulées ont €té calculées & I'aide des résultats obtenus sur
un réseau de prés de 40 petits bassins versants élémentaires et ensuite comparées aux
écoulements observés sur les stations du réseau hydrométrique général. Des corrections
doivent étre ensuite &tre appliquées en fonction de la pluviométrie, de la couverture
végétale, de la densité de réservoirs existants et d’autres facteurs correctifs.

A titre d’exemple, la lame écoulée annuelle du groupe de sol le plus fréquent
(55% de la surface) est de 37 mm, sous I'isoyéte de 600mm, mais les écoulements
peuvent varier entre 0 et 125mm, selon la classe de sol. La correction pluviométrique
conduit & multiplier les é&coulements par 1,4 pour chaque 100mm de pluie
supplémentaire.

Une deuxidme partie de cette méthode permet le calcul, indispensable pour le
dimensionnement des déversoirs, des volumes écoulés et des débits de pointe des crues.

1,3.2, Géométrie des réservoirs.

La relation entre la profondeur (H), la superficie (S) et le volume (V) varie
beaucoup avec la topographie et la géométrie naturelle du site du barrage. Nous avons
choisi de la représenter par une fonction puissance de la forme V = K.-He ( qui fournit,
en dérivant: S = . KH" "), Les ajustements de cette formule fournissent, en général,
d’excellents résultats, moyennant quelques précautions quant 4 la détermination de K et
de @, couple de paramétres géométriques caractéristiques de Pagude. Ce couple (X, @)
est déterminé & partir de relevés topographiques en ajustant une regression sur les
cougles (Log(H,), log(V;)), chaque point étant pondéré par V;. En général, on obtient
de bons résultats, avec des écarts moyens de Pordre de 1% aprés avoir éliminé les
;}Joints bas", Cest & dire les volumes inférieurs 4 15% du volume maximum; cstte partie

e l'agude correspond souvent & un volume mort; on y observe fréquemment des
"anomalies" du profil topographique provoqués, par exemple, par des surcreusement ou
des remblaiements.

Le coefficient (K) est appelé coefficient d’ouverture, car il est fonction du
caractére plus ou moins encaissé de la vallée ol se situe Pagude, Il varie communément
enn;: 500 et 1500, mais peut atteindre plusieurs dizaines de milliers pour des grands
agudes.

Le coefficient (&) est lié & la concavité des berges de la retenue; on convient de

P'appeler coefficient de forme. Sa moyenne régionale est de 2,70; il varie couramment
entre 2,2 et 3,4.
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L’influence de la géométrie sur le type d’utilisation n’est pas négligeable:

-Pour garantir la sécurit¢ d'un approvisionnement en eau, le facteur
prépondérant est la profondeur, dont dépend la durée pendant laquelie la retenue
Testera en eau, les pertes par évaporation (qui peuvent s’exprimer directement en lame
évaporée sur la retenue) ayant souvent un poids trés important.

- Pour Plirrigation, c’est le volume disponible qui importe avant tout, le miroir
d’eau devant étre aussi réduit que possible.

- Pour la pisciculture et les cultures de décrue, le facteur important est la surface
de la retenue. Dans le premier cas, il est souhaitable que la surface n’ait que peu de
variation avec la profondeur, alors que dans le second c'est I'inverse, puisqu'il s’agit de
libérer une surface maximum pour la culture de décrue.

. Ces différences géométriques interviennent donc de maniére significative dans le
dimensionnement. La pérennité d’un agude ne dépend pas donc seulement de la
relation entre son volume et le volume écoulé moyen, mais aussi, de sa profondeur.

1.3.3. Evaporation, infiltration et qualité de ’eau.

La moyenne annuelle de 'évaporation mesurée sur bac de classe A est de I'ordre
de trois métres dans la zone semi-aride du Nordeste brésilien appelée Sertdo. Pour une
méme station, on observe des variations d’une année sur 'autre de plus ou moins 20%.
Comme on pouvait s’y attendre, les années déficitaires sur le plan pluviométrique,
correspondent souvent & des remplissages insuffisants de I'agude et sont aussi les années
de plus forte évaporation.

Le rapport entre I'évapotranspiration ]ivotentielle (ETP) et Pévaporation du bac
de classe A est de I'ordre de 0,70, tandis que ’évaporation de I'agude peut-étre estimée
par EVA = 0,83*EVT. Ce dernier coefficient varie en fait entre 1,0 et 0,70 en fonction
de la taille de 'agude. '

Pour les plus petits agudes, il faudra tenir compte des infiltrations, qui
regrésentent, par exemple et en moyenne, 23% du rabaissement naturel total d’'un
échantillon de prés de 190 petits acudes. Ce rabaissement moyen est de 'ordre de 1cm
par jour en saison séche. .

La qualité de Peau d'irrigation doit toujours étre controlée. Elle dépend tout
d’abord des caractéristiques physico-chimiques des sols du bassin d’alimentation qui
charge P'eau en sels, puis de phénoménes de reconcentration par évaporation dans la
retenue. Cette reconcentration dépend de sa forme: surface, volume et profondeur qui
conditionnent la fréquence des déversements, des volumes évaporés. Elle dépend aussi
des volumes retirés par les utilisateurs.
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2. RESULTATE OBTENUS SUR UN EXEMPLE CONCRET .

Nous allons montrer, sur un exemple concret, comment dimensionner un
barrage et de son périmétre d’irrigation en fonction de divers critéres ou de risque de
défaiilance. Nous traiterons le cas d’une petite riviere intermittents située dans la partie
semi-aride du NORDESTE  Brésilien et caractérisée par un écoulement moyen
interannuel de 1.000.000 de m>.

Parmi les outils de dimensionnement(3) qui sont 2 notre disposition, nous
choisirons le modéle de simulation POMAC (POtencial ¢ Manejo de ACudes, ou, en
frangais potentiel et gestion de petits réservoirs). Ce modeéle, congu pour simuler de
maniére déterministe le fonctionnement du systéme complexe composé par un
périmétre d'irrigation, son réservoir et son bassin versant d'alimentation, nous
permettra, en fait, de faire varier 4 notre guise les parameétre de ce systéme dont nous
avons parlé ci-dessus. Nous montrerons donc les diverses solutions possibles dans le cas
d’une riviére d’'un module donné. Les normes régionales de dimensionnement seront
ensuite obtenues en étudiant de la méme fagon le cas de rivieres de modules différents.

2.1 Caractéristiques de I’exemple choisi

2.1.1 Ressources en eau disponibles
a) Surface du bassin d’alimentation: 11,8 Km?.
b) Précipitation moyenne annuelle: 670 mm/an
Pluviomeétre de référence: Aracati-agn (Etat du Ceara).
¢) Zone climatique : Serto, station climatologique de Aracati-agu:
Evaporétion annuelle: 2578 mm/an
Evapotranspiration annuelle: 1805 mm/an
d) Classe hydrologique du bassin versant d’alimentation:
Nous avons choisi un bassin de classe 3,5 dans le systtme de classification
hydrologique proposé par les équipes SUDENE/ORSTOM, plus exactement un bassin

du type de ’Agude MOQUEM (MOQUEM est un des Bassins Versants Représentatifs
&tudiés par la SUDENE, dont le régime hydrologique est bien connu et a ét¢ modélisé).

(3)Nous disposons par exemple du modele SIPAC (SImulacao de Pequeno ACude ou,
en Frangais, simulation de petit réservoir) qui permet, & I'aide d’un calcul itératif, le
dimensionnement rapide des surfaces 2 planter, en fonction du taux de remplissage du
réservoir, du type de culture, des autres utilisateurs et de la date calendaire.
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Ces hypotheses permettent le calcul des caractéristiques hydrologiques suivantes:

Volume écoulé moyen annuel: 1.000 x 1000 m3/an
Volume écoulé triennal humide: 1.189 x 1000 m>/an
Volume écoulé médian: 892 x 1000 m2/an
Volume écoulé triennal sec: 396 x 1000 m3/an
Volume écoulé quinquennal sec: 150 x 1000 m3/an
Volume écoulé décennal sec: 16 x 1000 m3

Vol.écoulé accumulé mini en 3 ans secs consec.: 300 x 1000 mg
Vol.écoulé accumulé mini en 5 ans secs consec.: 870 x 1000 mS
Volume de la crue décennale: 1.660 x 1000 m3/jour
Débit de pointe de la crue décennale: 130 m°/s

e) distribution saisonniére de ces caractéristiques:

Moyennes  J F W A M J J A S 0 N D
- P]uie (mm) 61 102 182 172 91 21 11 2 1 1 12 12
- EVP™ (mm) 254 220 199 176 164 167 173 204 233 257 257 274
- ETP (mm) ,178 154 139 123 115 117 121 143 163 180 180 192
-ECOUL.xlOOOm3 36 103 285394159 17 0 O 00,1 60,3

J S
Bac d’évaporation de classe A

2.1.2 Caractéristiques de I’acude et rimatre,

a) Caractéristiques du barrage:

= Pour I'étude E{ésentée plus loin, nous avons adrms la rela
et le volume V du barrage: = 1500 H

entre la profondeur

= Evaporation de ’acude = 0,83 x EVP.

39{1 suivante

= On suppose, dans un premier temps, qu’il n'y a pas de consommation

d’eau humaine ou animale.

= On s’interdit I'utilisation d’un volume mort équivalent aux derniers

15% du volume de I'agude.

b) Caractéristiques agronomiques du périmétre d’irrigation

- Evapotransp1rat1on 0,70 x EVP
- Efficience de 1/irrigation: 0,50
- Type de culture de saison séche,

totalement irriguée: tomate
- Durée du cycle végétatif: 120 jours
- Valeurs de KC{ETM/ETP): 0,4 a 1,0
- Rendement maximum: 29 tonnes/hectare

- - Type de culture pluviale de saison des pluies
avec irrigation de compiément:mais et haricot
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VARIATION DES TERMES DU BILAN HYDRIQUE
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¢) Paramétres économiques:

- Acude:
- Relation entre le volume de terre deb lgzgigue
et le volume d’eau : V, = 5,02 * V_ "7,
- Prix du barrage : Prix = 2,18 * Vt {en US$).
- Périmétre:

- Cofit 4 hectare du périmétre de 2000 USS.
- Prix de la tomate: 120 USS$ la tonne.

2.2, Analyse du fonctionnement du sysiéme ,

Pour ne pas rendre cette présentation trop complexe, nous étudierons le
fonctionnement du systtme en supposant, sauf indication contraire, que la surface
installée du périmétre d’irrigation est de 10ha. Cette valeur (ou surface de référence) de
10ha est, nous le verrons, proche de la surface du dimensionnement optimal que nous
recommenderons finalement.

2.2 1.Utilisation des ressources en eau .

2.2.1.1. Bilan hydrique du réservoir.

La figure 2 montre I'évolution des principaux termes du bilan de la retenue en
fonction de son volume maximum (Vx), pour la surface installiée du périmétre irrigué de
référence de 10ha. Nous y avons reporté les pourcentages volumétriques moyens
annuels (par rapport au volume écoulé) de:

-Peau DEVERSEE: c’est 'eau qui sera encore disponible en aval du systéme.

-Peau UTILISEE pour irrigation.

-I'eau PERDUE par évaporation .

Ces cgurbes ont été §racées pour des volumes Vx du barrage variant entre 0 et
1558(2).000 m? ; 1.500.000 m” correspond & un barrage d’une profondeur maximum de
12,92m.

Nous sommes amenés 2 faire les commentaires suivants :

-La courbe du pourcentage d’eau utilisée atteint un palier de 'ordre de 12% , qui

_montre que ce périmétre de 10ha sera alimenté de maniére totalesment satisfaisante dés

que le volume du réservoir sera supérieur 2 460.000 ou 500.000m”. Voici donc déja une
premiére approche du dimensionnement !
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-Les proportions d'eau DEVERSEE, EVAPOREE ou UTILISEE varient de
maniére logique en fonction de la taille des réservoirs.

-Des graphiques analogues, non présentés, montrent que si I'on fait varier la
taille du périmétre installé, les paliers de production seront atteints pour des tailles de
réservoir d’autant plus faibles que le périmétre sera petit. Ainsi ce palier est atteint dés
100.000m3 pour 2ha, mais ne le sera que vers 1.000.000m3 pour 30ha.

-Les courbes moyennes présentées ici peuvent étre trompeuses; en effet la
moyenne lisse et compense toujours les variations. Ceci est surtout vrai pour les volumes
déversés, dont la distribution est trés irréguliére. Il faudra aussi analyser en termes
fréquentiels la distribution des productions agricoles annuelles. Nous avons choisi pour
cela, deux période de retour caractéristiques: la triennale séche pour représenter les
performances du systéme lors de la majorité des années et la fréquence quinquennale
ou décennale séche pour analyser son comportement en année de sécheresse.

2.2.1.2. Analyse fréquentielle des déversements .

Les volumes déversés correspondent & Peau qui sera encore disponible en aval
du systéme. En les déduisant des volumes qui entrent dans la retenue on peut done
quantifier la modification du régime hydrologique induite par le barrage et son
périmetre .

Les volumes déversés présentés sur la figure 2 sont la moyenne d’une série de
valeurs annuelles trés hétérogene ; ainsi , une seule année excédentaire comme 1974 ou
1985 peut représenter cing & dix fois la moyenne interannuelle ; pour cette raison il est
plus logique d’étudier les volumes déversés en termes fréquentiels .

Nous présentons donc sur la figure 3 les variations des volumes déversés pour les
fréquences triennales humides , médianes , triennales et quingennales séches. Ces
variations sont toujours comparées aux dimensions du barrage, qui irrigue un périmeétre
de 10ha; elles sony exprimées en pourcentage du module de la riviére qui est, rappelons-
le, de 1.000.000m".

Il est intéressant de noter les variations des fréquences de non-déversement qui
correspondront A une absence totale d’%au pour les riverains situés en aval. On constate,
par exemplegqu’un acude de 150.000m” déversera quatre années sur cing, qu’un agg,xde
de 750.000m" déversera encore deux années sur trois et qu'un acude de 1.400.000m" ne
déversera qu’une année sur deux. Ces déversements sont nettement favorisés par le fait

won s’interdit d’utiliser un volume mort correspondant aux 15% inférieurs du volume
u barrage, ce qui fait qu’il ne s’asséchera en général pas, d’'une année sur P'autre.

Le volume de I'acude & une influence relative plus importante au cours des
années déficitairesBAinsi, pour un agude de 100.000m” le volume déversé quinquennal
sec sera de 4.900m", soit 33% du volume naturel écoulé pour cette fréquence,alors q
pour le méme agude, le volume déversé triennal humide (F=0,33) sera de 107.000m>,
soit 90% %JJ volume naturel. Pour cette méme fréquence (F=0,33), un acude de
1.500.000m> déversera 50% du volume naturel écoulé.

Des résultats non publiés montrent que linfluence de la taille du périmétre
d’irrigation sur les déversements est plus faible que celle de Pagude. Ceci est normal, si
Pon considére la forte irrégularité des régimes hydrologiques qui concentrent d’une
maniére non prévisible les crues, les écoulements et donc les déversements sur de
courtes périodes, alors que la s)olitique de gestion du réservoir consiste justement 3
conserver le plus souvent possible un volume de réserve, qui correspondra a une marge
de sécurité quasi-constante, pour parer aux aléas climatiques.
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2.2.2, Production et Rentabilité du périmeétre irrigué,

Nous avons reporté sur les figure 4 et 5 les accroissements de revenus [provo ués
par le fonctionnement du périmatre. Cet accroissement est exprimé en dollars US et
correspond 2 la différence entre le revenu de la surface irriguée et celui de la méme
surface cultivée sans irrigation. Les calculs sont réalisés pour différentes surfaces du

périmétre et volumes de I'agude.
Nous présentons sur les figures 4 et 5 les résultats correspondants 2 deux
situations ou fréquences caractéristiques : ) .
-La production garantie deux années sur trois ,qui correspond 4 une

fréquence au non-dépassement de F=0,667 .
-La production moyenne, calculée sur la période 1912-1985 .

Nous pouvons faire les commentaires suivants :
2.2.2.1. Production garantie deux années sur trois (F=0,667 ) (fig 4)

-Toutes les courbes de production atteignent un palier 2 partir d'une
certaine valeur du volume maximum de 'agude Vx.
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ACCROISSEMENT DU REVENU NET
EN FONCTION DU VOLUME DE L'ACUDE
ET DE LA SUPERFICIE DU PERIMETRE
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-Ce palier sera plus long 2 atteindre pour les fortes valeurs de la surface du

périmétre SUP:

» Ainsi , pour yn périmétre de cing hectares , on observe en dessous de

Vx=150.000m" ,un accroissement rapide et pratiquement linéaire de 1§

courbe liant la production 2 Vx, alors que, au dessus de Vx=220.000m" , les

variations de la production deviennent trés faibles : on peut considerer que

P'on a atteint le palier .

= Pour SLJ;P= 10ha ces deux valeurs sont pratiquement de 200,000 et de

300.000m" . 3

= Et pour 20ha de 400.000 et 600.000m” .

2222, Palier de production en fonction du périmeétre installé (fig 4).

Pour les petites et moyennes valeurs de la surface du périmétre installé (SUP)
Jles paliers de production s’accroissent proportionnellement & SUP . Mais , au-dessus
d’'une valeur de la surface du périmetre que nous appellerons "surface critique” , les
accroissements de production ne sont plus proportionnels aux accroissements de surface
. Dans notre exemple , cette valeur critique est de ’ordre de 20ha.

2.2.2.3. Production garantie neuf années sur dix (F=0,90)

Des graphiques non publiés montrent que, par rapport 4 la production garantie

deux années sur trois (F =(),667) , les paliers de production et les surfaces critiques

. s;;ront beaucoup plus faibles, tandis que les volumes des agudes 2 construire seront plus
élevés .

Ceci nous confirme qu’il faudra prévoir des acudes plus grands et des périmétres
plus petits pour pouvoir garantir une sécurité plus grande en cas de sécheresse.

2.2.2.4, Production moyenne (fig 5)

Sur les courbes de production moyenne , les paliers sont moins nets et plus
tardifs. Ceci est principalement du au fait que les courbes de production sont "tirées”
vers le haut par quelques années trés excédentaires . Cette mauvaise définition du palier
, alliée au fait que 'on ne peut pas baser un dimensionnement sur quelques rares années
excédentaires nous feront préférer les valeurs fréquentielles (F=0,667, F=0,90 etc) pour
les caleuls d’optimisation.
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2.2.2.5. Taux interne de rentabilité (TIR - Fig 6)

On peut définir le taux interne de rentabilité ou TIR d’un investissement comme
étant le taux d'intérét auquel il faudrait placer le capital investi pour en retirer des
bénéfices éguivalents. La figure 6 nous montre que le maximum du TIR sera de I'ordre
de 18 & 19% et sera atteint pour3des périmeétres de 20 & 25ha et des volumes d’agudes
respectifs de 470.000 et 650.000m".

Notons, sur cette méme figure, que 'accroissement du TIR est trés rapide au
début, mais se tasse dés que 'on dépassg 10ha, surface pour laquelle le TIR a déja
atteint 14% pour un v%lume de 280.000m” et devient trés faible au deld de 15ha (TIR
de 17% pour 370.000m>).

TAUX INTERNE DE RENTABILITE
EN FONCTION DU VOLUME DE L'ACUDE
ET DE LA SUPERFICIE DU PERIMETRE

25%
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2,3. Dimensionnement du voluine de Pagude et de 1a surface du périmétre .

2.3.1. Choix des criteres de dimensionnement,

Le dimensionnement du systéme doit s’effectuer en fonction de plasieurs types de
critéres:

a) Des critéres rendant compte de la fagon dont le systéme utilise les ressources
hydriques disponibles.

. Nous avons déja présenté au paragraphe 2.2.2.1. la proportion du module qui est
utilisée, déversée ou perdue par évaporation.

Nous allons définir ici un nouveau critére, qui intégre les précédents et que nous
appellerons "rendement hydraulique® du systtme. Le rendement hydraulique est le
rapport entre 'eau effectivement utilisée pour I'irrigation et I'ean définitivement perdue
par éva)poration (cette évaporation contribuant également i la salinisation de Ia
retenue).

b) Des critéres représentant 'ean qui sera encore disponible, dans la riviére, en
aval de la retenue. Nous pouvons reprendre pour cela les criteres d’analyse fréquentielle
des déversements exposés au paragraphe 2.2.2.2. Dans une optique d’aménagement
régional, le controle des déversements est fondamental, puisqu’il permet de prévoir, 2
Péchelle de la région, I'impact d’un trés grand nombre de petites retenues sur les
régimes hydrologiques.

¢) Des critéres représentant la production et la rentabilité économique du
systtme. Nous avons exposé au paragraphe 2.2.2. les courbes de variation de la
production et du TIR du systéme. Ees aramétres choisis rendent compte de maniére
relativement satisfaisante de cet aspect du probléme.

. ¢) D'autres critéres, prenant en compte d’autres aspects tels que, par exemple, la
minimisation de la salinité de 'acude, la maximisation des volumes minimum annuels
de l'agude ou encore la minimisation de 'investissement total.

d) Létude du fonctionnement du systéme pendant les périodes séches critique,
correspondant soit & de faibles période de retour soit & des périodes de plusieurs années
séches conséeutives.

Le modéle POMAC nous permet I'analyse des variations des critéres précédents
pour des périodes de retour quinquennales ou décennales et pour des périodes de 3,4 ou
5 années s&éches consécutives de diverses périodes de retour.

2.3.2. Prise en compte de ces critéres de dimensionnement.

La prise en compte de Fensemble de ces critdres met en jeu des contraintes’
souvent contradicioires et ne semble pas avoir de solution générale objective et
indiscutable.

Nous avons vu, par exemple, que si I'on voulait maximiser le rendement
économique du systéme, il_fallait installer un périmétre de 20 & 25ha et construire un
acude de prés de 600.000m>. Cette solution diminuera évidement fortement les volumes
disponibles en aval et aggravera les problémes de salinisation de la retenue. Ces deux
critéres exigent, en effet, des agudes et donc des périmétres les plus petits possibles.
Quant 2 la sécurité en année séche, elle exigera, au contraire des agudes les plus grands
possible mais de petits périmetres.
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Nous rechercherons un moyen terme & ces positions contradictoires, en nous
basant sur les hypothéses et principes suivants:

a)Surface de référence du périmetre:

Puisque, apparemment, I'optimisation simultanée du volume de 'acude et de la
surface de son périmetre semble insoluble, nous considérerons I'optimisation du volume
de Pagude comme prioritaire. Pour cela, nous fixerons, arbitrairement, la surface du
périmetre & 10ha. Cette valeur de 10ha n'est pas prise au hasard; elle correspond a peu
prés 2 la moitié de la su.face maxima optimale, sur le plan économique; il semble donc
raisonnable de ne prendre que la moitié de la surface maximum théorique, dans une
région notoirement sous-équipée en périmétres irrigués (mais qui est par contre sur-
équipée en petits barrageg. ous avions par ailleurs constaté sur la figure 6 et au
paragraphe 2225, que Pon observait, au dessus de 10ha, un certain tassement de
Paccroissement du TIR en fonction de la surface du périmétre.

b)Prise en compte des différents critéres.

Nous avons reporté sur la figure 7 les plages de variation de 6 critéres en fonction
du volume de la retenue. 3
Nous constatons sur ce graphique qu’un volume _de 300.000m”, est trés proche du
maximum trouvé segpn le critere du TIR (275.000m3, pour un TIR maxi de 14%). Cette
valeur de 300.000m~ permet aux quatre premiers critéres d’étre a plus de 90% de leur
valeur maximum.

Seuls les critéres des volumes déversés garantis deux années sur trois et pour trois
années seches consécutives n’atteindront respectivement que 45 et 25% de leur
maximum. Mais il est impossible de construire un barrage qui ne diminue pas fortement
les déversements en année déficitaire!

Ce couple de valeur de 300.000m> pour le Volume et de 10ha pour le périmétre
sera pris comme situation de référence dans le chapitre suivant. Ces valeurs de
référence correspondent au dimensionnement que l'on pourrait recommander
normalement.
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2.4. Prise en compte de ’approvisionnement en eau: comment __augmenter la
sécurité,

Le cas étudié précédemment considére une utilisation constituée dun seul
périmeétre irrigué, en dehors de toute autre contrainte. Il est évident qu'une demande
supplémentaire visant 2 satisfaire un approvisionnement en eau modifiera le
dimensionnement, dans la mesure oll elle exigera en général une plus grande sécurité
%e_tbfec)i bien que les volumes correspondants & cette demande soient en général trés
aibles).

Nous pouvons donc, 2 titre d’exemple reconsidérer la situation de géférence
définie plus haut en lui adjoigngnt une demande d’approvisionnement de 10 m” par jour
en saison des pluies et de 30 m” par jour en saison seche.

Situation de référence:
-Volume écoulé annuel moyen Vec =1.000.000 nf
-Volume maximum de agude Vx = 300.000 m
-Surface installée du périmetre irrigué:SUP= 10ha

Pour augmenter la sécurité de cet approvisionnement, nous pouvons modifier de
deux fagons notre situation de référence: la premiére consiste a diminuer le périmétre
irrigué (et donc les besoins en eau) tandis que la deuxiéme revient a2 augmenter la taille
de P'acude (et donc sa régularisation interannuelle).

La répercussion de chacune de ces deux méthodes sur les principaux critéres du
dimensionnement fait 'objet des figures doubles 8 & 11, On y a reporté, & partir de la
situation de référence, la variation g: chacun des paramétres pour une diminution de la
surface irriguée SUP (a gauche) et une augmentation du volume Vx (2 droite).

- Sur la figure 8 on observe tout d’abord une forte dégradation du TIR
dans les deux cas: la sécurité cofite cher!

- La figure 9 met en évidence le peu d’influence de la diminution du
périmetre sur les volumes déversés (Vdev), alors, quau contraire, une
augmentation du volume Vx se traduira rapidement par une diminution et
une plus grande irrégularité des débits en aval.

- La figure 10 montre le gain de sécurité exprimé par la variation de
Vmini, qui est le plus petit volume atteint dans 'année.

- La figure 11 met en garde contre un sur-dimensionnement excessif en
montrant comment croit la salinité annuelie moyenne de I'agude. Les
salinités sont exprimées en valeurs relatives par rapport aux concentrations
en sel affluentes entrant dans Pacude (qui ont par définition la valeur 1. On a
de plus supposé, pour simplifier, qu’il n'y avait aucun de phénoméne de
précipitation chimique susceptible de modifier la concentration évaporatoire
volumétrique). -
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VARIATION DU TAUX INTERNE DE RENTABILITE

EN FONCTION DE LA SUPERFICIE
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VARIATION DU RAPPORT Vmini/Vx

EN FONCTION DE LA SUPERFICIE EN FONCTION DU VOLUME DE L'ACUDE
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Cette figure 11 nous montre que la reconcentraiion en sels provoqué par un
agude normalement géré ei alimentant un périmétre dirrigation de taille normale est de
Pordre de 507. Quand le périmétre est petit ou que le volume de Pagude est trop grand,
Paccroissement de la salinité moyenne peut atteindre 100%:. Des valeurs plus fortes ne
seront observées qu'a Poccasion de périodes séches exceptionnelles ou poar des
ouvrages trés mal dimensionnés et peu utilisés.

2.5. Gestion du périmetre; le modéle SIPAC,

Des instruments et des programmes spécifiques permettent de gérer les
périmétres installés en fonction des disponibilités hydriques disponibles chaque année.

Le calendrier agricole choisi dans Pexemple présenté comporte une culture
vivriére pluviale, en irrigation de complément, suivi d’une deuxiéme culture de rapport
intégralement irriguée. Naturellement, la surface & planter en saison séche doit étre
ajustée au volume effectivement disponible dans I'agude, lequel dépend principalement
des apports de la saison des pluies précédente et des volumes déja utilisés par
Virrigation de complément. Le programme SIPAC (SImulacao de Pequeno ACude ou,
en Frangais, simulation de petit réservoir) établit un abaque qui fournit la surface 2
planter en fonction du niveau d’eau dans le réservoir et de la culture choisie, La figure
12 présente cet abaque pour les valeurs de & de 2,70, de K de 1000, un taux d’infiltration
de 34%, un volume d’approvisionnement nul et une efficience d’irrigation de 0,50.
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3. CONCLUSIONS .

Nous avons montré, sur un exemple concret, comment utiliser le modéle
POMAC pour analyser et quantifier le role de chacun des éiéments d'un systéme
dirrigation alimenté par une retenue collinaire. Ce role peut étre mis en évidence de
plusieurs fagons: proportion des ressources en eau effectivement utilisées par le systéme,
production du périmetre irrigué ou encore rentabilité des investissements réalisés etc.

11 n’existe pas de solution unique pour le dimensionnement des ouvrages et pour
la définition de la politique d’irrigation. Ees optimum varient beaucoup en fonction des
critéres choisis et des objectifs recherchés : maximiser Putilisation des ressources
hydriques, garantir un minimum d’eau dans le réseau hydrographique en aval, améliorer
la production moyenne, garantir un minimum de production au cours des années seches
,minimiser ou rentabiliser le capital investi etc.

L’exemple présenté est relatif aux réservoirs, petits et moyens. Le cas, plus
complexe, des grands réservoirs capables de régularisation interannuelle et de subvenir
aux besoins de cultures pérennes est en cours de traitement. Nous savons que les normes
s’appliquant & ce type de barrage seront sensiblement différentes.

L’étude de I'impact de la construction d’une ou plusieurs retenues sur les régimes
hydrologiques des rividres situées en aval est également en cours. Cette question est
d’importance, quand on sait que, actuellement, dans certaines parties du NORDESTE
la densité d’agudes dépasse déja un barrage par km2 .

. Nous prendrons en compte ces criteres pour D'établissement de normes de

dimensionnement qui feront partie d'un manuel de construction de barrages €laboré par
le Ministére Brésilien de 'Irrigation en association avec la SUDENE et le "BUREAU of
RECLAMATION" des USA.
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L’EAU ET SA GESTION
DANS LA PLANIFICATION
DE L’IRRIGATION TRADITIONNELLE
DES ANDES EQUATORIENNES

P.Le Goulven (*), T. Ruf (**)

Confrontée 3 unc demande ambitieusc des partenaires (€laboration du Plan National
d'Irrigation), 'équipe ORSTOM s’est attachée avant tout 3 définir une thématique de recherche
pluridisciplinaire correspondant 3 son savoir-faire, et une structure de travail qui aboutisse 3 des
résuitats utilisables dans un plan de réhabilitation.

La recherche d'indicateurs pertinents sur la gestion et lutilisation de la ressource
hydrique est menée 2 différentes échelles sur des terrains représentatifs, tout au long de la chaine
de mobilisation, de transport et dutilisation de Peau (de la micro-région a la parceile).

Ces indicateurs sont ensuite étendus 3 P'ensemble des périmdtres irrigués grace 3 un
inventaire détaillé.

L’utilisation d’espaces d’analyse soigneusement choisis tient compte des relations entre
gestion de P'eau et milicu agro-socio-économique et facilite la mise au point de recommandations
satisfaisantes pour tous les acteurs en présence, pour un plan d’action 3 court, moyen et long
terme, en tenant compte des impacts prévisibles de toute intervention de I'Etat.

Les premiers résultats mettent en évidence les point faibles des systdémes traditionnels
d'irrigation et contredisent parfois la politique de réhabilitation actuellement en vigueur.

* Hydrologue, Dépt DEC, mission ORSTOM de Quito.
** Agro-économiste, Dépt SUD, mission ORSTOM de Quito.
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1- PIRRIGATION EN EQUATEUR
1-1-Situation et caractéristiques générales du pays.

La partic continentale de la République de 'Equateur est située au Nord-Ouest du con-
tinent sud-américaiu, entre la Colombie et le Pérou, et s'étend depuis I'Océan Pacifigue jusqu’au
bassin amazonien.

La partie insulaire est formée des ilcs Galapagos, qui sont distribuées de part ¢t d'autre
de la ligne €quatoriale & environ 1000 kms & Pouest.
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.;"/ fig 1 : Equateir. - Régions noturelles - Bassins hydrographiquas

La superficie du territoire continental est d’un peu plus de 281 000 km2, répartis d’Ouest
en Est en 3 grandes régions naturelles:

- La "Costa® comprend la frange littorale, dont la largeur diminue 2 mesure que I'on
descend vers le Sud (largeur moyenne de 100 kms). Dans ses parties occidentale et nord-
occidentale, s°éléve une petite cordillidre qui ne dépasse pas les 800 métres d'altitude.

C'est sur ceite frangs qu’est situé le port de Guayaquil, premi¢re ville du pays
par sa population et son dynamisme économique.

- La "Sierra® ect caractérisée par Pimposante barri¢re montagneuse de la Cordilligre
des Andes dont la largeur oscille entre 100 et 140 kms, Dans sa partie nord, on distingue
2 massifs (Cordilligres Occidentale et Royale) biens séparés par un couloir inter-andin
d’environ 40 & 50 kms de large, et couronnés de volcans dépassant les 6000 métres
d'altitude (Cotopaxi, Chimborazo). C’est dans un de ces bassins inter-andins, 4 2850
métres d’altitude, que les espagnols établirent la capitale: Quito.

Dans le sud du pays, les cordillitres perdent leur individualité et les cimes leur
altitude (3500 métres).

- L’"Orieate” est constitué par de grandes vallées alluviales souvent marécageuses,
partic prenante du bassin amazonien.

Seulement le quart du pays est consacré & Pagriculture proprement dite, le reste est
occupé par les foréts vierges ou les *p&ramos” (formation herbacée de haute montagne).
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1-2 L’irrigation : une histoire ancienne

Les régions andines ont connu lirrigation bien avant Parrivée des espagnols (vers 1530),
et certainement avant celle des Incas venus de Cuzeo vers 1470. Ces derniers passérent plus de
temps & soumettre les populations locales qu'a entreprendre de grands travaux d’aménagement
rural, durant le peu de temps qu'ils occupérent le centre et le nord de PEquateur.

Selon les chroniques de 'époque, au sein des communautés indigenes existait une justice
de I'eau qui fut progressivement remplacée par la iégislation espagnole. 1l n’y a cependant aucune
preuve matérielle sur l'existence actuelle d'infrastructure d’irrigation incaique ou pré-incaique.

Avec la conquéte, vint Padministration coloniale. Le dépouiliement de ses archives rela-
tives aux conflits sur I'ecan montre qud la fin du XVIéme siécle de nombreuses “acéquias”
(canaux d'irrigation) &taient en fonctionnement et suscitaient déja d’apres débats juridiques.

Certaines gravures d’époque font état d’acéquias encore en fonctionnement ( acéquia
Caciques du village d’'Urcuqui dont le tracé figure sur un plan de 1562).

Mais tout porte a croire que la plupart des systémes actuels ont &té construits entre le
XViléme et le XIXéme sigcle, lorsque les grands propriétaires terriens ont pu mobiliser la
main d’oeuvre indigéne pour creuser et entretenir des canaux qui comprenaient parfois de vérita-
bles ouvrages d'art.

Aux XIXéme et XXeme siecles, lirrigation s’étend dans la plaine cotigre ol se
développent de grandes exploitations tournées vers I'exportation. Dans la Sierra, I'évolution
économique et sociale va peu & peu changer la répartition fonciére et par conséquent celle de
Pean.

Dun c6té, les grandes haciendas commencent 2 se diviser entre héritiers, ce qui améne
des conflits dans le partage de la ressource qui sont résolus par la construction de nouveaux
canaux aux itinéraires parfois trés voisins,

D'un autre ¢té, les groupements paysans, métis on indigénes, réclament des droits d’eaun
qu'ils justifient par la part prépondérante quils prennent dans la construction et Pentretien des
réseaux.

Enfin, certains individus ou groupements achtent des droits d’eau sous forme variée,
qu’ils revendent ou louent aux petits exploitants.

Au cours du XXéme siécle, 'accroissement démographique de plus en plus fort entraine
une pression foncidre qui débouchera sur la Réforme Agraire (1960-1970), et une pression non
moins conséquente sur le partage de la ressource en eau, 3 Vorigine de conflits trés violents qui
justifieront Pintervention de PEtat,  ~

1-3 Une intervention récente del’Etat

Celui-ci intervient une premidre fois en 1936, tente de créer les premitres bases
juridiques pour une meilleure répartition de la ressource et commence a construire des nouveaux
systémes d'irrigation quand il les juge d’intérét public, pour harmoniser le développement des dif-
férentes provinces.

Devant la persistance des conflits entre propriétaires de Peau et utilisateurs, le gou-
vernement militaire crée en 1966 Plnstitut Equatorien des Ressources Hydriques (INERHI) et
nationalise Pensemble des ressources en eau du territoire en 1972, .

LINERHI se voit attribuer un réle d’entreprise car il étudie, construit ct gére directe-
ment des infrastructures qui irriguent des superficies de 500 3 10 000 has, dont les expoitants
agricoles payent une redevance qui couvre une partic des frais de gestion. Par contre, Pinstitut
intervient peu dans le développement agricole.

Les systémes relevant de ce type d’intervention représentent Uirrigation
publique.

Drautre part, PINERHI est gestionnaire exclusif des ressources en eau. Il contréle et
attribue les concessions (renouvelables tous les 10 ans) suivant un ordre de priorité pré-établi
(cau potable, agriculture, besoins industriels et énergétiques). 1l légalise ainsi les droits d’eau
anciennement acquis, et les rationalisc en fonction des besoins. Dans ce cas, les usagers et leurs
organisations sont responsables de la construction et du fonctionnement du systéme.

Les périmatres concernés ( de quelques hectares & plusieurs centaines) consti-
tuent Dirrigation privée ou traditionnelle.
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Enfin, PInstitut doit évaluer et gérer les ressources hydriques nationales, et élaborer le
Plan National d'Irrigation comme partic intégrante du Plan National oz Développement
Economique et Social du pays.

Depuis lors, I'INERHI s’est surtout intéressé & sa fonction de constructeur en créant de
nouveaux aménagements qui Iui colitent trés cher, et dont la rentabilité reste & démontrer, car
contrairement 3 la logique, il ne sintéresse que trés pen an dcvclopp*mcnt agncole,
Porientation des productions et & lenr commercialisation. Ces nouveaux pchts ne tienuent aucun
compte des infrastuctures déja existantes, et l'intervention publique apparait comme le dernier
maillon d’une chaine historique d’aménagements superposés.

Cette ignorance des systdmes privés vient en grande partie de Ia complexité méme de
Virrigation traditionnelle, constituée d’un ensemble de périmétres dispersés, dont les caractéris-
tiques échappent aux normes couramment admises.

Les prises sont presque toujours rustiques (pierres entassées sur le bord des torrents) et
difficiles d’acces. Les canaux en terre aux tracés sinueux creusés 2 flancs dc montagne disparais-
sent souvent dans de longs tunnels non étayés et malgré cela peuvent transporter plus de 500 1/s.
Tout au long de leur parcours, ils se croisent, s'enchevétrent et se divisent pour irriguer plusieurs
périmétres parfois distants. L'eau utilisée par gravité irrigue des parcelles dont la pente peut
atteindre 100%, grice 3 un systéme ingénicux de sillons en zig-zag.

Sans références techniques et sc1csz1qucs ct sans méﬂmdo]ogle adéquale, PINERHI ne
pouvait qu’ intervenir au coup par coup, construisant ¢A et 13 soit une prise moderne, soit un
réservoir.

Le bilan actuel est donc sans surprise ¢t les données obtenues sur le bassin du Mira (cf
Fig 1) peuvent étre &tendues 2 Pensemble des Andes. L'irrigation publique touche environ 5%
des superficies irriguées, 109 recoit I'zau des 2 systémes et le reste (85%) dépend exclusivement
de Pirrigation traditionnelle.

Or plusieurs éléments nouveaux obligent FINERHI & reconsidérer son intervention. La
plupart des sites idéaux sont déja aménagés, et tout nouveau projet coiitera de plus en plus cher.

Malheurensement, les bénéfices pétroliers ont beaucoup ‘baissé et Etat doit montrer
plus de rignenr dans ses choix d’investissements, face 2 la crise économique qui sévit et
Pendettement public qu'il faut maintenant rembourser. Les organisations internationales (FAQ
par exemple) favorisent la réhabilitation des systdmes existants , cz qui justific le manque
d’enthousiasme des grandes banques de développement qui  renfclent devant une politique de
grands projets.

Dans le méme moment, FORSTOM et le Minisidre de I'Agriculture terminaient
Pinventaire des ressources naturelles renouvelables au sein du projet PRONAREG. Le
département hydrologigue de ce programme poussait plus loin et abordait Pinventaire de Pusage
de I'ean et la détermination d’alternatives en vue de satisfaire la demande agricole, en essayant
de répondre aux questions suivaptes: ol, combien et quand, avec quoi irriguer? (P. Pourrut,
1980).

Cette premiére réponse au probléme de la gestion des ressources hydriques en Equateur
soulevait Pattention de FINERHI qui signait en 1986 un accord avec PORSTOM pour essayer
enfin d’élaborer un Plan National d'Irrigation, aprés plusieurs tentatives, toujours infructueuses
par méconnaissance de Pirrigation traditionnelle.

2 - LE PROJET INERHI - ORSTOM
(OBJECTIFS ET METHODOLOGIE)

2-1 Objectifs du projet. .

Considéré comme partic iniégranle du Plan National de Développement, IePlan
National d'Irrigation est donc une réponse partielle 3 une analyse sociale et macro-économique
globale.

Il doit d’abord fournir lidentification et la caractérisation d'actions techniquement
intéressantes, puis proposer une sélection hiérarchisée d'interventions qui permettront aux plani-
ficateurs de tenir les objectifs qui leur ont été fixés par le Gouvernement.
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Comme on peut le remarquer, la seconde phase (sélection ct hiérarchisation) est
cxtrémement sensible aux orientations du pouvoir politique. I n’est donc pas question que
FORSTOM nparticipe 4 cette phase, trop soumise 3 des facteurs stratégiques et politiques,
strictement internes 3 PEquateur.

Par contre, la premiére phase ne varie pas au gré de changements gouvernementaux si
elle fondée sur des critéres scientifiques et techniques indiscutables et c’est sur Iélaboration d’un
outil technique de décision que FORSTOM ct 'INERHI ont décidé de collaborer, pour mettre au
point une méthodologie reposant sur des bases scientifiques qui aboutisse 4 des recommandations
pratiques.

L'identification et la caractérisation des actions intéressantes en matiére d’irrigation
peuvent étre considérées comme I'élaboration d’une matrice de projets comportant un grand
nombre d'indicateurs variés, dans laquelle le planificateur puiscra pour y faire sa sélection. On
voit déjd poindre le caractére pluridisciplinaire de P'étude. Pour étre compléte, cette matrice
devra ausi présenter des alternatives de réhabilitation ou d’extension des périmétres.

La méconnaisance de Pirrigation traditionnelle et de son fonctionnecment étant admise, il
est donc nécessaire d’entreprendre son étude compléte, d’autant plus gqu'elle échappe aux normes
couramment admises. Le programme de recherche est articulé autour des grands thémes
suivants:

- travaux de terrain sur des sites représentatifs, & différentes échelles emboitées, en
tenant compte la gestion technique et socio-économique de 'eau (des prises aux parcelles en pas-
sant par les systémes de production),

- études thématiques spécifiques: hydrologiques au sens large (incluant la climatologie,
Pagro-climatologic et I'hydraulique agricole), agro-socio-économiques (techniques agricoles,
sytémes de production), agrologiques (caractérisation des sols et de leur potentialitg),

- un inventaire exhaustil de la localisation des systémes concernés et une description
détaillée de leurs caractéristiques.

Les résultats obtenus sont d’abord analysés de maniére thématique pour découvrir les
indicateurs de fonctionnement pertinents et les relicr aux caractéristiques descriptives contenues
dans V'inventaire. Ils font ensuite I'objet d’unc analyse intégrée débouchant sur une typologic de
fonctionnement 3 laquelle correspond toute une séric de recommandations.

Cetie intégration est impossible sans un découpage structuré de la zone d’étude, fondé
sur Porganisation et Putilisation de l'espace, et qui servira de support aux différents types
d’analyse et de recommandations.

L’ ampleur du programme dépassant largement les moyens matériels et humains mis en
oeuvre, le travail est réduit au couloir inter-andin, A la fin de la convention, une zone pilote sera
étudiée sur la cdte pour y vérifier Padequation de la méthodologie proposée et procéder aux
ajustements nécessaires.

Etant donné sa complexité, le projet est divisé en une séric d’opérations concomitantes
que nous allons décrire maintenant.

2-2 Un découpage adéquat de I'espace.

Une politique de développement agricole s’appuic sur Paménagement d’espaces carac-
térisés convenants aux différentes analyses (milieux physique et socio-£conomique), mais aussi a
T'exécution des décisions. L'élaboration d’échelies emboitées favorise I'élaboration des typologies
de fonctionnement A partir des études de terrain et permet ensuite de passer 3 un planification
d’abord régionale, puis nationale.

2-2-1 Le niveau national

Les versants extéricurs de la Cordilliére, Poriental amazonien comme Poccidental paci-
fique, sont bien arrosés et offrent suffisamment d’cau pour satisfaire globalement tous les types
de demandes. Cependant, la variabilité de la ressource dans Pespace ot dans le temps induit des
déséquilibres flagrants, caractérisés par une succession de sécherresses (couloir inter-andin) et
d’inondations (Costa).
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La région amazonicnne et la partie nord de la céte regoivent plus de 3000 mm, bien
répartis tout au long de Pannée, avec une 1égere diminution entre décembre et février. Elles n’ont
aucun besoin d'irrigation, bien au contraire.

Dans le reste de ia Costa, les précipitations augmentent régulidrement du littoral
jusqu’au piémont (moins de 200 mm 2 3000 mm). Le régime pluviométrique comprend une saison
des pluies de décembre 3 mai et une saison séche bien marquée e reste de Pannée, pendant
laquelle lirrigation permanente est obligatoire. Dans la partie sud, vers le Pérou, on note une
nette tendance 3 la sécheresse (Pourrut, 1986) dont il faudra tenir compte dans un processus de
planification 2 long terme. Dédiée principalement aux cultures d’expartation, cette région est
traversée par des grands fleuves qu'il faut domestiquer et son développzment est surtout dépen-
dant de la construction d’infrastructures importantes.

Enfin, la région andinc subit alternativement Pinfluence des masscs d’air océanique et
amazonien qui définissent un régime 3 deux saisons des pluies (de février & mai et d’octobre 4
novembre), plus ou moins altéré par les effets d’abri provogués par les reliefs avoisinants. Les
totaux pluviométriques ne sont guére élevés (de 600 3 1500 mm) et peuvent dscendre 4 300 mm
dans le fond des vallées bien abritées. L'irrigation complémentaire y est indispensable pour
sécuriser la récolte et intensifier la production (2 cultures dans année). La Sierra est un milien
trés varié (4 tous points de vue), et en pleine évolution agricole. Les communautés indigénes ont
entrepris un mouvement de grande envergure pour "supprimer” toutes les propriétés de plus de
50 hectares en 1992 (500 ans depuis la découverte de ’Amérique par Christophe Colomb).

2-2-2 Les grands bassias hydrographiques.

Le pays est découpé en 22 grands bassins hydrographiques, bien caractérisés par
PInstitut hydrologique local (cf Fig 1), et qui constuituent la base du premier découpage de
Pespace.

Le couloir inter-andin est donc divisé en portions de bassins hydrographiques, portions
qui contiennent tous les systémes d’irrigation et se terminent par une station hydrométrique de
bonne facture.

Satisfaisante pour ’hydrologue, cette unité spatiale lui permet d’établir un bilan hydrique
global, dont dépendra la politique générale d'aménagement hydraulique, mais elle est encore trop
vaste et trop hétérogéne pour y mener une gestion précise de la ressource.

Elle est généralement constituée par un fond de vallée trés peuplé ol passe la plupart de
grands voies de communications et entourée de versants sur lesquels s’est développée une agri-
culture trés différenciée selon les étages climatiques.

Elle satisfait P'agro-socio-économiste,

Elle correspond aussi 3 un espace économique régional car elle contient toujours une
grande ville (parfois 2) qui sert de pdle d’attraction dans les circuits de commercialisation. Bien
g’elle ne correponde pas toujours & des limites administratives (provinces) elle comble aussi le
planificateur qui pourra y définir une politique d’intervention 2 long terme.

Chaque unité spatiale est délimitée en fonction du réscan hydrométrique et & partir des
cartes d’usage du sol élaborées par P. Gondard dans le cadre du PRONAREG. Actuellement,
sont délimités 2 grands bassins tournés vers Ie Pacifique (Mira et Guayllabamba) et 2 tournés
vers le bassin amazonicn (Pastaza et Santiago). Ils correspondent aux 3/4 du couloir andin. II
reste sculement la partie sud (occupée par une irrigation de fond de vallée) 2 diviser.

Le passage de la phase régionale 3 Pensemble national sz fait en considérant les trans-
_ferts hydriques entre grands bassins, qui dépendent beaucoup de P'obtention de financements
internationaux.

2-2-3 Lec bassin versant unitaire.

Chaque bassin hydrographique est divisé en bassins versants unitaires 3 Dintérieur
desquels les parametres explicatifs de I'aptitude au ruissellement (morphologie, caractéristiques
et usage du sol) sont 2 peu prés homogénes (Dubrenil, 1971). Ce découpage a déja été utilisée en
Equateur dans le cadre du programme PRONAREG (Cadier, Pourrut, 1979) ct en Colombie
(Le Goulven, 1984).
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Le travail de PRONAREG est donc largement utilisé et complété par la délimitation de
bassins unitaires complémentaires, pour former un maillage hydraulique complet de chaque
bassin hydrographique. La limite des bassins unitaires coincide dans la mesure du possible avec
les stations hydrométriques du réscau.

Dans le bassin du Mira, 61 bassins unitaires sont constitués et leur taille moyenne est
d’?nviron 50 km?2. Iis constituent un canevas hydraulique contrdlé par 11 stations hydrométriques
(cf Fig 2).

Le bassin unitaire est indispensable & I'hydrologue pour calculer les ressources en eau
(espace d’apport) 4 I'aide de modeles déterministes globaux. Malheureusement il ne convient pas
a Panalyse des demandes et ne satisfait ni I’agro-socio-économiste, ni le planificateur.

En effet, les lignes de crétes qui séparent chaque bassin unitaire ne sont plus trés mar-
quées lorsqu’on arrive en fond de vallée. Les acéquias passent alidgrement de 'un 3 Pautre, soit
en les contournant soit en les traversant par des tunnels, ce qui rend impossible toute analyse
basée uniquement sur cette unité spatiale.

2-2-4 la ZARI (Zone d’Analyse ct Recommandations pour I'lrrigation).

11 est donc indispensable de procéder 3 un autre découpage des bassins hydrographiques
fondé sur la délimitation de zones qui contiennent tous les processus de captation, transport et
utilisation de Peau (ZARI). En pratique, leur tracé se fait a partir des réseaux existants.

Ce sont des micro-régions séparées par des accidents topographiques suffisamment
importants pour empécher le passage des canaux traditionnels (ligne de créte tés élevée, riviere
encaissée). Elles ne sont traversées que par les grands systémes (privés ou publics) qui ont béné-
ficié d'une aide importante pour construire des infrastrucures inportantes.

En pratique, leur tracé précis est effectué une fois connu la disposition de Pinfrastructure
cxistante.

Dans le bassin du Mira, elles sont 3 fois plus grandes que les bassins unitaires, ct sur les
20 rencontrées, 2 n’ont pas d'irri gation significative en raison d'un climat plus favorable. Dans la
plupart des cas, leurs limites empiétent sur 3 bassins versants unitaires (cf Fig 3).

Les ZARI sont caractérisées par des étages climatiques & Pintérieur desquels les
systémes de production et les structures agraires gardent une certaine homogénéité:

- Pétage chaud (<2200 m,) contient les grandes haciendas technifiées qui essaient de
conserver leurs priviléges d’antan et produisent des cultures de rente (canne a sucre par
excmple).

- Pétage tempéré ( entre 2200 m et 2800 m) est trés parcellisé (moins de 1 ha)et se
consacre avant tout 4 une polyculture dominée par le mais et le haricot.

- l’é-tage froid (> 2800 m) est constitué soit par dc grandes cxploitations de cultures
extensives soit par des communautés indigénes qui essayent d’obtenir un contrdle de
P'eau plus important.

A lintérieur d’'une ZARI, la disposition des canaux d'irrigation permet souvent de
deviner les principales étapes d’aménagement et les grands types de problémes qui les ont
suscitées. Les usagers sont arrivés 2 un équilibre dans la répartition de la ressource, équilibre
contamment menacé par les revendications des populations qui s'estiment 1és€cs. C'est donc une
entité id€ale pour Panalyse agro-socio-économique et pour le planificateur.

2-2-5 Relation entre bassins versants unitaires et ZARI
Il est évident que la ZARI est un espace idéal pour étudier les demandes en eau
puisqu’elle contient des systémes d'irrigation complets (des prises aux parcelles) et pour estimer

leurs variations en fonction des changements que ne manquera pas de provoquer toute
intervention.
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Fig2:
Division du bassin hydrographiguedu Mira en bassins versants unitaires. Schéma hydraulique de
fonctionnement et emplacement des stations hydrométriques du réscau.
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Néanmoins, pour confronter les besoins aux ressources disponibles, il cst nécessaire
détablir une relation entre les espaces correspondants. Pour passer facilement d’'un maillage 3
Pautre, les prises d’eau sont repérées par une codification ZARI (appartenance 3 un systéme) et
par une codification hydrologique qui les situent dans Parchitecture du résean hydrographique
(appartenance a un bassin uniyaire).

Le code hydrologique est constitué par une chaine de caractéres qui décrit tous les
alfluents qu'il a fallu parcourir depuis 'embouchure du grand bassin hydrographique jusqu’au
point du réseau hydrographique considéré. Il se termine par la distance parcourue sur le dernier
affluent (pourcentage de la longueur totale de Paffluent).

Cette codification a le mérite de bien caractériser toute prise d’cau sur le réscau hydro-
graphique et permet de calculer facilement (par comparaison des chaines de carctéres) son im-
pact en aval ainsi que les débits réservés en amont. Par contre, elle ne tient pas compte des cap-
tations indépendantes du réseau (sources, puits) gui sont peu nombreuses.

Pour ne pas alourdir la codification, on procéde d'abord 2 celle des bassins unitaires sur
le réseau hydrographique global, qui ne dépend que du découpage de I'espace et ne sera donc pas
altérée par des modifications ultérieures. Ensuite, les codes de chaque prise sont élaborés sur le
réseau hydrographique interne de chaque bassin unitaire.

Ce travail seffectue sur la cartographie de base au 1/50 600.

2- 3 Le terrain et ses différentes échelles d’analyse.

A partir des résultats obtenus par PRONAREG et complétés par des données sociales,
un travail de synthése a 6té entrepris pour établir une classification hiérarchique du milicu agri-
cole a Paide d’analyses factoriclles des correspondances.

A TFintérieur de chaque groupe, nous avons sélectionné une ZARI représentative dans
laquelle on commence par décrire les systémes d'irrigation, leurs caractéristiques agricoles et
socio-économiques (carte de synthése détaillée au 1/25 000). )

On procéde ensuite A un certain nombre de mesures, de suivis et d’engquétes, tout au long
de la chaine d'utilisation de Peau (infrastructure, sytémes d'irrigation, périmeétres, exploitations
agricoles, distribution de I'eau, application 2 la parcelle), pour étudier Pensemble des facteurs qui
interfarent sur la demande en eau, sa variation saisonniére et son évolution probable.

- La captation.

Typologic descriptive des prises et des ouvrages de régulation qui leur sont associés.
Etude de leur efficacité (comparaison entre débits concédés et débits dérivés)et de leur
fragilité (fréquence et durée des dommages).

- Le transport.

Calcul des efficiences de transport (ponctuelle et linéaire) par jaugeages simultanés sur
des segments choisis selon leur débit, leur longueur, le type de sol,...

Fragilitt de Pinfrastructure de transport par lecture journalidres d'échelles limni-
métriques (fréquence, durée et causes des dommages).

- La répartition.
Analyse des consommations journalidres de certains périmétres et de leur variation au
cours de Pannée.

- La distribution.

Etudes fréquenticlle des indicateurs de fonctionnement (dotations a Fintérieur du
périmétre, fréquences, modules et temps d’irrigation).

Enquétes sur le manque d’eau, ses raisons supposées et ses conséquences (prises de déci-
sion sur les cultures).

Calcul des efficiences de transport des réscaux de distribution (jaugeages simultanés) et
de Pefficience globale ( comparaison entre débit en téte de réseau et volumes entrant
dans les parcelles durant une journée).
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Fig3:
Principe de délimitation d’une ZARI - Relations avec les bassins versants untaires,
Exemple de fa ZARI URCUQUI (Mira).
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- Les systémes de production.

Analyse de leur évolution par enquétes lourdes sur une série d’exploitations représcntant
la diversité de la zone.

Schématisation de leur fonctionnement, contraintes et performances obtenues.

- Les performances agricoles.

Evaluation des productivités de certaines cultures principales (mafs, haricot) et analyse
de la diversité des résultats: mesures au champ et au laboratoire des composantes du
rendement (densité, poids) et rapprochement avec les itinéraires techniques, en parti-
culier lirrigation.

- L’application.

Mise en place d’'un suivi journalier de parcelles de références, conduites par les
exploitants selon leurs propres décisions.

Mesure de la pluie et des entrées - sortics superficielles d’eau.

Calcul de Y'efficience hydraulique d’application par Panalyse des techniques d'irrigation,
des techniques de découpage de la parcelle et de mesures d'infiltration & la raie & laide
de PARSHALL, sclon ia loi de Philipps (méthodes J. L. Sabatier et CEMAGREF).
Relevé des étapes du développement végétal, des opérations culturales, du travail, des
colits et de la production finale.

Ces obscrvations sont complétées par un dialogue continu avec les organisations
paysannes compétentes (juntes de Peau) sur leurs problémes (maintenance des réseaux, conflits
juridigues et sociaux, luttes d’influence,...) et les relations qu’ils maintiennent avec les organismes
d’état (INERHI principalement).

2-4 Localisation, Organisation et Caractérisation de I'Irrigation.

Cette opération a pour objectif de fournir une description détaillée de tous les systémes
d’irrigation selon le découpage en ZARI. Elle est menée 3 bien par 3 types d'actions:

- analyse de linformation existante 3 PINERHI et scs agences régionales,
- photo-interprétation (analyse des grisés et de I'organisation des parcelics),
- enquétes de terrain sur tous les périmétres.

Cet inventaire représente un travail énorme (mais néanmoins indispensable) qui devrait
étre allégé par lutilisation future des images du satellite SPOT (en collaboration avec le
BCEOM ct ie CEMAGREF).

Les informations sont regroupées au sein d’'une banque de données (LOCIE) structurée
sur DBASE IV et gérée par une trentaine de programmes. La banque est accompagnée de cartes
au 1/50 000, ce qui correspond & Féchelle de travail la plus fine utiliséc par PRONAREG-
ORSTOM et compatible avec la résolution des images du satellite SPOT.

LOCIE regroupe I descriptif complet de l'irrigation a différents niveaux.

- Prises d’eau. :
Situation (rividre, bassin, altitude), type de construction, caractéristiques hydrologiques
(superficie, pluie moyenne et ETP moyenne de son bassin versant), existence d'une
concession (débit concédé, n® de concession).

- Périmetres.

Caractéristiques générales (altitudes maxi ot mini, superficies irriguées, équipées et
potentiellement irrigables, pluviométrie et ETP)

Aspects sociaux (bénéficiaires, organisations, contlits).

Dotations (théorique, concédée, réelic)

Systemes de production et types d’agriculture.

Caractéristiques du sol (type, profondeur, pente, RU, classe d’aptitude).
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Modalités de distribution (réservoirs, irrigation de nuit, tour d’eau) et de d’apphication
(taille des parcelles, tecnique dlirngation, longueur des raies, fréguence et durée des ir-
rigations).

- Sysiemes.

Description des canaux reliant les diverses prises aux périmétres correspondants selon
un découpags en noeuds et segments, suivant le principe des réseaux maillés urbains.
Cette codiiication un peu lourds au départ permet de descendre le courant (conditions
imposées au niveau de Ia demande en aval) ou de le remonter (conditions imposées au
niveau de Pcfire en amont).

Type de construction des segments et des nosuds, état dentretien des canaux, débits
transités, longueurs, pentes.

- ZARI.

Regroupement et premigre synthése des informations précédentes.

Entrées des données démographiques (population agricole concernée, densité de popu-
lation, taux d’accroisscment).

La masse de données obtenues représente un outil indispensable pour une connaissance
parfaite du probiéme, et qui alimente les diagnostics au nivean des systémes d’irrigation
(planification & couri terme), des ZARI (planification 4 moyen terme), ou des bassins hydro-
graphiques (planification a long terme).

QUELQUES DONNEES SUR LE BASSIN DU MIRA

1 - Superficie du bassin : 350000 has
2 - Superficle agricole : 139200 has (40% de 1)
3 - Superficle équipée : 47 100 has (34% de 2, 13% de 1)
4 - Superficie irriguée : 35200 has (75%, 25%, 10%)
5 - Superficie irrigude par traditionnsl : ‘87% (de 4)
& - Superficie irriguée par public : 4% (ded)
7 - Superficie irriguée par les deux : 8% (ded)
8 - Population agricole concernée : 175000 personnss
9 - Densits agricole : 120 habitants/km2
10 -Taux d'accrolssement : ' 0,8
11 - Nombre de périmdtres : 247
12 - Grandes propriéis : 48% (de 4)
13 - Moyennas propristés : 22% (ded)
14 - Petites propriétés : 32% (ded)
15 - Dabit total dériva : 18,6 md/s
16 - Debit total concéds : 14,4 m3/s (77% de 15}
17 - Nombre de prises : 299
18 - Nombre daprises avec concession : 187 {83% del?)
19 - Nombre de prises "modernes” ; 19 (6% dei7)
20 - Nombre de prises sans débit réservé en amont : 133 (44% de1?)
21 - Nombre de systémss : 288
22 - Nombre de systémes complexes : 54 (20%de21)
23 - lengusur totale das canaux : 1170 kms
24 - longueur de canaux revatus : 8 kKms
25 - Ouvrages de répartition : 108
26 - Débilt fictif continu moyen : 04 Vs
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2-5 Le point de vue de I’agro-économiste.

Les données sur Pagriculture irriguée des andes équatoriennes (systémes de production,
productivité) sont casi inexistantes car les statisitiques nationales ne différencient pas les
périmatres irrigués des cultures pluviales.

Face 2 ce manque d'information, il est apparu nécessaire de restructurer les enquétes du
Service National de Statistiques Agricoles (SEAN) en fonction des connaissances acquises par le
projet INERHI-ORSTOM sur les réseaux d'irrigation.

Pour les années 1987 et 1988, les données d’enquétes (superficie, irrigation, fertilisation,
pertes, production) ont 1€ saisics sur respectivement 3600 ct 4500 parcclics du bassin du Mira.
Elles décrivent les assolements de 50 & 60 segments représentatifs pour chacune des années.

En tenant compte des connaissances acquises sur les ZARI pilotes et des enquétes de
Pinventaire, il cst possible de décrire Pensemble des modeles de production:

- pble dactivité dominant dans un étage bio-climatique donné pour chaque type
d’exploitation.

- combinaison précise des activités agricoles annuelles.
- productivités.

Chaque activité sinscrit dans le calendrier agricole pour estimer, mois par mois, les cocf-
ficients culturaux correspondants (Kc). En l'absence de références andines, on se fonde sur les
normes de la FAO, sachant que la demande en cau est moindre dans la plupart des cas, car la
population végétale et sa croissance sont inférieures 2 celles qui ont prévalu pour Iétablissemnt
des normes internationales.

Au niveau du modele de production, une intégration de la demande en eau est réalisée
par la pondération des coefficients culturaux.

La productivité fait Pobjet d'unc analyse de sa diversité pour chacune des cultures prin-
cipales (mais, haricot, blé, orge, pomme de terre, canne 2 sucre, prairics) dans le but avoué de
mesurer Iimpact d'un programme de réhabilitation, en prenant comme référence les productivités
réalistes obtenues par les agriculteurs placés dans des conditions optimum d’irrigation.

2-6 Le point de vue de I’hydrologue.

Tous les travaux précédents contribuent a obtenir une bonne connaissance des consom-
mations actuelles en eau et des facteurs qui influent sur la demande. Il reste maintenant & quanti-
fier cette demande ainsi que la ressource disponible pour la satisfaire,

Les besoins en cau de Pagriculture sont extrémement dispersés dans I'espace et trés
variés selon les régimes climatiques et les &tages d’altitude dans lesquels ils se trouvent,

Eeur calcul au pas de temps décadaire serait intéressant du point de vue agronomique,
mais pour des raisons évidentes de manipulation de données, le pas de temps choisi est le mois,
ce qui est parfaitement compatible avec une étude de planification.

La diversité des situations rencontrées nécessite donc une bonne connaissance spatiale
des caractéristiques climatiques, qui interviennent aussi bien dans le calcul des demandes que
dans celui des ressources.

- Etude climatique préliminaire.

Elle est réalisée au pas de temps mensuel sur la totalité de la Costa et de la Sierra, en
collaboration avec PEcole Polytechnique Nationale (EPN) et I'Institut National de
Météorologie et d’Hydrologie (INAMHI).

Elle concerne la piuie et PEvapotranspiration Potenticllc (Température, Humidité
Relative, Insolation, Vent, Evaporation du bac) qui sont les 2 facteurs essentiels du cal-
cul des besoins en eau, et servent de données d’entrée i la plupart des modeles de trans-
formation pluie- débit.

Le calcul des ressources exige des séries climatiques moyennes sur un bassin, Iétude des
besoins (au niveau de précision de I'inventaire) est encore plus exigeante et nécessite les
mémes séries , mais sur chaque périmeétre.
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L’objectif de Pétude climatique est donc de générer, en tout point de lespace
&tudié, des séries chronologiques homogénes, statistiquement probables et
représentatives du régime climatique local.

Le probléme se complique en raison d’un réseau climatique irréguliérement réparti et
non homogénéisé, et d’un relief foriement contrasté.

Les données mensuelles de plus de 800 stations ont éié collectées et homogénéisées par
la méthode du vecteur régional.

L’ETP est calenlée par 7 méthodes différentes qui sont comparées aux mesures des bacs
d’&vaporation (corrélations mensuelles et dérives altitudinales) pour estimer la formule
Ia mieux adaptés & chague région.

Les variations avec Yaltitude sont établies par petites vallées, en tenant compte de
Finter-action des masses d’air locales (Fig 4).

Les stations sont ensuitc regroupées toujours par la méthode du vecteur régional sclon
des critéres de similitude (coefficients de corrélations entre stations ct vectcurs
supZrieurs a 0.9).

Le produit final comprend:
- une carte au 1/200 000 comprenant les ischyétes et les isopletes, ainsi que les
zones d'influence des vecteurs correspondants.
- les données mensuelles et annuclles de chaque vecteur sur une périede de 20
ans.
En un point de Pespace donné, les isolignes indique la valeur moyenne intcrannuelle du
paramétre éiudié sur laquelle s’ajuste le vecteur correspondant pour générer une séric
chronologique adéquate.
Les résultats obtenus permettent également une critique du réseau, du point de vue
spatial et altitudinal.

L’algoritme de calcul des vecteurs est celui développé par Y. Brunet-Moret en 1978,
autour duquel ont été développés un grand nombre de programmes, rassemblés dans un
logiciel adapté (CLIMAN), &crit en Fortran sur la base de menus déroulants.

- Les besoins

Tis sont d’abord établis au niveau de chaque périmétre selon les données climatiques, les
caractéristiques physiques et agricoles contenues dans la banque de données LOCIE, les
mesures d’efficience (distribution et application) réalisées dans les ZARI pilotes et la
schématisation des modeles de production échafaudés par 'anayss agro-économigue.
Toutes les données sont intégrées dans 2 logiciels du commerce (CROPWAT de la FAO
et DEMOP du CIDIAT), mais des modifications sont encore nécessaires pour relier les
divers fichiers entre eux et obtenir un calcul automatique.

Les besoins sont ensuite ramenés au niveau des prises grice 3 la codification précise des
réseaux de transport et aux calculs d'efficiences de transport cffectués sur I'ensemble du
bassin hydrographique.

Ils peuvent étre ensuile regroupés soit au miveau des ZARI, soit & celui des bassins
versants unitaires.

- Les ressources.

Actuellement, on utilise les résultats obtenus par PORSTOM (PRONAREG) sur les
débits spécifiques moyens et d'étiage par bassins versants unitaires, mais si ces résultats
constituaient a leur époque une référence indéniable, ils pechent anjourd’hui par leur
vicillesse et leur manque de précision et rendent obligatoire 'adaptation d'un modéle de
transformation pluie-débit calé sur les stations de contrdle du résean hydrométrique.

1l fallait donc avant tout dont reconstituer les débits naturels de ces. stations (on mesure
2 la station de contrdle du Mira un débit moyen de 35 m3/s qui ne tient pas compte des
19 m3/s utilisés en amont).

Tous les usages agricoles sont répertoriés par Finventaire (LOCIE) et la variation
saisonnitre des débits dérivés est déterminée par les &tudes menées sur les ZARI
pilotes.
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Figd:
Relations entre pluie et altitude dans les différentes vallées du bassin du Mira.
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De cette maniére, les Econlements naturels d'une quinzaine de bassins versants unitaires
d'ordrc 1 (sans apports superficicls) ont ét¢ reconstitués. Ces bassins serviront
d’échantillon pour tester 2 modéles aux pas de temps mensuel (THEMEZ et CIDIAT)
qui utilisent la pivie et FETP comme données d’entrée, et les caractéristiques physiques
des bassins versants comme paramétres de calibration des fonctions de production. Ces
modeles classiques a réservoir sont robustes et correspondent bien aux données que nous
possédons.

Ils seront calés sur le maillage hydraulique réalisé sur chaque grand bassin hydro-
graphique (Fig 2). .

Une fois calculé les débits naturels sur chaque bassin versant unitaires, il est facile
d’estimer la ressource disponible grice & la codification hydrologique des prises.

Ce premier ajustement sera complété par une évaluation des sessources 2 l'intérieur de
chaque bassin unitaire en fonction des grands étages climatiques.

2-7 Diagnostics et recommandations.

Un premier diagnostic entre besoins et ressources est effectué sur les 3 étages clima-
tiques définis. Combiné avec les résultats obtenus dans les autres études, il permet d’élaborer
des recommandations pratiques au niveau des systémes d'irrigation et fournit & P'INERHI un
plan d’actions & court terme.

L ’analyse au niveau bassins unitaires - ZARI débouche sur une typologic des ZARI
qui oriente le planificateur vers une réorganisation de I'espace (planification & moyen terme)
pour utiliser au mieux la ressource hydrique selon sa répartition spatiale (regroupement des
prises et des canaux, redistribution des p&érimetres qu'ils alimentent),

Enfin, les recommandations au niveau des grands bassins (planification & long terme)
définissent les lignes générales d'une politique d’intervention (réhabilitation des réssaux exis-
tants ou leur extension, construction de nouveaux projets).

Toutes ces recommandations auront uwn impact sur Pintensification des cultures,
P'évolution des systémes de production, la demande en cau ot sa gestion. L'idée d'évaluer les
effets combinés des actions prescrites par un modele de simulation revient & Jean Luc Sabatier
(CIRAD) qui connaissait le potentiel du logiciel américain GAMS, cré¢ par des chercheurs de
I'Université du Texas et des experts de la Banque Mondiale. La méthode employée résulte donc
d'une collaboration étroite avec notre partenaire du CIRAD.

Afin de simuler Fimpact de Pirrigation sur Péconomie agricole d’une ZARI, on construit
un modéle macro-économique qui décrit les activités suivantes:

- productions consommatrices d’intrants et fournissant les produits de base.

- consommation de la population.

- transfert de travail.

- échanges, achats et ventes de produits.

- travail externe & Pagriculture.

- irrigation.

- bilans hydriques, satisfaction des besoins alimentaires, bilans d’échange de travail,...ctc.
- colits et les prix unitaires.

A partir de bornes fixées & priori (population, superficies agricoles, disponibilités en
eau) et de régles plus ou moins contraignantes (équations strictes ou respect d'inégalités), le
modele recherche la combinaison d’activités qui maximise le revenu net agricole de la popu-
lation, en lui assurant une nourriture convenable, 1l quantifie:

- Fassolement,

- les achats,

- les ventes,

-la consommation,

- le travail,

- les besoins en eau.
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Une fois calibré sur la base de ceefficients techniques issus des études de terrain, le
modele est utilisé pour simuler les effets induits par les recommandations selon les trois cas de
figure suivants:

- Aucune intervention sur les réseaux traditionnels (dégradation des réseaux).

- Intervention partielle seulement sur les dotations en eau et l'amélioration des
infrastructures.

- Intervention globale (dotations, canaux, intensification agricole, préts et subventions,
circuits de commercialisation,....).

Actucliement, deux modeles sont en phase de calibration: celui de la ZARI d’Urcuqui ( simu-
lation d’une crise sur I'eau et la force de travail) et celui de Ludo (simulation de limpact d’un
projet d’irrigation nouveau sur un terroir essenticllement pluvial, situé au sud des Andes équato-
riennes) en collaboration avec une ONG franco-équatoricnne.

3 - QUELQUES RESULTATS SUR LE FONCTIONNEMENT
DES RESEAUX TRADITIONNELS.

On abordera la description des pricipales caractéristiques de fonctionnement sclon les
différentes échelles d’intervention (Fig S).

3 -1 Niveau de l'offre

Selon les premiers bilans établis, la plupart des bassins versants unitaires ont , au
niveau global suffisamment d’eau pour répondre aux dlvers besoins. Cela n'est plus vrai au
niveau des prises pour les raisons suivantes.

- Laltitude de certains périmétres nc permet pas de prendre 'can sur un bassm suffi-
samment important.

- Les débits disponibles sont mal appréciés. Un seul jaugeage est effectué avant de fixer
le débit de concession. Il n’est pas toujours réalisé au moment le plus propice et sures-
time souvent les débits d’étiage. Dans ce cas, il est difficile d’envisager la construction de
barrages collinaires étant donné les fortes pentes. Par contre, un transfert des bassins
voisins est 4 étudicr.

- Le débit est important, mais inaccesible car les gorges sont trop encaissées. C'est un
cas de figure od FINERHI peut intervenir utilement.

- Non respect des concessions par les usagers situés en amont. I1 donne licu a des conflits
juridiques sans fin qui peuvent dégénérer en "guerre des prises”. Cest pour éviter ce
genre de probléme que beaucoup d'haciendas de fond de vallée ont instailé leurs
ouvrages de captation dans la partic supéricure des bassins. Un meilleur respect des
régles serait obtenu s'il existait des ouvrages de régulation corrects aprés chaque prise,
qui permettent une vérification rapide des débits détournés.

3- 2 Niveau de I'infrastructure
Dans lc bassin du Mira, 95% des prises sont traditionnelles, c’est a dire un amas de
pierres assemblées sur le bord de la riviere. Elles sont réguiiérement emportées lors des

grosses crues mais trés rapidement reconstruites (1/2 journée suffit). La destruction des prises
ne serait responsable que d’environ 5 jours d’arrét de fonctionnement des réseaux sur Pannée.

219



THNFRASTEU CTURSS ~ BASSINS VERSANTS

ELTN

- evaniTaTio NS

PARCELLES

Fig5:

Schématisation dz la collecte, “u transport et de Putilisation de Peau dans unc ZARI

\(Pw:%”/\

N e

e

<\ >

%

Prizes

Ebsulements

- TERINETRES

ensemble de pér.'mzh-u

~

h
! {
i mhiliibn
Ré.!FarH +enrs - Ddistvibuben e
YN - Risqugs
e [1)
" w ] v
3 al 4 £ - Bimuneraton
. !
v/ k)
- . . .
____.l 25 ﬁ? ficulture  extensive
Traretes ~§rn’%uées
TJuin _

220



Etant donné la vitesse des courants, les prises modernes qui barrent completement la
rivitre sont imposantes; il n'est pas rare de voir plusicurs tonnes de béton pour un débit dérivé
de sculement 30 a 40 I/s. Elles ne résistent toujours aux plus fortes crues, et en cas de dommage
les usagers n’ont pas les moyens financiers dc la reconstruire et reviennent donc 4 une prisc tra-
ditionnelle en cspérant une intervention de FINERHL

Par contre, les prises traditionnclies ne controlent pas les débits qu'clles dérivent et ont
besain d'un bon ouvrage de régulation en aval qui empéchent les surcharges d’eau dans les
canaux. Malhcurcusement, ou cet ouvrage n’existe pas, ou il est extrémement rudimentaire
(branches d’arbre) et fonctionne mal. L'eau peut donc rentrer en excés dans les canaux de trans-
port et provoque névitablement des éboulements.

Comme dans beaucoup de cas les canaux se suivent en paraligle, 'eau qui dévale de la
premiére acéquia vient détruire la seconde , el ainsi de suite. En moyenne, les éboulements
provoquent plus d’1 mois d’interruption de service par an et constituent un risque non négligeable
pour les cultures. De bons ouvrages de régulation (déversoir latéral bien dimensionné) permet-
traient d’éviter ce genre de probléme.

Le transport de I'eau dans des canaux en terre est souvent I'objet des principales cri-
tiques vis 2 vis des réseaux traditionnels: Pefficience y serait faible. En conséquence, la réhabili-
tation, lorsqw’elle est envisagée, porte sur le revétement en béton des acéquias. Sachant que dans
le seul bassin du Mira, il existe 1200 kms de canaux, on peut estimer que dans la Sierra on ap-
prochera les 10 000 kms. On voit que FINERHI s'était attel€ 3 un véritable travail de titan !

Heureusement, les mesures effectuées dans tout le bassin démontrent le contraire: les
efficiences linéaires de transport se situent entre 95% et 110%. Ces mesures sont confirmées par
I'absence de corrélation entre longueurs de transport et débits transportés.

Ce qui ne veut pas dire que les canaux en terre ne perdent pas d’eau, la végétation qui
les entoure et les signale dans le paysage démontre le contrairc. Seulement ils jouent le rdle de
canaux de drainage et récupérent une bonne partiec des écoulements sub-superficicls en prove-
nance des piramos. Une légere corrélation existe entre efficicence et altitude des canaux, mais
elle demande 3 &tre confirmée sur d’autres bassins.

L’ancienneté des canaux en terre montre qu'ils n’ont pas besoin d’un revétement en
béton pour résister A 'usure du temps. I faut donc abandonner ce type d’intervention ct plutdt
renforcer les points faibles (trés ponctuels).

3-3 Equité de la répartition.

Si on sc réfere 2 la situation du bassin du Mira, les dotations en eau font apparaitre de
grandes variations, allant de 0.1 & 2 1/s/ha. Bien entendu, Panalyse de cet indicateur doit se faire
en fonction de I'étage bio-climatique. Alors le jugement sur I'équité de la dotation générale entre
périmétres prend un sens.

faible dotation ~ dotation moyenne  forte dotation
Etage froid 1500 ha 2200 ha 2100 ha
2700-3300m 0.11/s/ha 0.251/s/ha 0.41/s/ha
Etage tempéré 5000 ha 5200 ha 3800 ha
2200-2700m 021/s/ha 0.451/s/ha 0.7 1/s/ba
Etage chaud 3000 ha 2900 ha 3100 ha
1500-2200m 0.3 1/s/ha 0.6 1/s/ha 1.01/s/ha
_ Débits ficti . i iron 200 péri ju MIJ
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En moyenne, sur chagque étage, les différences vont du simple au triple. Cetle inégalité
en dotation peut s'expliquer par le fait quun certain nombre d'usagers cherchent & surdowr (dans
les concessions) leurs secteurs de manidre 3 sécuriser Papprovisionaement en cas de forte baisse
du débit disponible. Par ailleurs, une situation excédentaire en dotation permet une marge de
manoeuvre confortable dans Putilisation: on peut pratiquer des irrigations approximatives sans
effort d’aménagement 4 la parcelle et avec un minimum de travail, c’est & dire 3 moindre cobt.

L'inégalité en dotation ne recouvre pas exactement l'inégalité fonciére, au demeurant
primordiale dans les probl2mes agraires du pays. Certains secteurs paysans ont réussi 2
s'approprier Peau d'irrigation en quantité globalement satisfaisante, parfois au prix de luttes dif-
ficiles et longues comme & Urcuqui (Bassin du Mira).

D'unc manidre générale, le processus historique de constitution des réscaux d'irrigation
a abouti & ces inégalités, secteurs sans eay, secteurs avec faible apport, secteurs avec dotation
moyenne, et secteurs bien dotés. L'INERHI n'a pas su les modifier & travers le systéme des
concessions publiques.

3-4 La distribution de ’eau 4 Uintérieur des périmétres.

Les variables du tour d’eau prennent toutes les valeurs possibles selon les sites:
présence ou absence de tour d’cau organisé, modules de distribution allant de 1 litre/scconde &
50 litres/seconde, temps d'irrigation & 'hectare de 2 heures 4 48 heures, fréquence de 3 jours a
30 jours, répartition par horaires fixes ou variables, etc.

LA encore, I'élément historique est fondamental. Le tour d’eau est Phéritage du choix des
générations précédantes d’usagers, fondé sur les nécessités de Pépoque de sa conception et sur
des régles sociales en vigueur.

Or, les conditions de I'environnement socio-économique et probablement celles du climat
ont évolué, de méme que les systémes de production agricole. Dans beaucoup de cas, le tour
d’eau se révéle aujourd’hui inadapté.

Parfois, il a &té modifié pour répondre aux bescins exprimés par un groupe de paysans
capzble de faire accepter les modifications par Pensemble des usagers. Clest le cas de
PIMAMPIRO ol Fon 2 adopté un tour d’eau & fréquence trés courte de 3,5 jours afin de
développer des cultures maraicheres spéculatives (tour d’eau élaboré avec Pappui d'un ingénieur
de MINERHI au moment de la concesston officiclle).

Mais ailleurs, les inerties jouent, les différences d’intérét paralysent toute velléité de
changement, ou bien plus simplement, la complexité du probléme empéche les' dirigeants succes-
sifs des juntes de Peau de poser le probléme de Padaptation.

L’absence de tour d’ean entraine une répartition inégale de Peau entre les usagers
d’amont en aval. Si la ressource est exédentaire, le probléme n'est pas majeur car 'cauw parvient
toujours aux derniers usagers. Dans le cas contraire, les tensions apparaissent.

. Dans le cas de réseaux dits "communaux”, souvent trds anciens, c'est Ia pression sur Ia
ressource eau qui améne les usagers & organiser un tour d’eau (fin du XIXe Sidcle jusquan
milien du XXe Sidcle dans la majorité des cas). C'est donc, en Equateur, un phénoméne assez
réeent, qui correspond 2 la forte ponssée démographique et 2 Iévolution de la propriété agricole.

La région la plus précoce dans Pappropriation paysanne de la terre ot Porganisation des
associations d'irriguants est la province du Tungurahua située 4 150 kilomatres au sud de Quito.
Cette région est aujourd’hui la plus dense des Andes avee environ 500 habitants au kilometre
carré agricole.

Dans le cas de réseaux dits &’ "eaux achetées” (aguas compradas), les associations se
sont constituées au moment de la construction des capaux. Leurs membres ont acheté des parts
qui leurs conféraient par la suite un droit d’eau précis et inaliénable. La répartition de l'eau
entre les paysans s’est faite sur une norme proposée pour tous: un module, un temps d'irrigation
par hectare, et une fréquence (les trois choses étant fi€es). Le choix correspondait aux besoins
des systémes dc production de Pépoque. Ceux-ci ont évolué et se sont intensifiés, donc la tension
sur P'eau s'est accrue, particulidrement en saison s2che.

Les fréquences longues (suffisantes pour complémenter les cultures pluviaies) sont un
frein 3 Vintensification des cultures annuelles en été, Les modules trop faibles ne permettent pas
d'irriguer correctement les prairies. Les aygadiers doivent faire facc & des dérdglements el des
conflits quils tentent d’arbitrer au jour le jour.
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L’augmentation des irrigants entraine unc microparcélisation forcenée. Dans certaines
régions (Tungurahua), le tour d’eau se fait sous contréle d'un chronométre & la demi-minute pres.
Dans de telles conditions, qu'adviendra-t'il de ces systémes en ’an 2000 ?

Reste 4 examiner si la répartition de I'eau est équitable, c’est & dire proportionnelle
aux superficies cultivées. On peut en douter dans les cas des systémes d’ "eaux achetées”, dans la
mesure ol les premiers irriguants achetérent des parts financiéres. Dans les réseaux communaux,
il régne également une certaine inégalité, bien que les différences soient limitées (du simple au
double ou au triple).

Ces différences s'expliquent bien par les objectifs initiaux des ayant-droit: s'ils voulaient
simplement assurer un apport de complément 2 leurs cultures pluviales, ils ne prenaient que le
minimum d’heures. Si au contraire ils avaient pour stratégic une mise en culture en saison séche,
ils argumentaient un besoin supéricur qu'ils justifiaient par la présence d’une famille nombreusc
ct de fils capables de réaliser avec leurs parents cette intensification,

Une fois enregistrés, les droits se sont transmis aux héritiers avec la terre, et leur
remise en cause, si elle est théoriquement possible, mettrait en péril le {ragile consensus exis-
tant,

Curicusement, le double besoin dirrigation (complément des pluies pendant Fhiver,
besoin des plantes pendant 'ét€) n’a jamais donné lieu 2 une alternance de tour d’cau adapté &
chaque situation.

Enfin, il faut noter la faible efficience des réscaux de distribution li€ée d'une part &
longueur des canaux et d’autre part & I'utilisation de répartiteurs constitués par de simples mottes
de terre ("chambas”) qui ne permetient pas une bonne maitrise de la répartition.

Les pertes en eau sont considérables quand il n’existe pas de réservoirs pour stocker
Peau la nuit.

3-5 L’application & la parcelle.

Les dispositifs d’épandage de l'eau sont généralement gravitaires. Scules quelques
haciendas modernisées ont adopté la technique par aspersion.

Les dispositifs gravitaires vont du plus élémentaire au plus élaboré: déversement du
module dans la parcelle sans aucun aménagement pour e disperser, ou création de sillons en zig-
zag dans les champs en forte pente. Les sols trés sableux ont des réserves utiles faibles (30-50
mm par métre) et une grande porosité qui rendent Pirrigation difficile 2 mener. La dose apportée
par les paysans est souvent bien supéricure a ce que peut stocker le sol et prélever les plantes.

Faute d’appui technique en recherche-développement, les paysans adoptent un dispositif
plus ou moins complexe de raies groupées dont la longueur est fixée en fonction de Pavancement
de l'cau et des contraintes parcellaires.

Les premiers résultats des observations effectuées sur une dizaine de parcelles en suivi
journalier font apparaitre des efficiences d’application de 'ordre de 50%.

3-6 Organisations sociales et maintenance des réseaux.

Depuis la promulgation de la loi sur Peau en 1972, FINERHI administrc I'eau en ac-
cordant des concessions aux irriguants ou groupes d’irrigants organisés.

Si, dans la premiére décennie d’application, la mise en place des concessions a permis
aux groupes d'usagers d’enregistrer leurs droits anciens, Pévolution récente des conflits sur Peau
et celle des organisations paysannes posent de nouveaux problémes: il y a atomisation et multi-
plication des associations d'irriguants, avec accroissement des tensions entre groupements appar-
tenant aux mémes systdmes d'irrigation.

L’augmentation des demandes en eau sur les réseaux ancicns entraine une plus grande
fréquence de non respect des tours d’eau. Or, la fonction de "police de Yeau" n'est plus vraiment
assuré par personne. Dans certains cas, la maintenance n’est plus correctement et réguli¢rement
assurée, faute de consensus entrc partics prenantes ct faute de participants.

A terme, les conséquences peuvent aller jusqu'd la remise en cause de l'existence du
réseau avec des effets économiques et sociaux désastreux.
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Table ronde

Modéles de simulation
pour I'exploitation et la planification

des ressources des systémes d’eau






Introduction

E. Moniod, pour rester en accord avec le théme des Journées, sur I'utilisation
agricole de I'eau, propose de traiter de préférence dans cet atelier des seuls modéles
destinés & I'étude de 'adéquation des ressources a des besoins, surtout agricoles, a
I'exclusion de ceux traitant de I’hydrologie de processus ou de bassin.

Il est proposé d’articuler les débats autour des points suivants :

1 Lidentification des conflits d’usage de I'eau par les aménagistes.

2 La valorisation des concepts associés, a laide de la Modélisation
mathématique des systémes d'eau.

Les Critéres d'évaluation des scenarii de fonctionnement des systémes.

La simulation de la Ressource.

La simulation des Besoins.

La simulation de la topologie et du fonctionnement du systeme.

Conclusions : Comment mieux dialoguer avec I'outil de simulation ?

~NOoOObh W

1 Identification et localisation des conflits d’'usage de I'eau par les
aménagistes.

Des expériences tendent a illustrer, pour des systémes d’eau et des échelles et des
milieux naturels différents, l'insuffisance de la sensibilisation et de Putilisation des
concepts liés a I'économie ou a la qualité de I'eau, y compris parmi les aménagistes
eux-mémes.

Pour Y.M.. Cabidoche, I'exemple de la Guadeloupe est révélateur du peu d'attention
portée trop souvent a I'économie de I'eau par les populations, et méme des
administrations probablement compétentes, en I'absence de tradition d'irrigation.

On y dispose du systeme d'irrigation le plus moderne que 'on connaisse dans la
Cardibe. '

Pourtant la société fermiere n'est pas en mesure de dire quelle a été la consommation
journaliére dans son réseau, alors méme que la situation est déja inquiétante, dans
les périmétres existants, & la suite d’une course inconsidérée a I'aménagement.

Les ressources présumées disponibles actuellement sont limitées et, certains jours, il
n'y a plus d’eau dans la Grande Riviére.

Tout part dans la Grande Terre, et I'on vient de construire une retenue intermédiaire
dans le nord, parce que le nord voulait aussi son propre périmétre irrigué que le
conseil général a finance. _

Faudra4-il interpeller les gestionnaires du réssau dirrigation et les services
compétents de Pagriculture, pour obtenir une gestion simplement empirique, et, a
terme, plus scientifique ?

L'expérience de J.L.. Sabatier I'a conduit & s'interroger sur la pertinence effective

d’'une pratique recommandée pour la conservation de I'eau et des sols dans les
terroirs traditionnels de la zone soudano-sahélienne.
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Il a en efiet sffectué des centaines de kms de lutte anti-érosive : participation & Peffort
énorme déployé depuls des decennies pour limplantation de cordons pisrreux &
travers la brousse.

Dans ce cas, il y & bien chez les responsables, une doctrine et une sensibilisation
formelle, mais il N’y a pas ou peud de justification mesurable, de I'efficacité de cette
politique sur le bilan hydrique et I'érgsion locale.

La quastion reste donc de savoir si on peut minimiser 'effort & fournir en trouvant une
méthode de mesure de I'impact de ces cordons pisrreux dans un espace aménagé
assez grand, un bassin versant, une petite région etc..

Etant donné une toposéquence ou un Bassin Versant de caractéristiques
pédologiques précises, quel va étre Pimpact hydrique, pour les cultures, de la
présence simulée, & un pas d'espace donné, de ces cordons pierreux ?

Quel en sera le bilan économique ? Voild une question qui mérite d'tre clairement
posée... et résolue.

P. Le Goulven insiste sur la nécessité d'un découpage géographique pertinent de
'ensemble du systéme d’eau considéré, par rapport au probléme posé. Chaque unité
devra étre déterminée de fagon qu'on puisse y faire un bilan complet des entrées et
sorties. La dimension spatiale des unités et éventuellement des pas de temps de
simulation varieront suivant que I'on travaille en planification_générale ou pour un
aménagement précis plus local et bien identifié. Alors que le découpage
géographigue s'appuiera volontiers sur les limites des bassins hydrographiques et
donc sur les connaissances obtenues par les observations hydrométriques sur les
réseaux dans le premier cas, on a été amené pour lirrigation en Equateur & travailler
(échelle du 1/50000 a 1/25000) sur des espacss, les ZARI (Zones d'Analyse et
Recommandations pour I'lrrigation), considérés comme plus pertinents par I'agro-
socio-économiste, mais tres différents des délimitations hydrologiques : ainsi, la ZARI
d’Urcugui est en relation avec trois bassins versants unitaires, et comprend plusieurs
étages climatiques.

2 Valorisation des concepts associés, par la Modélisation
Mathématique et Informatique du fonctionnement des systémes
d’eau ?

Le deuxieme débat, introduit par une remarque d’A. Casenave, est sur I'opportunité
du développement de la modélisation, mathématique et informatique, du
fonctionnement des systémes d’eau.

L'état effectif des connaissances justifie-il la conception et la construction d'un outil
aussi important, investissement lourd alors que les informations & traiter paraissent
aussi rares, peu consistantes voire suspsctes, si I'on considére certains exposés ?.

Pour M. Vauelin, c’est une erreur de vouloir opposer modélisation et données. Les

démarches doivent étre conduites simultanément et en paralléle. Il deviendrait
difficiiement admissible que Pon propose des modéles entre guillemets sachant
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pertinemment qu’on ne pourrait jamais avoir a notre disposition des variables et des
paramétres a faire rentrer.

Il croit qu'it y a confusion, consciente ou inconsciente, entre le modele et 'outil chargé
de sa mise en oeuvre. Au départ le modéle est un schéma d'analyse fondé sur I'état
des connaissances ou les représentations du milieu ou du probléme tel que on peut
se_le_représenter. Si on veut valider quand méme nos hypothéses ou schémas
d'analyse sur une réalité, il est bien évident qu’il faut que cette réalité puisse proposer
des données.

Pour lui, cependant, un modéle reste d’abord un schéma d’analyse et il souhaiterait
que I'on déconnecte I'aspect modélisation de I'aspect informatique : on peut faire de
la modélisation sans ordinateur, cela s’est déja fait et se fera encore.

Que cela facilite les choses est évident.

J.L.. Sabatier croit aussi que le probléme, en analyse des systémes, n'est pas
tellement dans la qualité des données qu'on rentre, mais plutdt, lorsqu’on veut
prendre des décisions, celui de la qualité des représentations des connaissances, de
Paptitude & représenter des phénoménes dont il serait autrement difficile de traiter,
Pour lui, la position qui consiste a dire au modélisateur : "vos modéles ne valent rien
parce que les données qu'on y rentre sont insuffisantes’, est une position
extrémement dogmatique et indéfendable qui montre qu'on ne comprend pas le
paradigme scientifique que constitue I'analyse des systémes.

M. Roche pense lui aussi qu’en matiére de simulation de fonctionnement des
aménagements, les choses sont suffisamment claires et simples. Il reconnait que I'on
a fait des modéles sans informatique ; mais en I'occurrence ne voit pas bien comment
pratiquer sans informatique des modéles tels que celui de JC. Pouget, a savoir des
modéles d’exploitation des systemes d’aménagements, avec tout le contenu spatial
et temporel correspondant. '

M. Roche rappelle le fait que les conceptions sur le sujet n'ont été rendues
opérationnelles que le jour ol l'on a pu utiliser plus couramment Iinstrument
infarmatique, c'est a dire au début des années 1970.

Les modéles de simulation des aménagements, tels qu'ils ont été exposés le matin,
existent eri fait depuis cette époque et ont déja permis de résoudre un certain nombre
de problémes ; sans doute plutdt dans le monde économiquement développé, parce
que f'on y disposait de données d’entrée de meilleure qualité, suscitée par une plus
forte pression sur la demande en eau.

E. Moniod conclut en remarquant que c’est le sort habituel de tout modéie faisant
appel & des données liées a 'émergence de nouveaux concepts, de ne pas disposer
d'emblée des informations nécessaires pour alimenter son fonctionnement. Les
modeles mathématiques de gestion de I'eau, particulierement dans ies pays en voie
de développement, restent du domaine de la Recherche. lis se situent d’ailleurs en
aval des modéles mathématiques de fonctionnement hydrologique des systémes
naturels, eux-mémes toujours objets de P'attention des chercheurs, méme si 'on n’en
parle pas ici.
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Le rble de ces derniers est bien, dans l'immédiat, de favoriser liderification et
Pamélioration de critéres d'évaluation des scenarii, des algorithmes d'estimation de la
ressource et des besoins.

On a pu constater, a travers les exposés, le travail considérable sffectué dans ce sens
depuis guelques années. Des difficultés subsistent et vont étre relevées dans la suite
des débats.

3 Critéres d’évaluation des scenarii de fonctionnement

M. Roche rappelle son expérience de Ia conception du modéle d’aménagement des
eaux du nord de la Tunisie. En matiére d'objectif, pour piusieurs scénarios
vraisemblables (caractérisé chacun par un schéma topologique d'un systéme en
partie naturel, une ressource, des besoins en eau supposés), il s'agissait d'effectuer
l'analyse des défaillances, basée sur I'étude du conflit entre la demande et ia
ressource, en quantité et qualité de 'eau (normes et fréquence tolérées de détaillance
de critéres). En fait une grande partie de la difficulté était d’obtenir du maitre d'osuvre
des recommandations précises sur les normes de qualité et de défaillances gu'il
souhaitait imposer. L'absence de régles techniques reconnues, du fait de
Iinexistence de pratiques logales déja contrOlées, constitue souvent une difficults
pour le projeteur en pays sous-équipé.

E. Cadier, confirme que son équipe a éprouvé ses plus grandes incertitudes & .
P'occasion du choix des priorités & donner & des critéres qui qualifient des exigences
contradictoires. Il a lui aussi ressenti la difficulté ou il se trouvait d’anticiper sur des
normes ou des choix qui n'ont pas encore été faits, faute d’expérience locale, par les
administrations techniques "‘compétentes".

G, Girard, approuve I'étude de 7 ou 8 critéres, comme V'a fait 'équipe agudes, ce qui
permet & chacun de choisir et de voir les conséquences pour I'aménagement.

4 Simulation de la Ressource en eau

Pour M. Roche, dans le cas de la simulation du Nord Tunisien, avec vingt & vingt-cing
ans de débits sur le réseau, et des observations de salures, on pouvait établir des
séries moyennes qui permetiaient d’avoir une idée cohérente de la Ressource, méme
si c’était statistiquement moins facile que pour un grand fleuve comme le Sénégal, ol
I'on disposait de chroniques plus importantes.

Par contre, pour E. Cadier, le probléme de [I'évaluation de la ressource est
probablement la source majeure d’imprécision dans le produit final *petit agude”, qui
intéresse le Nordeste Brésilien.

L'équipe a I'expérience concréte de simulation des apports a de tout petits agudes
dans lesquels on ne peut pas faire d’études hydrologiques poussées; et méme
I'évaluation de la surface du bassin d’alimentation & partir des photos aériennes n'est
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pas aisée, et doit étre vérifiée. La ressource, mal connue, est de plus aléatoire : il
s’agit de régimes trés irréguliers en zone semi-aride. C'est bien sQr un autre cas
particulier.

5 La simulation des besoins

Pour la simulation dans les agudes, d’aprés E. Cadier, il s'avére qu'il a été facile
d'évaluer la surface irrigable et les besoins. En appliquant une formule d’évaporation
qu'on connait & 25% prés, on a en fin de compte, pour des objectifs de planification,
une meilleure estimation des besoins que des ressources, pour un scénario donné
bien sar.

Pour Y.M. Cabidoche, les moyens d'évaluation des besoins en eau des cultures
dans le cas de la Guadeloupe restent du domaine du fiou excessif malgré les
apparences : en discutant avec les agronomes, on a l'impression que tout est régié et
qu'on peut arriver @ une bonne approximation ; en réalité YETP elle-méme n’est
connue qu'a plus ou moins 25%, par des modéles de référence au niveau de la
parcelle.

Par ailleurs I'absence de contrdle par la société fermiére de sa consommation
journaliere dans le réseau depuis sa mise en service ne permet pas d'utiliser des
corrélations de type chroniques de pluviométrie/ chroniques d'utilisation d’eau. On ne
connait pas plus la réalité des superficies effectivement irriguées | Dans le contexte de

la Guadeloupe, et de I'optimisation des résultats d'un_aménagement existant, ce
constat est décevant.

6 La Topologie et le fonctionnement des systémes d’eau.

Avec un minimum de données de base en topographie et cartographie, les
caractéristiques des sites, les courbes de cubature de barrage, M. Roche pense que
la définition des éléments proprement physiques, et ensuite la représentation des
conditions hydrauliques de transferts, de stockage, dans des biefs naturels ou non,
sont des processus assez bien maitrisés depuis longtemps.

J.C. Pouget rappelle que, méme si il n'a pas détaillé, il y a bien aussi un élément
appelé bief naturel dans son modéle HYDRAM, qui est censé représenter une portion
de riviere, et méme un élément de confluence avec bief naturel.

Iy a en outre des biefs avec retenue, biefs avec conduite, biefs avec prise d'eau, tous
les éléments rencontrés dans un systéme d'irrigation.

De plus on peut fabriquer I'arborescence, et la modifier & volonté.

Elle est variable dans le temps et c’est toute I'originalité du modéle, de pouvoir faire
varier le schéma topologique.
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7  Conclusions : des progrés dans le dialogue, des réponses
rapides a l'utilisateur

Il sembie & J.C. Pougst que la simulation de fonctionnement en général et les
nouveaux outils élaborés en particulier sont parfzits pour le dislogue.

M. Roche lui aussi ne connalt pas de technologie qui soit plus conviviale que le
modéle de simulation, instrument idéal de dislogue avec le maitre d'osuvre. On peut
montrer les relations entre situations de départ, consistance du projet, satisfaction
des besoins. Les partenaires entrent dans le jeu.

Pour B. Pouyaud, avec les nouveaux outils, on doit pouvoir fournir aux politiques et
aux décideurs autre chose que les piles de listings et leur livrer l'information sous
forme consommable, sous forme de graphiques. Le but d’HYDRAM est bien de
fournir diagrammes et graphiques illustrant de fagon colorée deux ou trois décisions
simples.

Déja, avec les modeles de simulation tels qu'ils ont été réalisés il y a dix ou vingt ans,
il y avait progrés dans l'aide & la décision. Mais par suite du type de langage
informatique et de conception, et plus généralement des moyens en usage, on ne
pouvait pas en changer facilement la topologie, ce qui les condamnait &4 une mort
rapide.

L’apport d'"HYDRAM sera sans doute d'étre modulsire et de permettre a tout moment,
si le site de barrage doit étre déplacé plus prés du village de 'homme politique, de
pouvair le.déplacer-rapidement dans le modele sans étre.obligé de le bouleverser.
HYDRAM promet une meilleure souplesse sur la définition des problémes, une
meilleure lisibilité des résultats, tout le monde en sera d'accord.
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CLOTURE DE LA 1ére JOURNEE D'HYDROLOGIE 1990
Pierre Pourrut

Alors que le thtme de demain sera plus spécialement centré sur I'aspect agronomique de la
gestion de l'eau, je voudrais en quelques mots résumer la présente journée, féliciter les
exposants pour la qualité de leurs communications et remercier le public pour sa participation
active. La chaleur méme des discussions est la preuve de l'intérét suscité par la plupart des
sujets présentés et par les deux ateliers.

Comme toujours, ce qui touche A la modélisation a ét€ passionnément débattu. En prenant pour
base ceux proposés par les intervenants, de nombreuses polémiques ont €t entamées autour
des grands types de modtles de simulation on d'optimisation, au sujet des variables & prendre
en compte et du degré de précision respectif de celles relatives aux ressources et  la demande
en cau, etc. Il serait trop long de tout reprendre mais on peut cependant dégager un principal
aspect méthodologique : quoiqu'en régle générale, mis & part certains algorithmes (Nordeste
brésilien), les modeles proposés pour la gestion de I'eaun 2 grande €chelie s'appliquent & des cas
particuliers et soient difficilement transférables, une bonne voie pour les travaux futurs est celle
constituée par les modeles modulaires type HYDRAM.

De l'atelier sur l'eau et sa gestion dans la planification régionale en vue de 1'adéquation de la
ressource aux besoins, je retiens tout particulid¢rement les discussions qui ont mis I'accent sur
les problémes d'appréhension des espaces 2 €tudier (ZARI), de pas de temps et d'échelles,
presque toujours spécifiques. Le nombre €levé et 'aspect multidisciplinaire des critéres retenus,
de mé€me que la trés forte diversité des systémes offre/demande existants, rendent malais€ le
transfert des résultats.

Dans mes paroles d'introduction du theme, ce matin, je disais souhaiter aboutir, au terme de la
journée, & la définition consensuelle de certains grands critéres encore "flous". Je crois qu'il
nous faut 13 faire un constat de semi €chec car nous n'avons pas beaucoup avancé dans ce
domaine. Seule la notion d'utilisation des produits scientifiques remis 3 nos partenaires en
coopération a fait 'unanimité ; I'emploi de ces produits, modgles et surtout plans de gestion, est
T'affaire des Etats et les hydrologues doivent s'en méler le moins possible ; pour en assurer une
meilleure efficacité et un bon usage par les aménageurs il est donc souhaitable de concevoir des
outils qui permettent le choix entre plusieurs options.

Clest 1a premiére fois que les hydrologues, les agronomes et les agro-économistes traitent en

commun le th¢me de I'hydrologie rurale. D'ici quelques années, enrichis de nouvelies
expériences, il serait sans doute intéressant d'y consacrer une autre rencontre scientifique.
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Introduction au théme
"Maitrise de P'eau : aspects agronomiques"

Francis Forest

chers coliégues,

Cette rencontre pluridisciplinaire d’aujourd’hui doit étre Poccasion, & travers un
bilan objectif sur les connaissances et les méthodes respectives, de fonder les
éléments d’une démarche opérationnelle visant & minimiser le poids des facteurs
pédo-climatiques dans I'expression le pius souvent drastique du risque agricole.
Nous n'aurons pas a revenir sur les relations désormais établies qui
conditionnent, notamment & la parcelle, la fluctuation du rendement: une
alimentation hydrique satisfaisante des cultures est en effet une condition
préalable incontournable, & partir de laquelle il est possible d'ébaucher une
politique de restauration ou de maintien de la fertilité.

Nous aurons vraisemblablement & nous mettre d’accord sur des concepts et des
définitions communes, ce qui nous permettra a Pavenir de bétir ensemble des
recherches finalisées cohérentes : ainsi ce que les hydrologues nomment "déficit
d'écoulement” est interprété par les agronomes comme I'expression intégrée du
fonctionnement hydrique des couverts végétaux occupant un espace agraire
considéré.

Parallélement la boite noire "Ruissellement/ Drainage”, qui je le reconnais facilite
Pexploitation agronomique des modéles simples de bilan hydrique courant, fait
I'objet des observations et des modélisations pertinentes par les hydrologues et
les pédologues.

Il sera primordial que nous donnions la plus grande importance a la prise en
considération de quelques réflexions simples qui, je I'espére, recevront le
consensus, I'adhésion de la présente assembliée :

(i) Maitriser I'eau, c'est d’abord la gérer. Le probléme de la fiabilité de nos
connaissances sur le fonctionnement hydrique des espaces cultivés (le champ,
- I'arbre, les péturages, les parcours) ne doit pas étre esquivé.

(i)  Léchelle spatiale d’analyse pour la compréhension de ces mécanismes de
redistribution des eaux superficielles, ne doit-elle pas coincider avec le domaine
spatial du fonctionnement agro-économique des exploitations agricoles ?
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Le probléme du changement d’échelle, du passage du bilan hydriqus & la
parcelle 4 un modéle de gestion des flux hydrauliques & I'échelle de la petite zone
agricole est donc nécessaire et impliquera la conception judicieuss d'outils
d'observations, de mesures et de modélisation.

Enfin, et cela nous semble impératif, si nous voulons que nos produits de
recherches soient diffusables, il nous faudra définir une gamme de criiéres sur
I'état et le fonctionnement hydrique du domaine cultivable & partir desquels nous
serons en mesure de proposer des bases cohérentes pour le dimensionnement,
le suivi et l'évaluation des actions de développement agricole & I'échelle de
'aménagement intégré, basé sur le recours & des techniques de gestion des
ressources hydriques.

En conclusion, c’est donc a une relecture multi-échelle et pluri-disciplinaire de
I'équation du bilan hydrique que nous sommes aujourd’hui conviés, sans oublier
le contexte incertain de I'environnement socio-économigue de notre projst.

Il s’agira de proposer des stratégies de redistribution et d'exploitation de la
ressource hydrique qui soient compatibles avec des objectifs multiples, en
général consommateurs en eau et susceptibles d’étre concurrents :

équilibrer le bilan vivrier (eau pour les cultures),

maintenir I'assiette fourragére (garantir la production pérenne des couverts
herbacés),

assurer I'approvisionnement en bois de chauife et de construction (garantir
la redistribution de I'eau en profondeur pour développer des rhizozphéres et
I'agro-foresterie),

pérenniser la recharge des nappes {garantir le fonctionnement des puits et
des forages).

Cetie problématique étant posée, je vous invite & apporter vos contributions
respectives.
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Gestion agricole des pluies au Sahel

Une méthode d'estimation du ruissellement dans le bilan hydrique des cultures

Jean ALBERGEL* , Pascal PEREZ** & Michel VAKSMANN***

*Chargé de recherche de 'ORSTOM DAKAR SENEGAL
** ingénieur CIRAD - ISRA KAOLAK SENEGAL
**sIngénieur CIRAD - IER BAMAKO MALI

Centre ORSTOM de HANN B.P. 1386
DAKAR SENEGAL

Résumé :

En zone sahélienne, les modéles de bilan hydrique sur parcelles cultivées doivent prendre en compte
le ruissellement qui représente sur de nombreux sols plus de 50% de la lame précipitée. Pour calculer
le ruissellement, les modeles les plus performants dans cette zone climatique utilisent des valeurs de
seuils et des coefficients de ruisseliement en fonction de la texture des sols. C'est le cas du modéle
FRANQUIN & FOREST largement utilisé en afrique de l'ouest.

La simulation du bilan hydrique par ces modeles avec un pas de temps pentadaire ou décadaire est
satisfaisant pour des études climatiques et des zonages. En revanche la précision de cette simulation
estinsuffisante lors de 'étude des phénoménes ponctuels, Les travaux menés dans le cadre du Réseau
de Recherche pourlaRésistance &la Sécheresse (R3S) surles sites de KASSELA au MALI et de THYSSE
KAYMOR au SENEGAL montrent que ces imprécisions proviennent d'une mauvaise prise en compte du
ruissellement.

Des essais de simulation de plule, en milleu cultivé ont permis de mettre en évidence le réle des
caractéristiques de surface sur l'infiltrabilté de 'eau (couvert végétal, activité faunique, microreliefettype
d'organisation pelliculaire sur I'horizon le plus superficiel des sols). Un protocole expérimentale de
simulation de pluie qui tient compte des caractéristique des averses tropicales, permet d'exprimer le
ruissellement d'u:, .ol par une équation donnantla lame ruisselée en fonction de la hauteur précipitée,
d'un indice d'humectation des sols et du produit de la pluie par cet indice.

Un ensemble d'expérimentations sur de nombreux bassins versants situés depuis la frange désertique *
du nord NIGER jusqu'aux limites des savannes humides de 1a COTE d'IVOIRE a abouti 3 une typologie
des principaux états de surface des milieux cultivés sahéliens. Une équation moyenne de ruissellement
est proposée pour les trois grands types de surfaces cultivées de cette zone climatique.

Si on introduit ces équations de ruissellement dans le modéle de bilan hydrique on aboutit A une
simulation nettement plus proche de laréalité. La prise en compte de I'état de surface et de son éventuel
modification au cours du cycle cuitural permet de mieux cerner le remplissage par palier de la réserve
en eau du sol. .

Cette communication présente la méthode et les résultats de simulation numérique du bilan hydrique
obtenus sur parcelle de mil au MALI et sur parcelle d'arachide au SENEGAL .
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Introduction

Parler de la gestion dune ressource aussi aléatoire que les pluies au SAHEL semble &tre une gageure,
C'est pourquo les organismes de développement ont pensé depuis le début du sidcls gue f'agricufiure
sahélienne ne pouvait sintensifier que par des grands programmes dirrigation.

En 1990, la part dz la production alimentaire des cullures pluviales est toujours prépondérante malgré
le développement de lirrigation. Dans un pays trés tahélien comme le SENEGAL, la production des
cuttures pluviales (Mil, Sorgho) s'élevait 818000 tonne* pour la campagne 1989/90 et celie des cultures
iriguées (Riz, Maig) & 239000 tonnes (programrr = AGRHYMET) . Les deux grandes cullures
industrielles de ce pays sont également pluviales : arachide, coton.

Au début des années 60 les chercheurs de divers instituts agronomiques se sont lancés dans des
programmes visant & augmenter lefficacité des plules pour lalimentation hydrique des végétaux. En
s'appuyant sur un référentiel scientifique large (agroclimatologie, hydrologie, sciences du sol et agro-
physiologie) et en associant différentes échelles (parcelle, bassin versant, région, grande zone
climatique) ces chercheurs ouvralent un nouveau champ d'investigation que 'on pourrait désigner par
* économie de l'eau de l'agricultre pluviale® (REYNIERS & FOREST, 1990).

Plusieurs thémes se rattachent & ce domaine de recherche, évaluation des risques de sécheresse,
facteurs agronomiques &t génétiques d'adaptation, gestion du ruissellement... lls ont un besoin
commun de connaissance du bilan hydrique des cultures, du diagnostic de l'agronome en zone de
déficit pluviométrique.

De nombreux modeles de simulation numérique du bilan hydrique des cultures ont été mis au point,
MARCHAND (1988) les classent en 4 catégories : *Déterministe - conceptuel
*Déterministe - fonctionnel
*Stochastique - conceptuel
*Stochastique - fonctionnel
Les modéles les pi= utilisés par les agronomes de la zone sahélienne sont ceux du type déterministe
fonctionnel parmi lesquels il taut citer celui de FRANQUIN & FOREST (1977) diffusé dans de nombreux
centres agronomiques de la région. Ces modeles ont favantage de fonctionner & partir de données
agro-climatologiques facilement mesurables et pour lesquelles il existe un réseau permanent d'obser-
vation dans tous les pays de la région.

La simulation du bilan hydrique par ces modeles avec un pas de temps pentadaire ou décadalre est
satisfaisant pour des études climatiques et des zonages. En revanche la précision de cette simulation
estinsuffisante lors de l'étude des phénoménes ponctuels. Les travaux menés dans le cadre duRéseau
de Recherche pour la résistance 3 la sécheresse (R3S) sur les sites de KASSELA au MALL (culiure de
mil) et de THYSSE KAYMOR au SENEGAL (culiure d'arachide) montrent que ces imprécisions provien-
nent d'une mauvaise prise en compte du ruissellement.

Une méthode d'estimation du ruissellement, tout en conservant la *fonctionalité du modéle* a &té mise
au point et I logiciel de traitement des données et de simulation au pas de temps journalier a été
complété (VAKSMANN, 1880).

Nous présentons cette méthode et les résultats obtenus sur deux sites : le premier au MALI ol se
déroule le programme Sol-Eau -Plante, le sscond au SENEGAL sur le dispositif expérimental du
programme DRS Economie de l'eau au Sine Saloum. Ces deux programmes de recherches sont des
projets pilotes du réseau R38.
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1. Matériels et méthodes
1.1 Simulation du bilan hydrique d'une culture

La simulation du bilan hydrique suivant FRANQUIN & FOREST (1977) est une démarche simplificatrice
dont le but est de permetire d'aborder le plus aisément possible le devenir de Peau au champ. La
réalisation de ce modéle consiste & identifier les mécanismes importants et & les décrire par
lintermédiaire d'une équation ou d'un équivalent physique. Un logiciel de calcul et de représentation
graphigue est disponible pour sa mise en oeuvre : BIPODE (VAKSMANN, 2 paraitre).

L'évolution du stock d'eau disponible dans le sol, pour une culture peut etre décrite par l'intermédiaire
d'une équation de bilan entre deux dates. Entre deux dates ia variation du stockage de l'eau dans le sol

(DS) est égale aux quantités d'eau apporntées (plules pour les cultures pluviales) auxquelles sont
soustraites les pertes d'eau par drainage, ruissellement et évapotranspiration.

DS =P -Dr-ETR-RU

Ds  :variation . stock en eau du sol en mm

P : pluie en mm
Dr  : pertes par drainage profond en mm
Ru  :ruissellement en mm

ETR : évapotranspiration réelle de la culture

Connaissant les caractéristiques du sol et de la plante, cette équation permet de calculer par récurrence
I'évolution de la réserve en eau du sol au jour J+1 R(J+1) par:

R, = R|+ P]n'Dr -ETRI”-RUIH

J+1
ol R+ Py Dr,, ETR,,, Ru,  sont respectivement les pluies, le drainage, I'évapotranspiration
et le ruissellement du jour j+1.

La réalisation de la simulation consiste & répéter cette opération chaque jour et & tracer I'évolution
des stocks.

Dans I'équation du bilan hydrique :
- la pluie est mesurée,

- le drainage est considéré comme équivalent  'excés d'eau lorsque la réserve est pleine {déborde-
ment du réservoir). Cette hypthése sous entend un drainage rapide des pluies excédentaires.

- Févapotranspiration réelle (ETR) est calculée a partir de la demande évaporative (ETP), du coefficient
cultural (Kc) et du niveau de remplissage de la réserve utile. Quand le sol s'asséche, le taux
d'évapotranspiration diminue et les pertes en eau sont, en générales inférieures & 'ETM. De nombreu-
ses formules ont é1é définies pour quantifier FETR en fonction de l'asséchement du sol. Le modéle
FRANQUIN & FOREST utilise la formule polynomiale dEAGLEMAN (1971) quitient compte 2 la fois du
remplissage de la réserve utile et de lintensité de la demande évaporative.

- le ruissellement est souvent négligé dans ces modales. Le modéle FRANQUIN & FOREST permet
d'estimerle ruissellement en fixant un seuil minimum de plule au dessus duquelapparaitle rulssellement
qui est alors égal & un pourcentage fixe de la pluie. Cette formulation n'est pas satisfalsante au SAHEL.
La comparaison des stocks d'eau simulés et ceux mesurés montre que fe rulsseliement ne peut étre un
taux constant de Ia pluie. Pour mettre au point une méthode de ruissellement qui rende mieux compte
de la réalité nous avons utilisé les techniques de simulation de pluie mise au point pour Iétude de la
génése des crues au SAHEL (ALBERGEL, 1987).
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1.2 La simulation de pluie

Le simulateur de pluie utilisé dans les expénmenta-
tions poursuivies sur le site de THYSSE KAYMOR
deérive de Pappareil mis au point par ASSELINE et
VALENTIN (1978) dont les fonctions ont été automati-
sées. Il permet de réaliser une averse dont on pro-
gramme les intensités par plage detemps variable sur
une parcelle de 1 m2 (fig 1). Ceite averse a les
caractéristiques de pluies types dont on connait les ré-
currences. Les intensités, durées, fréquences et I'éner-
gie cinétique des gouttes de pluies lors de leur impact
avec le sol sont celles des pluies de récurrence an-
nuelle et décennale de la région étudiée (CASENAVE,
1982). Un moteur, *hybride pas & pas®, piloté par un
microprocesseur permet de faire osciller un gicleur
calibré qui est alimenté avec une pression constante.
L'intensité de pluie regue par la parcelle est fonction
de langle d'oscillation du gicleur. Le ruissellement est
mesuré sur un limnigraphe de précision et la progres-
sion du front d'infiltration peut &tre suivi avec une
sonde & neutrons et une batterie de tensiometres.

Une série de cing pluies simulées séparées par des temps de ressuyage plus ou moins fongs permet
d'établir léquation de ruissellsment de la parcelie considérée. Cette dquation exprime la lame ruisselée

Mécerisine
/‘ d'atpersion
y /”é :\\, Bai
AN
AN
Parcelle
V- doima

* Tube d'dscds
" nemronis’ua

imnigraphs

Fig.t Principe de la simulation de pluie

en fonction de la pluie st dun indice dérivant des hauteurs successives de pluie et des temps de

ressuyage. Cette indice est de la forme :

IK(n) = (IK(n-1) + P(n-1)).exp(-0,5.),

OuIKn estlindice au début de a pluie n (Pn) et tletemps (en jours) séparant deux averses consécutives.

La figure 2 représente les lames ruisselées résultant d'un protocole de pluies comprenant deux averses
de récurrence décennale et trols averses de récurrence bisannuelle sur une parcelle de bas de psnte

sableux dans un ancien champ d'arachides.

FiG2 Lames ruisseléss sous simulation de pluis parcelle KD12

=~ pluie a, IK=0

-~ pluis b, IK=21.7
— pluis c, iK=88.86
— pluis d, IK=46.1

= plule &, IK=81.4
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La détermination de la relation Lr(P,IK) se fait en deux &tapes pour chaque parcelie. Pour chaque plule,
on calcule les paramétres de la relation Lr = a.P + b sur la partie linéaire de la courbe de ruisseliement
correspondant & un régime permanent de ruissellement. On établit ensuite par régression linéaire les
droites a(IK) et b(IK). Le résultat final est une fonction de la forme:

Lr= aP+bPIK+cIK+d
Pour la parcelle prise en exemple sur la figure 2 féquation est :
Lr = 0,4.P + 0,00353.P.IK + 0,0219.IK - 5,63

Untelprotocole de pluie simulée a été réalisée sur 247 parcelles situées sur untransect nord sud depuis
les franges prédésertiques du nord Niger jusquaux savannes humides du nord de la COTE D'IVOIRE
(CASENAVE & VALENTIN, 1987) . Une description codifiée de chacune de ces parcelles a permis de
comparer statistiquement les paramétres hydrodynamiques et les parametres de sols et d'états de
surface (ALBERGEL et al 1985).

Pour le milieu sahélien les parcelles en milieu cultivé se regroupent en trois grands types, fonction de
la nature des crodtes de surface. Le critére retenue dans la classification CASENAVE & VALENTIN
(1989) est abondance de la porosité vésiculaire dans la crolte. Lors des pluies, l'organisation de
surface des sols réduit non seulement lnfiltration mais aussi la sortie de I'air qui, emprisonné dans la
crolte, forme alors des bulles. Celles ci conservent leur forme au cours des dessications, d'ou
abondance des petites cavités sphériques (*des vésicules"). Les trois types de surface en milieu cultivé
sont les suivants :

- Type C1 : porosité vésiculaire absente ou trés faible .. 5%
-Type C2 : porosité vésiculaire peu abondante ... 54 30%
- Type C3 : porosité vésiculaire forte > 30%

Chacun de ces types posséde des variantes tenant compte du couvert végétal, du taux d'éléments
grossiers, de la texture et du micro-relief. On peut ce pendant adopter les équations moyennes de
ruissellement suivantes;

-Type C1:Lr(mm)=0.2P +0.03 K + 0.004 P.IK-3
- Type C2: Lr (mm) = 0.35 P+ 0.04 IK + 0.004 P.IK-3
-Type C3:Lr(mm) = 0.9P + 0.051K + 0.002 P.IK- 10

Pour calculer la lame ruisselée de chaque pluie sur un site donné il suffit donc de reconnaitre le type de
surface, la valeur de la lame précipitée et celle du coefficient IK précédent cette pluie.

2. Résultats
2.1 Validation de la fonction de ruisseliement

Afin de valider la fonction de ruissellement dans le modéle BIPODE , les résultats de la simulation de
pluie réalisée surie bassin versantde KEUR DIANKO aTHYSSE KAYMOR, enfévrier 1989 ont été repris.
Les variations des lames infiltrées mesurées in situ par prélévements gravimétriques et suivi
neutronique ont été comparées & celles calculées par le modéle avec la fontion de ruissellement
obtenue & partir des lames précipitées (Lp) et ruisselées (Lr) mesurées sur la parcelle.

Pour la parcelle KD12 déja citée en exemple, Pévolution des stocks hydriques & la céte 150 cm est
représentée sur la figure n*3. On remarquera la bonne adéquation du modéle malgré une période de
simulation assez faible. Une 1égére modification de I'aigorithme de base a été nécessalre afin de tenir.
compte de la forte évaporation sol nu de la parcelle dans un environnement & ETP élevé.
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Figure 3

PARCELLE © SIMS1P2 CULTURE : ARACHIDE SIMULATION DU
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Evolution du stock(B8-150):(1)modéle avec Lr type ORSTOM (2)suivi neutronique

Pour évaluer le gain de précision obtenu par cette fonction de ruisseliement, les résultats ont été
également comparés a une simulation classique oll le ruissellement est calculé par un coefficient
constant & partir d'un seuil de pluie (sol sableux).

Afin de pouvoir généraliser et rendre fonctionnelle la méthode, il était intéressant de voir comment
fonctionnait le mod&le en prenant l'équation de ruissellement donné par le catalogue des états de sur
face pour le type de parcelle considérée (CASENAVE & VALENTIN, 1989).

Letableau n°1 résume les différentes caractéristiques du bilan hydrique pour trois types de simulations
testés:

*Lame ruisselée type ORSTOM, établie localement L = 0.4P + 0.0035PIK + 0.022iK -6.63
*L ame ruisselée type ORSTOM, C2 du catalogue L = 0.35P + 0.004PIK + 0.04IK - 3.0
*Lame ruisselée type Seuil & coefiicient constant S =20mm Kr = 30%

Tableau 1 : Simulations BIPODE sur KD12

Type Plule Drainage Ruissellement Stock final
mm mm mm mm
ORSTOM local 378 0 194 128
ORSTOM C2 378 i6 177 129
Seuil 378 109 84 128

Les mesures dhumidité du sol lors de l'expérience confirment absence de drainage profond, la
modification du mod2le proposée améliore nettement la discrimination entre ruissellement et dralnage.

On remarque également que futilisation de équation de rulssellament établie sur la parcelle et celle du
catalogue donnent des résultats peu différents.
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Les termes du bilan sur des périodes plus longues, le cycle cultural par exemple, doivent &tre affectés
plus ou moins gravement par une sous estimation des pertes de surface, selon les conditions pluvio-
métriques de la saison. Les deux exemples qui suivent illustrent cet état de fait.

2.2 Application de la méthode au cycle cultural

Le programme Eau - So! - Plante de l'ER - BAMAKO, poursuit des études concernant les reports d'eau
sur une toposéquence depuis 1987, sur le site de KASSELA. Un suivi régulier des stocks hydriques est
effectué par méthode neutronique. Aucune mesure directe du ruissellement n'est réalisée, on compare
simplement les stocks mesurés et modélisés par le logiciel BIPODE.

En 1988, I'hivernage s'installe réellement le 09/07 avec une pluie de 98.5 mm-; le cumul des
précipitations atteint 400 mm & la fin du mois.Les sols ferrugineux de bas de toposéquence, de texture
sableuse,possédent une bonne réserve utile (150 mm sur 1 métre) retenue sous de faibles succions,
dans ces conditions le profil doit s'humecter rapidement. Or les mesures neutroniques montrent que le
remplissage s'effectue par paliers, la cOte 200 cm étant franchie fin septembre. Les pertes de surface
ont eu une influence considérable sur la recharge hydrique.

Lafigure n°4 représente I'évolution du stock hydrique d'une parcelle de mil SOUNA, semée le 10/07. La
profondeur de calcul correspond a la cdte maximum de descente du front d'humectation (250 cm), afin
de pouvoir négliger le terme de drainage. On constate que le modéle classique envisage unremplissage
trés rapide de la réserve du sol, infirmé par les mesures de terrain. Les pertes, fictives, en profondeur
s'élévent & 150 mm.

'observation des états de surface de la parcelle d'étude (ROUSSEAU,1988) permet de classer celle-
ci dans le type C1 du catalogue ORSTOM. L'équation de ruissellement correspondante est introduite
dans le modeéle, sur tout le cycle cultural. L'adéquation aux données expérimentales est nettement
améliorée. Les pertes par ruissellement sont évaluées 2156 mm. Quelques décalages subsistent
toutefois, difficilement interprétables actueliement.

Cet exemple met en évidence limportance d'une prise en compte du ruissellement, dans la zone
sahélienne, pour établir un bilan hydrique réaliste. Une interrogation demeure concernant la générali-
sation de I'approche proposée; le second exemple étudié confirme ces premiers résuitats et permet
d'envisager un affinement du modele.

Figure 4
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2.3 Amdlioraticn de la fonction de ruisseliement sur parcelle cultivée

Le programme Economie de I'eau - DRS de MSRA - KAOLACK étudie, depuis 1984, limpact du
ruissellement sur 'éroslon et sur le bilan hydrique des cultures & différentes échelles RUELLE (1989)
démontre qu'une partie conséquente des flux de surface d'une toposéquance nait au sein méme des
parcelles cultivées, tout au long du cycle cultural. Le rdle déterminant des états de surface dans les
phénoménes de blocages des flux verticaux est mis en evidence par ALBERGEL. et al (1989).

Le site de KEUR DIANKO, au sud du bassin arachidier sénégalais, a enregistré une pluviométrie
moyenne de 750 mm en 1989. Sur trois parcelles formant un micro-bassin versant de 2.4 ha, le
ruissellement est enregistré; & I'échelle du m?, en divers points représentatifs des états de surface
rencontrés. Une série de simulations de pluie permet d'associer chaque zone A une fonction de
ruissellement Ct ou C2.

L'exemple proposé concemne le site S43, représentatif d'une 2zone intermédiaire C1/C2, & solferruginaux
de texture sableuse & sablo-argileuse en profondeur. La réserve utile avoisine 10 mm/10 cm, la
conductivité hydraulique en profondeur a été appréciée par drainage interne & la cote 170 em (PEREZ,
1990). En 1989, on enregistre 772 mm de pluie et 82 mm de ruissellement, lors d'un hivernage particu-
litrement favorable. L'arachide est semée le 16/06 et récoltée le 18/10.

La figure n°5 illustre Pévolution du stock hydrique 2 la cbte 170 cm. Cette simulation permet de vérifier
le calage du modéle:

* Quatre années de suivi neutronique permettent de connaitre 1a RU: 170 mm

* Le drainage a la cdte d'enracinement maximum (170 mm) est estimé de deux maniéres, par différences
de stocks mesurés et par application de la loi de DARCY: D = 15 2 20 mm

*La lame infiltrée Li = Lp - Lr est introduite comme pluviométrie, sans fonction de ruissellement

Figure 5
PARCELLE . §4a88 CULTURE : ABRACHIDE SIMULATION DU
SITE PLUVID. : §43 SITE ETP: PAr8y 81/86/88 AU 31/16/89
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Le calage est comect sur la majeure partie du cycle, compte tenu de la précision de l8 méthode
neutronique et des limites inhérentes & futilisation des cosfilclents culturaux. Le tableau n*2 regroupe
les principales caractéristiques de fa simulation, le drainage est surestimé (34 mm) en fin de cycle.
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Dans un second temps la pluviométrie réelle est réintroduite dans le modeéle accompagnée d'une
fonction de ruissellement de type C1. Les variables de sortie sur le cycle restent acceptables, mais le
début de la phase de remplissage sous-estime les pertes de surface (tab. n°2).L'utilisation d'une autre
équation n'améli -~ pas la simulation.

li est aisé diimaginer que Pévoiution du ruissellement sous couvent végétal en croissance ¢t soumis aux
interventions culturales ne puisse s'exprimer de maniére univoque. Dans un soucis d'affinement de la
méthode proposée, sans perdre de vue Faspect fonctionnel, une approche séquentielle a été tentée.
Trois périodes sont retenues:

* Du 12/06 au 14/06 : sol pulvérulent et piéting, bonne infiltrabilité, équation C1
* Du 15/06 au 10/07 : surface obturée et faible développement végétatif, équation C2
* Du 11/07 au 31/10 : développement végétatif suffisant, équation C1

La figure n°6 visualise la simulation réalisée selon la séquence décrite, le tracé d'ensemble est
correct.Le drainage est sous-estimé par rapport & la premiére simulation mais Pévolution de la lame
ruisselée est mieux respectée (tab. n°2).

Figure &

PARCELLE © S54A89 CULTURE : ARACHIDE SIMULATION DU
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Tableau n°2: simulations du bilan hydrique sur le site $43

Type Lp L Lha Lr,, Drainage ETR Stock final
mm mm mm mm mm mm mm

LT 770 50 18 84 32 553 01

|6 770 25 13 73 36 560 101

L& ST 770 48 16 99 17 §52 102

L'erreur engendrée par le modele univoque est faible, dans les conditions de fhivernags 1989, mais elle
affecte le terme ETR essentiel pour fagronome. Cet écart est d'autant moins décelable sans un suivi
régulier de terrain, qu'il a lieu lors de la phase de remplissage.
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Cet exemple constitue une premiére approche, certes vérifiée sur d'autres sies, mais qui demande une
rétlexion plus poussée concernant ta définition des périodes, Pétablissement dun référentiei spécifique
sous couvert végétal, les limites de fonctionnalité d'une telle approche.

3. Discussion - Conclusion
3.1 Représentativité du modéle

Dans son étude stochastique d'un modéle déterministe-fonctionnel, proche de BIPCDE, MARCHAND
(1988) démontre .. ‘aible variabilité des données de sortie (ETR, Dr) lorsque les valeurs moyennes des
variables d'entrée sont correctement évaluées (RU, Ke, Cj).Néanmoins, la sensibilité du modéie dépend
fortement du spectre pluviométrique utilisé; d'autre part, une faible variabilité globale sur le cycle cache
parfois de fortes variations sur des périodes plus coures (analyse décadaire).L'auteur déplore
l'association abusive des termes de drainage et de ruissellement, source dincertitude supplémentaire.

Sila détermination d'une valeur représentative (...& l'échelle d'étude) de la RU afait l'objet de nombreux
travaux, il apparait que toute modification du spectre de pluie vainfluer directement sur la sensibilité des
coefficients culturaux et sur la précision du modale.Cela d'autant plus que les pertes de surface seront
négligées: lalgorithme est alors faussé puisque 'eau excédentaire est affectée au calcul de L'ETR avant
de disparaitre par drainage.

Deux possibilité s'offrent & nous afin d'améliorer te modale:

* Simuler les penes de surface, option choisie pour le logiciel BIPODE (VAKSMANN, 1930)
* Simuler les pertes par drainage, option choisie pour le logiciel PROBE (CHOPART, SIBAND, 1988)

Chaque voie n'est pas exclusive, il faut pourtant remarquer que la modé€lisation des flux profonds se
heurte & deux problémes. Le premier réside dans la détermination de la lol K( ®) qui demande une
expérimentation lourde dont les résuliats ont une incertitude non négligeable, fonction du type de sol
(POSS, SARAGON!, 1986). Le second, est lié A la forte variabilité spatiale de K(), paramétre de flux
(VAUCLIN, 1983).

Dans le soucis d'améliorer le modele originel, l'équipe CHOPART, SIBAND qui travaille en COTE
D'IVOIRE (milieu humide) s'est attachée & une caractérisation plus fine du drainage profond, tandis que
les équipes sahéuc..nes se sont dirrigées vers les problémes de ruissellement. Cette remarque rejoint
les résultats de CASENAVE (1985) qui montre que le ruisseliement et d'autant plus conditionné par la
saturation du profil de sol que la région est humide et quil est exclusivement i€ a 1a nature des états
de surface dans le sahel prédesertique.

Enfin, I'établissement des équations Lr = {(P, IK), selon le protocole actuel, se base sur un specire de
pluies et dintensités représentatif de la zone étudiée.

3.2 Fonctionnalité de la méthode

Le catalogue des états de surface(CASENAVE, VALENTIN, 1989) est un outil précieux qui permet de
caler le modéle dans sa phase initiale, en respectant les clés de détermination proposées. Par contre,
dés la mise en culture et le démarrage végétatif une nette discontinuité apparait dans les phénoménes
observés (BOIFFIN et al, 1988). On peut citer:

* La diminution du rdle des pellicules de surface au profit du couvert végétal

* La contribution plus importante du stock hydrique au blocage des flux verticaux, au fur 6t & mesure de
son remplissage. '

254



Ce constat nous a conduit & proposer une étude expérimentale du type de celle du catalogue des états
de surface malis plus spécifique au milieu cultivé. Elle devrait comprendre une série de simulations de
pluies sur des états de surface différents pour les grands types de cultures pluviales du sahel (mil,
sorgho, arachide, coton) et aux différents stades du calendrier cultural. L'état de surface étant nettement
lié au climat et au type de culture, le nombre de cas ne devrait pas étre trop grand. Cette étude devrait
aboutir 4 trois équations de ruissellement en fonction de I'état de croissance de la végétations pour les
principales cultures du SAHEL.

Ce référentiel de *ruissellement® pourrait alors s'intégrer au modele BIPODE, améliorer les résultats de
simulation tout en conservant ia fonctionnalité du modéle.

Une autre amélioration du modele consisterait A introduire deux autres indices récurrents pour rendre
compte d'une part de f'augmentation de la LAl (Leaf area index) et d'autre part du rdle croissant des
phénoménes de saturation du profil en fin de saison des pluies pour les réglons les plus humides du
sahel.
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RESUME

Dans la province du Yatenga, au nord du Burkina Faso, les champs cultivés sont souvent surmontés de
surfaces peu perméables. Le ruissellement des eaux de pluie sur ces impluviums constitue & la fois une ressource en
eaux superficielles pour les cultures et une menace pour les sols sableux fins trés vulnérables a I'érosion hydrique. En
P’abscence de ces apports, une partie non négligeable de la pluie est perdue par ruissellement, ce qui peut aceroitre
Pincidence d’un déficit pluviométrique sur les rendements.

Les nouvelles pratiques comme le stockage prolongé et lirrigation de complément, Pépandage de crues
torrentielles, de méme que Pintensification de Pentretien de Pétat de surface sont des solutions encore inadaptées &
Pétat des systémes de production paysans, Encadrement technique et agricuiteurs s'intéressent par contre a
Paménagement des conditions du ruissellement : labours avant semis, systémes de digucttes isohypses, systémes a
impluviums.

Afin d’analyser les effets d’obstacles filtrants cloisonnés sur champs labourés et non labourés, cultivés en
Mil et surmontés d'impluviums, trois parcelles expérimentales ont été installées prés du village de Bidi au nord du
Yatenga. Les observations des pluies, des ruissellements, des transports solides, de 'humidité des sols et des
productions agricoles se sont poursuivies sur ces parcelles pendant six ans (1985-1990).

Lanalyse de I’ élaboration des rendements met en €vidence I'impact généralement bénéfique des cordons
pierreux et des labours appliqués 2 un systéme de culture dit "des champs de brousse" (so! ferrugineux sableux fin,
faible fertilisation, deux sarclages en buttes). En année "pluviométriquement médiocre” (1987), on a constaté un
accroissement du rendement en grain sec sur la parcelle aménagée par rapport au témoin de Pordre de 20 % en haut
de parcelle, de 40 % en bas de parcelle. Cet accroissement est attribué A une forte amélioration de I'alimentation
hydrique sur les aires d’inondation. Pour une année & pluviométrie bien répartie (1986), les labours ont permis
d’accroitre de 55 % la production de matiére séche et de doubler la production en grain. Il faut prendre en compte
ici Pimpact du labour sur Penherbement, la minéralisation et Penracinement, donc lalimentation minérale
principalement.

1’analyse hydrologique met en relief I'effet prépondérant de Pétat de surface des sols sur les volumes
infiltrés et les volumes ruisselés. Sous impluvium, l'effet des cordons pierreux est surtout significatif 4 occasion
d’averses importantes mais peu intenses, sur sol encore rugueux. Ils accroissent en moyenne de 15 % les volumes
infiltrés, provoquent un écrétage important en abaissant de 40 % le débit de pointe et en augmentant le temps de
base des crues. Pour une hauteur de pluie donnée, I'impact de Paménagement sur le ruissellement dépend
étroitement de P'état de la rugosité du sol, de Phumidité des horizons de surface ainsi que de Vintensité de I'averse.
Le cloisonnement de P'aire d'inondation et la suppression de Pimpluvium régularisent I'écoulement et accroissent
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limpact de Paménagement sur Uinfiltation. Les cordons pierreux cloisonnés apparaissent trés efficaces pour Iutter
contre Pérosion, Ils divisent par 2 les quantités de terre exportées kors des parcelles culiivees.

Limpluvitm améliore considérablement le bilan hydrique en augmentant 2 proximiié de cetuw-ci la valeur
de la lame infiltrée lors des averses peu abondantes. L'aménagement réduit Pérosion quiil provequerait lors de
ruissellements intenses, mais sans accroitre exagérément l'infiltration puisque son efficacité basse & ces occasions,

Les labours améliorent généralement les conditions de Pinstallation du peuplement . eaherbement,
disponibilités minérales, profondeur d’humectation, aération. Cette efficacité doit &tre mise en balaace avec un
certain nombre de risques : érosion par charriage en cas de tornades, appauvrissement rapide du sol, dégradation de
la structure en cas de labours répétés. Les conditions du labour prennent ici toutes leur importance.
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INTRODUCTION

Au nord du 13 ¢éme parallle, dans la province du Yatenga (figure n® 1), les années 1982, 1983 et 1984 sont
les plus siches parmi les observations effectuées depuis 1920. A Quahigouya, les moyennes pluviométrigues
intcrannuelles, calculées sur des périodes de 5 années consécutives, sont supéricures 2 700 millimétres jusqu’en 1966.
La moyenne pluviométrigne interannuclle est égale 3 568 millimetres sur la période 1972-1976, égale a 424
millimgtres sur la période 1982-1986.

Sans préjuger de Pévolution future des précipitations, on observe donc que les paysans subissent, depuis
une vingtaine d’années, une longue période siche sans équivalent dans la chronique des précipitations enregistrées.
Pour faire face A cette sécheresse, les paysans et les organisations qui continuent 3 miser sur Pagriculture pluviale,
essentiellement sur la culture du Mil, Pennisetum typhoides, ont fait appel, dans certaines régions,  des variétés plus
nordiques A cycle court. Dans d’autres régions, comme le centre et le nord du Yatenga, les paysans préférent
conserver des variétés souples, qui ont fait leurs preuves, ct modifier la gestion habituelle de I'cau par un
aménagement des conditions du ruissellement, plus compatible avec leurs moyens, leurs systémes de culture
extensifs ct Porganisation générale des systémes de production soudano-sahéliens que d’autres solutions & caractére
intensif (irrigations d’appoint, multiplication des sarclages, billonnage cloisonné...).

Par un essai interdisciplinaire, réalis€ de 1985 2 1988 dans la région de Bidi, au nord du Yatenga, nous
avons voulu préciser comment les trois pratiques, travail du sol avant semis, utilisation des eaux de ruissellement
issues d'un impluvium et création d’obstacles isohypses filtrants modifiaient le milieu cultivé et la dynamique de eau
ct quelles €taient les conséquences de telles pratiques sur la conduite d’'un champ de Mil et I'élaboration des
rendements.

© r o
BURKINA FASO

:—:"

Figure 1. Carte du Burkina Faso.
1. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental des parcelles agronomiques de BIDI est instalié sur le versant nord-est d'une
petite butte. Trois parcelles contigués, orientées dans le sens de la plus grande pente (2,5 %), longues de 150 métres,
larges de 20 3 32 métres, ont £t€ implantées de telle sorte qu'elles recouvrent dans leur tiers supérieur un impluvium
inculte od la cuirasse ferrugineuse est proche de la surface du sol. Les deux tiers inférieurs des parcelles couvrent un
sol constitué de sables éoliens dont P'épaisseur croit de 0,25 metre prds de Fimpluvium 2 2,2 métres en une
quarantaine de matres. Le sol filtrant, profond, est exploité par une monoculture de Mil dont Pitinéraire technique
suit Ic modele de gestion paysanne "des champs de brousse” avec un semis direct en poquets et semences locales, des
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resenus éventuels, un premier sarclage tardif au début du mois d’aoiit avec iégere fertilisation miuérale (10 unités de
N, F, et X) et un dewx@me sarclage avant la floraison,

La parcelle la plus & gauche, quand on regarde vers amont du versant, est utilsée comme parcelle
témoin. Elle est cultivée de manidre traditionnelle. La parcelle médiane a suti un aménagement en cordons pierreux
isohypses constitués d'unc double rangée de blocs de cuirasse ferrugincuse (40 kg par métre linéaire), espacés
d’environ 20 métres. Ancun cordon pierrsux n'a été posé sur limpluvinm. La troisidme parcelle, située 2 droite
quand on regarde vers Pamont du versant, est identique 4 la parcelle médiane mais elle est labourée selon les
courbes de niveau avec une charrue bovine attelée vers la fin du mois de juin.

Chaque parcelle est limitée par des tdles galvanisées, fichées en terre sur une profondeur de 20
centimatres et dépassant de la surface du sol d’une vingtaine de centimetres, Les limites des parcelles ont été
implantées avec beaucoup de soin, de telle sorte quelles suivent rigourcusement les lignes de plus grande pente,
€vitant ainsi le cheminement préférenticl des eaux le long des bordures artificielles. En aval de chaque parcelle, une
surface bétonnée, limitée par un muret haut d’une trentaine de centimetres, collecte les eaux de ruissellement
jusqu'au dispositif de mesure des niveaux d’eau et des débits. Ce dispositif comprend de Pamont vers Paval : un
limnigraphe avec échelles limnimétriques, un canal jaugeur de section rectangulaire pour la mesure des forts débits
(20 & 200 /), une fosse & sédiments équipée d’échelles limnimétriques et d’'un limnigraphe, un déversoir triangulaire
4 mince paroi pour la mesure des faibles débits (0 2 30 1/s). Aprés I'étalonnage des canaux jaugeurs et des
déversoirs, le double dispositif d’enregistrement des niveaux d’eau permet d’obtenir une précision de I'ordre de 20 %
dans I'estimation des débits aux exutoires des parcelles. Pour les faibles débits, c’est la précision de la mesure des
hautenrs d’eau qui détermine Pincertitude sur les débits. Pour les forts débits, c’est Pimprécision dans I'étalonnage
du canal qui se révéle déterminante.

Le dispositif pluviométrique comprend 4 pluviométres et un pluviographe, répartis A raison de 2
pluviometres en amont et 2 pluviometres en aval des parcelles. Le pluviographe a été installé successivement en
amont puis en aval, prés de la parcelle labourée.

Pour lcs mesures d’humidité du sol, 20 tubes de sonde & neutrons ont été implantés sur les parcelles (conf.
fig. n° 2), de manitre & snivre Pévolution des profils hydriques de 'amont vers I'aval, & différentes distances des
cordons pierreux.

Pour les mesures de peuplement végétal, les parcelles ont été subdivisées en trois zones : seules la bande
médiane large de 40 métres appelée "haut de parcelle” et la bande inférieure large de 40 métres appelée "bas de
parcelle” sont prises en compte dans ce document (sols semblables). Sur chaque bande, la croissance et le
développement du Mil sont suivis sur des stations échaatillonnées de fagon 4 représenter correctement les variations
longitudinales du couvert végétal. A la récolte, les composantes du rendement sont mesurées sur des stations de 12
matres carrés, répétées 4 2 12 fois sur chague zone selon Phétérogénéité du peuplement.

2. LES OBSERVATIONS PLUVIOMETRIQUES

La comparaison des hauteurs pluviométriques observées en amont ct en aval des parcelles permet de
conclure a des différences faibles, inférieures 3 5 %, non systématiquement excédentaires d'un cté ou d’un autre des
parcelles,

Tableau n° 1: Pluviométrie décadaire sur les parcelles de BIDI, période 85-88. Totaux 85 : 320 mm ; 86 :
425 mm ; 87 : 410 mm ; 83 :463 mm. ETP Penman : environ 50 mm par décade.

juin Juiliet aoiit septembre
année
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1985 4.6 60 176 375 5.7 207 | 305 803 446 | 102 64 9.7
1986 33 338 182 421 749 403 | 380 150 645 | 438 194 312
1987 59 26 389 195 94 902 49 346 384 249 754 430
1988 01 224 62 243 364 449 | 866 1252 845§ 166 11.6 42
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La comparaison entre les hauteurs pluviométriques observées au pluviométre dont la surtace réceptrice
est placée 1 matre au-dessus du sol et Ies bauteurs pluviométriques observées au pluviométre doat la surface
réceptrice est placée au aiveau du sol montre, dans certaines conditions d’zxposition au vert, que le pluviométre
au sol, protégs des rejaillissements par un dispositif adéquat, regoit des quantités d’ean de pluie systématiquement
supérieures & celles regues par le pluvioméire placé 1 métre au-dessus du sol. Les ezaris sont suffisamment
importants pour qu'il en soit tenu compte dans les calculs du bilan hydrique sur les parcelies.

L’analyse de la répartition temporelle des précipitations montre des situations trés contrastées. Les années
1985 et 1988 présentent deux périodes séches de plus de 10 jours, La premiére période seche se situe pendant la
phase de croissance du Mil pour Pannée 1985, au début du cycle végétatif pour Pannée 1988. La seconde période
séche, trés longue et trés intense, se situe dans les deux cas pendant la phase fructifere, entre le 30 aoit et le der
octobre. Cette seconde phase seche a eu des conséquences néfastes sur la maturation des grains, d’autant plus
néfastes que les périodes antérieures avaient €té en 85 favorables au développement du Mil. En 88 par contre, le
mil avait subi une période d’excés d’ean an mois d’aofit trés dommageable 3 la croissance et au tallage.

L’année 1986 préscnte une bonne répartition des chutes de pluie pendant tout le cycle végétatif du Mil
avec deux petites périodes séches courtes et peu intenses.

U'année 1987 se caractérise par une longue période séche au début du cycle végétatif, un déficit
pluviométrique pendant la phase de croissance et par une pluviosité satisfaisante & la fin du cycle végétatif.

3. LE RUISSELLEMENT SUR LES PARCELLES AGRONOMIQUES

Le ruissellement annuel

L’analyse des ruissellements sur les parcelles agronomiques de Samniweogo met en évidence un
fonctionnement extrémement complexe des parcelles. A I'échelle annuelle, les résultats sont présentés sur le
tableau n° 2.

Tableau n° 2 : Pluies et ruissellements annuels sur les parcelles agronomiques de Samniweogo

année 1986 1987 1988
période 01/06 au 15/10

hauteurs d’eau Pu LE LR Pu LE LR Pu LE LR
en millimetres

parcelle témoin 530 9 127 483 93 53 512 7 9%
parcelle aménagée 528 106 124 484 107 £ 510 11 31
parcelle amén. et labour. - - - 486 100 17 50 15 67

Pu: pluie au sol

LE : lame d’cau entrée sur les parcelles par les impluvinms, estimée 4 partir d’équations de ruissellement
empiriques

LR : lame ruisselée mesurée aux exutoires

Sous impluvinm (années 1986 et 1987), les deux parcelles cultivées de maniére traditionnelle réagissent
saus grande différence. En I'absence d'impluvium et avec un cloisonnement des aires de rétention (année 1988), le
ruissellement observé sur Ia parcelle aménagée est presque deunx fois plus faible que le ruissellement observé sur la
parcelle témoin. L’impluvinm et/ou les cloisons jouent donc un rdle trés important dans le fonctionnement
hydrique de la parcelle aménagée.

Les deux parcelles aménagées (avec ou sans labour) ont un fonctionnement hydrique identique en 1988

mais nettement différent pour Fannée 1987, année pour laquelle le ruissellement annuel est 2,5 fois plus faible sur
Ia parcelle labourée. Cette différence s'explique par Poccurrence de fortes pluies en juillet 1987 aprés les labours.
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relations entre la plui issellement

Afin de micux analyser le comportement des parcelles au cours de la saison des pluies en fonction du
calendrier cuitural, nous avons calculé pour chaque averse un indice pluviométrique ( Pa) égal 2 la somme des
pluics antérieures tombées depuis le précédent sarclage. Les correspondances entre lames ruisselées et pluies au
sol sont reportées, crue par crue, sur la figure n° 3 pour la parcelle aménagée.

T T Y
I

Lame ruisselee

en mm

Ptuie en mm

ZPa = somme des pluies anterieures depuis le sarclage
e XPa <« 50mm e ZPa < 100mm
A ZPa < 150mm m ZPa > 150mm

e @i B : annees 1986-1987 _ oo A O : annee 1988
Figure n° 3 : Lames ruissclées sur la parcelle aménagée en fonction de 1a pluie au sol.

Le figuré choisi pour représenter chaque classe des pluics antéricures permet de mettre en évidence une
évolution de Paptitude au ruissellement des sols sableux fins sarclés dans le sens d’un accroissement rapide avec la
quantité de pluic tombée sur le sol depuis le dernicr sarclage. Afin de péciser cette évolution nous avons réalisé des
expériences de simulation de pluie sur le méme type de sol, 3 proximité des parcelles agronomiques de
Samniweogo, aux différents stades de son évolution aprds sarclage. Les résultats de cette expérimentation sont
présentés au tableau n* 3 ol ils sont confrontés aux renscignements collectés sur les parcelles.

Les trois paramétres retenus pour représenter I'évolution d’un sol sarclé en fonction de la pluic antérieure
sont :

. Pintensité de pluie limite du ruissellement, Ij, exprimée en mm/h,
. Ia capacité de stockage superficiel du sol, Ly, exprimée en mm.

. Ie différentiel de ruissellement,a =  Lr /3 P = R / (I-I)

avec R intensité du ruissellement, I intensité de la pluie,
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La lame ruisselée peut alors étre formulée par Pexpression suivante en foaction de la pluic P et de sa
durée (t-tg):

Si I>§ Lr=aP-alj(t-ty)-Lry

Tableau n° 3 : Evolution de Faptitude au ruissellement et a Pinfiltration d’un sol sableux fin sarcié.

Somme simulation parcelle parcelle parcelle

pluies ant. de pluie témoin aménagée aménagée

en mm 1938 1986-1987 1985-1987 1988

Pa a I Lry a h Ly a I Lr, a I} Lry
054 37 16 | 067 40 25 040 40 35 040 40 37

75 064 18 13 | 080 20 15 048 20 20 048 20 37

125 070 10 8| 092 10 7] 068 10 10 054 10 25

200 0.84 6 4 - - 050 - 2 - - -

Ainsi, pour une hauteur pluviométrigue de 40 millimetres tombée en 1 heure la lame ruisselée varie t-lle
de 1,1 mm pour Paégale 2 75 mm, A 13 mm pour Pa égale 4 125 mm et 22,6 mm pour Pa égale 4 200 mm. La
progression de la capacité des sols sarclés au ruissellement est donc extrémement rapide. Au dela d’une somme de
pluies antérieures tombées depuis le dernier sarclage égale 2 100 millimatres, I'effet du sarclage sur Yinfiltration
des eaux de pluie s'atténue de manidre considérable.

Le role de Pimpluviem apparait également trés nettement sur le tableau n° 3. L’impluvium renforce de
manigre trés importante la capacité des parcelles au ruissellement ds que la somme des pluics antérieures dépasse
100 millimetres.

Lleffet des cordons pierrenx

Pour illustrer Peffet des cordons pierreux sur le ruisscllement, nous avons dessiné sur la figure ©° 4 les
hydrogramme des crues obsarvées le 13 juillet 1986 aux exutoires de la parcelle témoin et de 1a parcelle aménagée
sans Jabours, L’averse du 13 juillet 1986 est tombée sur un sol non sarclé ayant déja regu un total pluviométrique de
115 mm depuis le début de la saison des pluics.

Uintensité pluviométrique maximale sur une durée de 15 minutes était de 82 mm/h. Dans ces conditions,
on observe un ruissellement nettement plus faible sur la parcelle aménagée : un débit maximum de 36 % plus
faible, un volume ruisselé de 13 % plus faible et une quantité de matériaux exportés inférieure de 28 % a la
quantité de matériaux exportés hors de la parcelle témoin.
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Figure n° 4 : Crues du 13 juillet 1986 sur les parcelles agronomiques de Samniweogo

Les coefficients de ruissellement des parcelles cultivées (rapport du volume ruisselé & Pexutoire sur la
somme de Peau précipitée et du ruissellement entrant) ont &t€ calculés sur Pensemble des événements sur trois
années de mesure (150 événements dont 45 ont donné licu A un ruissellement de plus de 1 mm). L'analyse des
données par analyse de la covariance montre que Pefficacité du réseau d’obstacles a accroitre Pinfiltration dépend
significativement de Pétat du sol lors de laverse et du régime de celle-ci. Un sol lisse ( Pa>100mm) et humide
(indice de Kohler>10) annule ou rend négatif Peffet de Paménagement, en particulier si la pluie est intense. Un sol
TUgUCUX et sec, sous une pluic pen violente, optimise au contraire Paptitude de Paménagement 2 infiltrer un surplus
d’eau (figures 5 et 6 :les pluics sont classées "standard" si clics suivent la tendance de la relation entre intensité ot
hauteur, au dessus elles sont considérées comme intenses, au dessous comme douces). Le gain global est donc
faible puisque P'aménagement est incapable de réduire significativement les ruissellements lors des événements A
forte intensité de ruissellement. Clest cette interaction qui explique principalement la variation interannuelle des
gains d'infiltration. '

En 1988, les impluviums ont ét€ supprimés et l'aire d'inondation, en amont des cordons, systématiquement
cloisonnée. On observe alors que Peffet de Paménagement sur le coefficient de ruisseliement est plus important et
moins dépendant de Iétat de surface et de P'intensité .

Les observations de PLANCHON (1990) par marquage des ruisscllements 2 la fluoresceine permettent
dinterpréter ces résultats.

11 observe que Ic ruissellement (engendré par I'imperméabilité de Pétat de surface ou par Pexcés d’ean par
rapport 2 la vitesse limite d'infiltration) est tout d’abord piégé par les creux du microrelief .

Lorsque celui ci est lisse, le volqme retenu est faible :

-sur une parcelle sans cordons, le ruisscllement est assez rapidement collecté et canalisé en un unique
exutoire, en particulier s'il existe un microrelief résiduel linfaire, comme c’est souvent le cas. Son évacuation est
rapide.
-sur une parcelle munic de cordons picrreux, le ruisscllement est temporairement stocké en amont des
cordons. Suite au colmatage progressif, on observe dés la deuxiéme année d'installation que la vidange deffectuc
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essenticllement en un point unique (sur une parcelic de 30m de large), ce qui crée en aval du cordon un chenal de
drainage. Ce chenal sérode et capte les ruisscllements des surfaces suivantes. Si la durée d'infiltration est
effectivement accrue sur la zone d’inondation (cela dépend de la durée de la vidange), la surface d'infiltration est
globalement réduite sur la parcelle. Ceci explique le faible impact de Paménagement en sol lisse. Si le ruissellement
est massif (sol lisse et humide, pluie intense, impluvium), le débit de vidange augmente. Le gain d'infiltration aux
cordons change peu. It est alors faible au regard de la diminution des surfaces mouillées. Ceci explique les effets
nuls voire négatifs de 'aménagement sur le ruissellement global.

-sur une parcelle aménagée avec des cordons cloisonnés, Paire inondéc est divisée en quatre. Il y a alors
quatre points de vidange principaux au lieu d’un seul. On observe une rapide redistribution latérale du
ruissellement en aval de ces points car la compétence de chacun n’est pas suffisante pour creuser un chenal de
collecte, d’une part (si le débit est divisé par 4, 'énergie de chaque filet d’eau est divisée par 16). D’autre part un
tel aménagement écrétant le ruissclicment protége un peu la rugosité globale, qui est donc plus apte que celle de la
parcelle témoin 3 décomposer un ruissellement concentré. Il conduit a une plus grande surface de réinfiltration
aprés la phase intense de la pluie. Cedi explique Pefficacité supérieure d’un aménagement cloisonné et sa plus
faible dépendance vis 2 vis des conditions d’humidité, de pluie et de ruisscllement entrant.

Lorsque le sol, quoique légerement encrofité par quelques pluies reste suffisamment rugueux, le
ruissellement débordant des crenx du microrelief et concentré par le cordon est parfaitement redistribué en aval
par le relief qui joue comme un peigne. La surface de réinfiltration aprés la phase intense de laverse est
importante et couvre méme Paval des cordons. L'impact de 'aménagement est alors important et régulier, méme si
un ruisscliement supplémentaire important parvient de Pimpluvium.

4. LES TRANSPORTS SOLIDES SUR LES PARCELLES EXPERIMENTALES

Les matériaux solides transportés par les caux de ruisseliement en aval des parcelles agronomiques de
Samniweogo se présentent en aval sous trois formes différentes : en suspension dans les eaux déversées sur le
déversoir triangulaire, en dépdts fins dans la fosse & sédiments située en amont du déversoir, en dépbts plus
grossiers sur Iaire de collecte des caux située en amont du canal jaugeur.

Les résuitats des mesures de transports solides sont consignés sur le tableau n° 4.

Sur la parcelle témoin, le tonnage moyen annuel exporté est de 2,2 tonnes par hectare avec ou sans
impluvium.

Sur la parcelle aménagée, le tonnage annuel moyen cxporté est de 1,4 tonne de matériaux solides par
hectare avec 'impluvium, de 0,7 tonne par hectare sans impluvium.

Sur la parcelle aménagée labourée, le tonnage annuel exporté était de 0,4 tonne par hectare en 1987 avec
Pimpluvium. En 1988, sans impluvium, il &tait de 1,3 tonne par hectare.

Tableau n° 4 : Transports solides mesurés sur les parcelles agronomiques de Samniweogo.

année 1986 1987 1988
matériaux exportés déversés  dépits déversés  dépdts | déversés  dépbts dépots
en kilogrammes v fosses v fosses v fosses aire
parcelle témoin 1120 98 400 38 418 78 243
parcelle aménagée 791 61 120 18 152 24 55
parcelle labourée - - 82 26 291 26 114
surface cultivéc 3100 m2 3100 m2 3100 m?
surface impluvium 1250 1250 150

La variation des tonnages annuels en matériaux solides exportés hors des parcelles agronomiques de
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Samniweogo sont donc extrémement fortes d’'une année 2 lautre, en relation directe avec cslles des volumes
ruisszlés,

La figure n° 7 donne une boane idfe des concentrations respectives observées sur les trois parcelles
agronomigues powr les matériaux solides tramsportés en suspension. Pour la crue du 15 aolt 1988, les
concentrations moyenaes sont égales & 1,75 g/l sur la parcelle témoin, & 0,98 g/l sur Ia parcelle amenagée, A 1,15
g/l sur la parcelle labourée,

t f Tt 1 1 1
Concentrations
en g/l
-3 2% ——— Parcelie témoin _

e ess Parcelle labourée eV omen.
2,10 L
-2 R — — Parcelie amenagée -
e
1 -
SRR
1 ] 1 1 ] 1 Temps
19h 20° 30° 40’ 50° 20h 10/ 20° 30

Figure n° 7: Turbidigrammes des crues du 15 aoiit 1988 sur les parcelles agronomiques de Bidi -
Samniweogo

§. LES OBSERVATIONS HYDROPEDOLOGIQUES ET AGRONOMIQUES
il igues sur reell

Les mesures hydrologiques de surface et les mesures de stock hydrigue des sols (8 mesures
Phumidimetre & neutron par parcelle) apparaissent suffisamment précises pour permettre Pétablissement des
bilans hydrigues sur les parcelles agronomiques de Samniweogo. Ces bilans doivent quantifier les partes en eau
subies par le volume de sol exploité par Penracinement afin d’établir un diagnostic de la satisfaction des besoins en
eau de cultures.

L’utilisation de Péquation du bilan hydrique, de la forme : Re + Ps + Rs + VS + ED = 0, permet de
caleuler les pertes par évaporation et drainage (ED) lorsque les antres termes du bilan sont connus, cest 2 dire : Ie
ruisscllement entrant (Re), Ia pluviométric an sol (Ps), le uisscliement sortant (Rs) et la variation du stock
hydrique des sols (VS). La précision sur Pestimation des ruissellements est de Pordre de 20 %. Les pluies au sol
sont connues avec une précision de ordre de 10 % et Perreur commise sur Pévaluation du stock hydrigue est
estimée 3 10 millimétres quelque soit Pimportance du stock qui varie entre 50 et 150 millimatres.

L'estimation des pertes par évapotranspiration sera d’autant plus précise que la période considérée sera
longue, siche, et exempte de flux verticaux profonds. L'incertitude sur une décade est de I'ordre de 2 mm par jour
en période humide, dz 1 mm par jour en période sdche. La cohérence entre les mesures hydrologiques
superficiclles et les mesures hydropédologiques a €té contrdlée en comparant les stocks hydrigues des différentes
parcelles avant et aprés une pluie forte. Les différences observées entre Iangmentation du stock hydrique et la
lame infiltrée rentrent dans le domaine d'incertitude sans biais systématique. La figure n® 8 présente les résultats
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Figure 8k Stocks caleulés par le modele de bilan hydrique comparés sux mesures

(moyenne de huit profils hydriques par parcelle).
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des calculs pour I'année 1987,
8
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Figure n° 8 : Evapotranspiration et drainage de I'année 1987 sur les parcelles aménagées.

ation nomiqu

Lz tableau n° 5 résume les observations effectuées sur le développement et Ia croissance du Mil.

Tableau n° § : Etat du Mil aprés les semis

parametres hauteurs stade foliaire

mesurés encm (équivalent feuille)

années 1985 1986 1987 1985 1986 1987

nombre de jours

aprés les semis 445 34§ 45§ 445 34 45

parcelle témoin 276 315 37 10,2 98 93

parcelle aménagés 324 3538 40 10,6 10,1 98

parcelle labourée - 48,1 74 - 1,1 10,8
Début de cycle ;

Les années 1985 et 1987 so caractérisent par des périodes séches en début de cycle, moins longues en 1987,
en pleine phase de croissance et de développement du Mil, alors que la pluviométriz est bien distribuée sur toute
Pannée 1986, Il en résulte des retards de croissance importants en 1985, moins importants en 1987. Sur la parcelie
aménagée, Ia croissance du Mil est légérement plus rapide que sur la parcelle témoin (écart de 8 2 18 %) et le
développement foliaire y est plus avancé (écart de 3 2 5 95). Dans tous les cas, Ia parcelle labourée présente une
avance de croissance trés forte (30 4 80 %) et une avance de développement foliaire (10 %) sur la parcelie non
labourée. L'état d’enracinement, mesuré A Ia floraison, confirme la qualit€ de Penracinement dans la parcelle
labourée et Pinfluence, dans la parcelle aménagée, des conditions d’humectation sur Ia mise en place des racines.
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Eindecycle;
Parcelle t€moin et aménagée :

La figure n° 9 présente les productions en matidre s2che et en grain par métre carré de champ cultivé, Les
relations entre la production de matidre s¢che et la production en grain sont bonnes, A I'exception du haut de la
parcelle aménagée pour I'année 1985, année pour laquelle Je Mil a subi un échaudage radical en fin de cycle. Le
haut des parcelles (bénéficiant de Pimpluvium) apparait systématiquement favorisé tant pour la production de
matidre sdche que pour la production en grains. L'aménagement en cordons pierreux, si on excepte les années
1985 et 88, permet d’augmenter de 10 3 20 % la production de matitre séche et de 30 A 60 % la production en
grains en haut des parcelles, de 30 2 60 % la production de matidre séche et de 30 a4 90 % la production en grains
en bas des parcelies. En 86, la production de grain a été fortement contrariée par des attaques massives de foreurs
de tige, ce qui explique la mauvais rapport grain/matigre siche. En 88 par contre, on observe une réduction
significative des rendements dans la parcelic aménagée (-20%). Cette année se caractérise par un excés d’cau lors
de la période tallage/montaison. La durée de cet engorgement a €té accrue dans la parcelle aménagée, dont
laménagement cloisonné a été particulidrement efficace en I'abscence d’impluvium. En 89, Pessai a €té ravagé,
comme les champs de toute la région, par un vol de sauterelles.

Parcelle labourée :

En 86, année normale 3 pluviométric bien répartie, les labours ont permis d’accroitre de 55 % la
production de matiére séche et de doubler la production en grains (10 qx/ha). En année plus contrastée (1987), la
croissance a été bicn moindre. Mais Paccroissement de la production en grain reste importante (60 & 70 %) en haut
de parcelle, plus faible en bas de parcelle (40 %). Compte tenu de Ja faible capacité de rétention spécifique des sols
Pexces d'infiltration début aout a provoqué un drainage profond pendant le pic de minéralisation ce qui a pu se
révéler néfaste 2 la reprise de croissance aprés la sécheresse de début de cycle.

100 200 300 400 500 600
100 T - :
production
90+ grain sec
en g/m2
80+
70+
60
504
40
304
20
101 . . -
matiére séche en g/m?
0 : : |
0 100 200 300 400 500 600
e 1985 ) ° 1986 * 1987 , .
o—— Parcelle. temoin - == == Parcelle amenagee
Parcelle tabouree H = Haut B = Bas

Figure n° 9 : Relation entre mati2re siche et grain sec par m2

La confrontation des résuitats bruts avec Panalyse des composantes €lémentaires du rendement et les
bilans hydriques mesurés puis simulés (GUILLET et al, 90) permet d’expliquer ces résuitats.
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Lorsqu'un effet positif apparait sur la croissance du mil ou le rendement en grain, cn le rzlie soit 4 la mise
en réssrve profonde d'un surplus d’eau qui sera repris lors d'un déficit hydrique, soit 4 de meilizures conditions
d’humecration du profil 2 des époques sensibles sur Ie plan de Palimentation minérale (phases d’enracinement
initial et tallage oh les besoins minéraux sont importants).

Le premier cas est arrivé en 85 et 87 ol les gains d'infiltration (grice & des conditions de rugosité et
d'averse favorables) ont chaque fois permis Papprofondissement du profil hydrique par "effet piston” et complété
en profondeur des profils déja humectés en surface. Cette cau a donc été entidrement convertie en transpiration,
sauf dans la parcelle labourée ou Pexcés d'infiltration a provoqué un drainage sous la zone racinaire (20mm).

En 86 par contre, il n'y a pas eu de telle mise en réserve supplémentaire (pluics violentes sur sols lisses)
mais il i’y a pas eu non plus de véritable déficit hydrique. Les profils n’ont été mieux humectés que pendant la
premiére moitié¢ du cycle d’olt un meilleur enracinement et une meilleure alimentation minérale conduisant 2 une
croissance accrue.

On voit que Fimpact sur le rendement des cultures peut étre trés varié. Si on excepte les cas ol
Faménagement accroit I'excés d’eau (88), le rendement potentiel est toujours accru, mais en proportion trés
variable. Pour que le rendement final soit bien marqué, il faut encore d’autres conditions, qui ont fait défaut en 85
ainsi qu’en 89 : le gain initial a été compromis 2 la fructification par une sécheresse grave (85), et par une sévére
attaque de ravageurs (86 : borers ; 89 : sautériaux),

CONDITIONS de réduction du ruissellement lors de Paverse :

-le ruissellement doit étre d'intensité moyenne (en cas d’existence d’un impluvium amont, it faudrait donc
qu’il soit lui aussi aménagg),

-les aires de rétention doivent étre cloisonnées,

-Pétat de surface lors de Paverse doit étre encore rugueux (rdle de la stabilité de la structure, rdle de
sarclages précoces réalisé en buttes et en quinconce). Il doit aussi étre poreux (réinfiltration des ruissellements) ce
qui doit avantager les sols & surface sableuse. Les sols plus argileux peuvent compenser leur faible perméabilité par
une meilleure structure et une forte porosité tubulaire (rdle de la faune et de la matiére organique) et par une bien
meilleure conservation de la rugosité que les sols sableux. II faudrait cependant d’autres mesures en sol plus
argileux pour confirmer ces prévisions.

-la capacité en ean du sol doit étre suffisante pour accueillir e surplus d’eau. Signalons ici que
I'aménagement perdant de Pefficacité lors des pluies intenses et des sols humides, exerce ainsi une sélection des
ruissellements & infiltrer. Il maintient une possibilité d’évacuation en cas d’excés d’zau.

CONDITIONS d’accroissement du rendement potentiel :

-quil y zit des périodes de dsficit d’humectation des sols, ce qui est fréquent dans la péricde séche
actuelle. -

-si le surplus d’sau pénétre dans un profil trés sec, le gain reste en surface puis est vite perdu par
évaporation. Sur un profil moyennement humecté, it améliore Pétat hydrigue et la profondeur d’humectation, donc
les réserves en eau profondes (le surplus sera entidrement transformé en transpiration) et les conditions
d’enracinement et de nutrition minérale. Sur un profil trés humide, le gain est réduit mais peut provoguer un
drainage important (cas de I'association labour + aménagement) ou un engorgement (en particulier sur Paire de
rétention). Mais cette dernitre situation est devenue rare.

-les conditions de fertilité chimique et la fertilisation complémentaire, les conditions d’enherbement et
phytosanitaire, les stades auxquels intervicnment ces meilleures conditions, décident en dernier lieu de la
valorisation de Pamélioration des conditions hydriques en terme de rendement final. Méme daos le cadre d’un
systéme de culture extensif de "champs de brousse paysan”, Paccroissement de rendement de un A deux
quintaux/ha sans cofit supplémentaire d’intrant (en 86 et en 87) n'est pas A dédaigner : il permet d’atteindre en
conditions pluviométriques a priori déficitaires le rendement-objectif de 4 qx/ha, cest 4 dire les besoins en céréales
d'un actif (capable de cultiver 1 ha) et d’un non actif.

-le labour seul améne des résultats meilleurs les premiéres années parceque son impact concerne aussi la

limitation de Penherbement ¢t Pamélioration spectaculaire des conditions au démarrage (aération, eau,
minéralisation, enracinement initial). Sur le plan hydrique, il correspond & un sarclage précoce supplémentaire.
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Mais le danger qu'il comporte est de soumettre le sol (non stabilisé par un peuplement végétal) 3 un risque
dérosion par charriage en cas de ruissclioment intense et de couche labourée engorgée. D'autre part les
performances qu'il permet d'aticindre sont excessives au regard des possibilités paysannes d’entretien de la
structure et de la fertilit€ du sol. L’aménagement d'un champ labouré, s'il protdge relativement de Pérosion,
augmente fortement Ie drainage et les pertes minérales qui lui sont associées. L’application systématique du labour
comporte done des risques certains en cas de ruissellements entrants et d’abscence de fumure organique.

CONCLUSION

La travail du sol, labour ou sarclage, d’un sol sableux fin 2 sabloargileux permet une infiltration totale des
pluics ct des ruissellements entrant dans les parcelles cultivées sur une tranche pluviométrique d’environ 20
millimétres. Au del3, 1a transformation de Pétat de surface des sols par aplanissement du microrclief et formation
de pellicules superficiclles favorise le ruissellement dont I'importance croit avec l'intensité de la pluie et I'état
d’humectation des sols ; le maximum est atteint pour une tranche pluviométrique d’eaviron 100mm.

Un aménagement en cordons pierreux isohypses cloisonnés, 2 'occasion de fortes averses, modifie les
paramétres de la crue par écrétage et déphasage. Il réduit ainsi la puissance érosive des crues (tramsport et
incision) et accroit de fagon variable la lame infiltrée. Compte tenu des fréquents déficits en début et en fin de
saison des pluies, laménagement peut donc améliorer les conditions d'installation du peuplement, de
Penracinement ¢t de la fructification. I conditionne véritablement I'écoulement en le régularisant dans I'espace et
dans le temps. Les conditions d’éfficacité agronomique que nous avons déduit du fonctionnement observé d'un
modele particulier d’aménagement, choisi uniquement pour sa stabilité, sont en fait indépendantes du type
d’aménagement. Celui-ci peut done étre de nature variable (cordons en terre, cn fascines, en touffes graminéennes,
en andains, en pierres etc). Les conditions sont :

- qu'ils soient suffisamment nombreux et hauts pour stocker les ruissellements de pluies fortes sur une
pente donnée,

- qu'ils soient isohypses et cloisonnés tous les 10m ou moins,

- que chaque bassin de rétention ait au moins un exutoire protégé pour sa vidange.

Seules les conditions de pente,de sol et de géométrie sont encore mal connues: Un tel essai pourrait étre
réalisé sur un autre type de milieu mais nous attendons beaucoup d'une tentative de modélisation des écoulements
de surface qui permettrait des simulations. '

Limpluvium agit tout au long du cycle végétatif du Mil en augmentant la valeur des lames infiltrées
lorsque les sols sont suffisamment absorbants. Son role est surtout sensible dans les zones hautes des parcelies
pour les faibles pluies ; il améliore les conditions de croissance si la capacité de rétention des sols est suffisante.

Plus que le travail du sol par labour, Paménagement en cordons pierreux isohypses cloisonnés apparait
bien approprié 4 une conduite extensive des cultures ep améliorant sans excés I'alimentation hydrique des sols. Les
labours et le billonnage paraissent ples adaptés A des champs qui ne bénéficient pas des effets d'un impluvium
amont.

L’amélioration de I'alimentation hydrique des cultures pose & plus ou moins long terme le probleme du
renouvellement de la fertilité des sols, 'accroissement de la production végétale non restituée allant de pair avec
un appauvrissement plus rapide des sols ; elle ne constitue donc qu'un des maillons de la chaine d'adaptation d'un
systéme de culture A une situation nouvelle de déficit pluviométrique et de saturation de 'espace cultivable.
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RESUME

Les pertes en ean par ruisseliement retiennent une attention croissante de la
part des agronomes. Pour une trés grande part, ce sont les états de surface
(crofites superficielles, microrelief, ...) qui déterminent I'infiltration tant dans
les régions tropicales que tempérées. La cartographie des états de surface
fournit un document précieux pour la localisation des parcelles cultivées dans
leur contexte hydrologique. Le suivi de la dynamique des états de surface au
cours des cycles culturaux, et, au-deld, pendant la jachére apporte 4 I'agronome
des éléments de diagnostic des systémes de culture.

INTRODUCTION

Plusieurs voies aménent 'agronome & I'étude de la surface du sol : les
difficultés 2 établir un bilan hydrique par méconnaissance du ruissellement, les
pertes 2 la levée du fait de croiites superficielles trés dures, apparition d’'une
rigole, voire d’une ravine. Dans ce dernier cas, remontant aux causes, il en vient
a étudier les facteurs de production du ruissellement (crofites superficielles) et
de sa concentration (microrelief).

Jusqu’ici, la genése du ruissellement a surtout requ l'attention des
- hydrologues et des pédologues. Travaillant en zone tropicale séche, ils ont
établi que les caractéristiques de la surface du sol I'emportaient, quant 2 leur
influence sur linfiltration, sur les propriétés du sol lui-méme (entre autres,
COLLINET €t VALENTIN, 1979 ; VALENTIN, 1981 ; STROSSINIDER et
HOOGMOED, 1984 ; ALBERGEL ef al, 1986). Des études de plus en plus
nombreuses font apparaitre qu’il en est largement de méme pour les sols
cultivés, quelle que soit la zone climatique considérée : tempérée (BOIFFIN,
1984), tropicale séche (SERPANTIE et al, & paraitre), et tropicale humide
(PLEUVRET, 1988 ; VALENTIN et al., 1990). .

Considérant qu’au-deld des crofites superficielles et du micro-relief, c’est
I'ensemble des caractéres de la surface du sol au sens large qui interviennent
sur l'infiltration, CASENAVE et VALENTIN (1989) ont proposé de considérer
deux niveaux d’observation :
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- La surface élémentaire qui désigne, & un instant donné, un ensemble
homogene, constitué par :

* le couvert végétal,

# 1a surface du sol,

* les organisations pédologiques superficielles qui ont subi des
transformations, sous Peffet des facteurs météorologiques, fauniques ou
anthropiques.

- L’état de surface qui peut correspondre 4 une seule surface élémentaire, 4 la
juxtaposition de plusieurs, ou 2 un systéme de surfaces élémentaires, ¢’est-a-
dire 2 un ensemble, au sein duquel jouenti des interactions.

L'objectif de cet article est de présenter quelques repéres quant 4 Ia
caractérisation des états de surface et de leur suivi en milieu cultivé.

CARTOGRAPHIE DES ETATS DE SURFACE
Quelle surface cartographier ?

Dés lors que 'on porte une attention particuliére a une parcelle cultivée, on
a4 un groupe de parcelles, il convient de considérer la portion de versant
concernée. Se trouve-t-elle & laval d'un vaste impluvium producteur de
ruissellement, & I'amont d’un syst¢me de ravines ? En d’autres termes, les
champs doivent &tre situés dans leur contexte hydrologique. Dés lors, ce ne sont

as seulement les terres cultivées qui doivent étre cartographiées mais
'ensemble de I'ensellement de versant (impluvium d’une ravine, par exemple),
voire du bassin versant.

Carte topographique

Dans la plupart des cas, il est nécessaire de dresser une carte topographique
détaillée de la zone d’étude. A défaut d’un niveau de géométre et d’'une mire,
le prospecteur aura recours aux moyens qu’ntilisent, a 'occasion, les paysans
pour déterminer Pemplacement des cordons isohypses ou enherbés (BERTON,
'}Z§8 ; CLL.S,, 1989) : niveau & eaun gradué, ou fil 2 plomb suspendu 2 un béti en

Particulidrement dans les zones arides, les limites de Pensellement, on du
bassin versant, peuvent &tre délicates & cerner. Cette opération se trouve
nettement facilitée lorsqu’elle est entreprise au cours de la saison des pluies ou
juste aprés : les organisations de surface, les traces de ruissellement orientent la
prospection. 1l est prudent, néanmoins, de déborder assez largement des limites
supposées : d'une part, les dépouillements peuvent révéler des erreurs
d’apépréciation, d’autre part les limites de I'unité hydrologique varient d’une
année & Fautre du fait d’une modification du microrelief : changement
d’orientation des billons, ouverture d’un sentier, capture d’une rigole par un
ensellement adjacent,...

Sur ce document de base, non seulement les lignes de niveau seront tracées,
mais aussi les zones de concentration ou d’étalement du ruissellement. A cet
égard, un modéle numérique de terrain (MN.T.) peut s’avérer trés précieux
(voir, par exemple, DEPRAETERE, 1990). La représentation sous forme de bloc
diagramme permet une visualisation facile du relief et donc une premiére
zonation de ia surface étudiée en unités topographiques et hydrologiques.
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Méthode cartographique

Pour des échelles trés grandes, de Pordre de 1/1.000¢me€, la méthode de
prospection systématique demeure la plus fiable, Elle consiste & décrire les
états des surface en des points formant les noeuds d’'une grille 3 maille carrée.
A titre d’exemple, un ensellement carré fictif d'un hectare comprendra 100
points d’observations distants de 10 m. Dans la mesure du possible, la
Pprospection devrait s’opérer le long d’axes disposés sensiblement selon la plus
grande pente.

A chaque point, correspond deux niveaux d’observations : celui du champ de
vision du prospecteur, celui de la surface du sol sensu stricto sur laquelle 1l se
trouve. Pratiquement, un canevas de description peut étre fourni pour :

- Le carré de 10 m de c6té au centre duquel le prospecteur se situe. Il décrit
les éléments des états de surface qui correspondent a cette échelle de
E:rce tion.

m? ou les quelques m?2 situés & proximité du centre du carré, surface plus
propice aux descriptions fines de la surface du sol.

Observations 2 Péchelle de 100 m2
Le couvert végétal et Uutilisation du sol

Plusieurs strates peuvent &tre différenciées parmi les arbres, arbustes,
plantes cultivées ou adventices. Pour chacune, le pourcentage de surface
projetée au sol peut é&tre estimé visuellement. Un prospecteur entrainé peut
espérer une précision de Fordre de 5%. Un observateur peu averti aura
tendance a surévaluer le couvert végétal. Pour remédier 2 cette surestimation,
il pourra s’aider de tables d’évaluation (par exemple, CASENAVE et VALENTIN,
1989) ou appréciera le complément a 180, c’est-a-dire la surface non couverte
par la strate considérée. Il peut étre utile également d’estimer le pourcentage
de surface occupée 2 la base par la somme des tiges et des troncs. Sans
grétendre a un relevé botanique exhaustif, le nom des principales espéces peut
aciliter la caractérisation d’un état de surface particulier.

Dans les parcelles cultivées, des données plus agronomiques doivent aussi
retenir l'attention :

- le ou les espéces cultivées,

le type d’association,

la distance entre les plants, la densité, le type de distribution,

le stade phénologique,

P'état des plantes (syméptﬁmes de stress hydrique, d’attaques parasitaires, par
les criquets, de toxicité ou de carence, ...),

- le ou les dates de semis et des opérations culturales,

- Phistoire de la parcelle (durée de jachére, date de défrichement, ...).

Ces données peuvent, bien entendu, étre relevées parcelle par parcelle et
non pour chaque point d’observation. Toutefois, Ia complexité du parcellaire et
de son histoire est telle qu’il y a lieu parfois de procéder a une enquéte & cette
échelle tres fine.

Une importance particulitre sera apportée aux ligneux laissés dans les
champs : localisation précise, taille, surface d’'ombrage, espéce, utilisation, ...

Il importe de veiller 2 établir des relations (ou 2 noter 'absence de relations
apparentes), méme visuelles, entres ces différentes composantes : diminution
de Ia taille et de la densité des plantes cultivées dans la zone d’ombre d’'un
arbre, ou dans la zone supposée de son enracinement, ... Ces observations,
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méme imparfaites seront & confronter & Pexpérience et an “tour de plainé" de
Pagronome.

Le couveri au niveau du sol

Clest sur la surface méme du sol que le couvert Savére le plus efficace en
terme de protection contre I'énergie cinétique des pluies. Plusieurs caractéres
méritent donc d’étre notés :

- la nature du couvert : plantes rampantes, mousse, graines, résidus, cendres,
souche, litidre, éléments grossiers, affleurements de roche,

- le pourcentage de couvert pour chaque composante,

- Pépaisseur (dans le cas d’un paillage par exemple),

- %e aciiﬁgré )de fragmentation ou d’humification pour les résidus organiques

e, ...),

- lg taille et la distribution des éléments grossiers,

- les relations avec les autres composantes d’état de surface : Pexistence de
micro-barrages (voir par exemple MITCHELL et HUMPHREYS, 1987) ou de
micro-piedestaux associés aux débris végétaux 2 la surface du sol, etc.

Microrelief

Décrits & cette échelle, les principaux éléments du microrelief peuvent &tre
reportés sur la carte topogrzg:hique : rupture de pente, petites dépressions,
rigoles et ravines (profondeur, largeur, forme du profil en travers,
distribution...), termitiéres (hauteur, surface basale, pourcentage de couvert,
distribution). Sur les parcelles cultivées, ou les jacheres, le micro-relief induit
par les opérations culturales (bilions, planches, traces de roues, ..), ou
antiérosives (cordons pierreux, levée de terre, ...) doit étre décrit avec attention
: hauteur, largeur, distance entre les éléments, distribution par rapport a la
pente, angle avec Ia courbe de niveau, degré de résistance au ruissellement,
points de rupture, ... Les sentiers doivent également faire I'objet de description
détaillée : largeur (le cas échéant, profondeur), orientation par rapport 2 la
sur_face du sol, collecte des eaux ruisselée entre les billons, alimentation d’une
ravine, ...

Observations sur quelques m?

A proximité immédiate du centre de son carré d’observation et sur une
surface d'un & quelques meétres carrés, le prospecteur doit effectuer des
descriptions plus détaillées de la surface du sol. Cest A cette échelle, en effet,
que I'on apprécie le plus facilement :

- DPactivité faunique : placages de récolte de termite, turricules (rejets) de
vers de terre, fourmiliéres.

- La porosité superficielle : fentes (largeur, profondeur, réseau), les vésicules
(Cest-d-dire les épores sphériques, fermés ; diameétre, abondance,
localisation, densité). Ces vésicules revétent une importance considérable :
leur densité dans les premiers micro-horizons cultivés fournit un excellent
indicateur d’infiltrabilité (ALBERGEL et al., 1986).

- Les caractéres de I'horizon superficiel : couleur, taches, texture, teneur en
éléments grossiers (taille, pourcentage, naturg), structure, porosité,
consistance, etc.

- Les indices de rejaillissement ("splash”) : salissures des tiges et des feuilles,
les figures en piédestal (hauteur, nature).

- Les indices de ruissellement : dépdts, épandages, micro-barrages, micro-
"délaissées de crues”.
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Les indices d’érosion en nappe : racines affleurantes (taille, densité), micro-
marches (hauteur, largeur, S’

Le type de crotite superficielle. Il peut étre utile, au moins en Afrique de
I'Ouest, de se référer a la typologie proposée par CASENAVE et VALENTIN,
1989. Celle-ci repose sur la granulométrie du micro-horizon superficiel, sur
le nombre de micro-horizons et sur la structure superficielle.

Ainsi, cinq types de crolites superficielles présentent un micro-horizon

superficiel sableux :

Si ce micro-horizon est unique, fragile : crodte de dessiccation. Cette

croiite peut-étre relativement épaisse. Elle n’offre que peu de résistance

2 la levée des semences et & linfiltration de ’eau. Elle correspond 2 une

légére prise en masse du matériau sableux superficiel. Elle se développe
énéraf;ment sous un couvert végétal.

* Si ce micro-horizon sableux recouvre une pellicule plasmique (constituée
d’éléments fins) : croidte structurale a 2 microhorizons. L'adjectif
"structural” indique que la réorganisation a lieu sur place, par
modification de la structure, sans transport des particules.

* Si la différenciation granulométrique est plus marquée et qu’au-dessus de
1a pellicule plasmique, il est possible de différencier deux micro-horizons
sableux ('un grossier en surface, Pautre plus fin dessous) : croite
structurale a 3 microhorizons. Une forte porosité vésiculaire se développe
généralement dans ce type de crolite, dans les micro-horizons de sable
et plasmique.

* Si le nombre de.microhorizons excéde 3, sans qu’apparaissent des

pellicules plasmiques : crodite de dépbts éoliens. Ce type de crofite,

généralement assez friable, s’oppose peu 2 linfiltration.

i le nombre de microhorizons excéde 3 et si ’on observe une alternance
de microhorizons sableux et plasmiques : croiife de ruissellement. Ces
crofites se forment sous une lame d’eau en mouvement. Aussi sont-elles
fréquentes dans les zones entre les billons ol elles peuvent atteindre
plusieurs centimétres d’épaisseur. Une porosité vésiculaire s’y développe
assez souvent.

Un seul type de crofte présente des éléments grossiers en surface :

* Ceux-ci sont enchissés dans une crofite qui évoque la croiite structurale
4 3 micro-horizons : croiite grossiére. Bien que caractéristique des regs
désertiques, cette croiite peut étre décrite en milieu sahélien, voire
soudanien.

Pour trois types de crofites, c’est un micro-horizon plasmique qui affleure :

* Sila crofite est constituée d’agrégats fondus, argileux ou limoneux mais
présente encore une certaine rugosité (structure fragmentaire altérée) :
croiite structurale a 1 micro-horizon. Cest le type de crofite qui se forme
dés le début d’une pluie sur un sol travaillé, argileux ou limoneux.

* Sila crofite est constituée d’une pellicule plasmique affleurante et lisse
(structure continue) : croiite dérosion. Ce type de croiite résulte
généralement de Pévolution des crodites structurales 4 1 micro-horizon
ﬁar perte de leur rugosité ou & 2 ou 3 micro-horizons par érosion

ydrique ou éolienne des micro-horizons sus-jacents (VALENTIN, 1985)

* 81, sous la pellicule .plasmique affleurante apparaissent des micro-
horizons plus grossiers : croiite de décantation. Ce type de crofite présente
fréquemment une structure prismatique ou squameuse, voir squameuse
rebroussée (la pellicule plasmique a tendance alors a s’enrouler sous
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forme de copeaux). La distribution granulométrique verticale au sein de
cette croiite est I'inverse de la crofite structurale & 3 micro-horizons. Elle
se forme sous une lame d’cau chargée en sédiments et immobile, dans les
cuvettes ou les micro-dépressions,

Le pourcentage en surface de chaque type de crofite doit &tre évalué. I est
utile de préciser la localisation des différents types de croiite en fonction du
micro-relief induit par les opérations culturales. Par exemple : crofite
structurale & un microhorizon au sommet des billons, crolite d’érosion sur les
versants des billons et crofites de ruissellement en interbillons.

Fiche de relevé

Sur le terrain, une fiche de relevé s’avére un outil précieux de normalisation
des observations. La fiche proposée (fig. 1) doit étre adaptée aux conditions de
milieu et aux objectifs de I'étude. Pour nombre de paramétres, une échelie
semi-quantitative, par exemple de 1 & 5 peut étre utilisée, 4 condition toutefois
que ce systéme de notation repose sur des critéres objectifs.

Surface élémentaire

Pour chaque point d’observation, il est utile d’opérer, dés le terrain, 4 une
premiére synthése des observations. A cet effet, pour les échelles les plus fines,
il convient de définir le type de "surface élémentaire”. Celle-ci désigne, 2 un
instant donné, un ensemble homogéne, tant du point de vue de son état de
surface que de son fonctionnement hydrologique. Pour les zones arides et semi-
arides d’Afrique de I'Ouest, CASENAVE et VALENTIN (1989) en ont défini 11

ands types (fig. 2). A chacun, correspondent des paramétres

ydrodynamiques établis sur de nombreuses parcelles soumises 2 la simulation
de pluie. En sus des grands critéres servant a la typologie de base (travail du
sol, porosité vésiculaire, activité faunique, et type de croiite), des critéres
secondaires permettent d’établir des variantes. Ainsi, pour les sols cultivés de la
zone, trois grands types ont été définis en fonction de la densité de porosité
vésiculaire. Cinq variantes viennent compléter cette typologie succincte
(Tableau 1).

Le document cartographique

A partir des relevés précédents, plusieurs cartes thématiques peuvent &tre
dressées : carte de la texture superficielle, carte du parcellaire, carte de
Pintensité des processus érosifs, ... Pour de nombreux paramétres, échelle de
variation n’est pas compatible pour autant avec celle du document
cartographique. Il convient, par conséquent, de procéder & des regroupements,
a des associations. En outre, il est souvent plus utile de disposer d’une carte
synthétique des états de surface que de plusieurs documents thématiques.

Deux problémes se posent au cartographe : la définition du contenu des
unités, le dessin de leurs limites.

- Pour résoudre le premier, 'une des voies consiste & opérer un traitement
statistique multivarié, chaque point d’observation étant considéré comme un
individu. Les regroupements s'effectuent alors sur la base des nuages de

oints obtenus. Bien entendu, cette approche doit se trouver pondérée par
es observations non prises en compte statistiquement et par les objectifs de
Pétude. Dans un souci de synthése, la légende de chaque umnité peut étre
résumée par le pourcentage des types de surfaces €lémentaires et par leur
distribution au sein de lunité (aléatoire, en bandes alternées, en
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mosaique, ...). A Pheure actuelle, seuls ces pourcentages sont pris en compte
dans la modélisation hydrologique (ALBERGEL, 1987), qui, au demeurant,
reste 2 perfectionner.
- Pour le tracé des limites, la densité des observations au sol, dans le cas d’une
grospection a trés grande échelle, est telle qu'il peut étre aisément effectué
la main. A quoi bon utiliser des techniques plus sophistiquées, qui au reste,
et il convient de le rappeler, correspondent & des données discontinues dans
Pespace (comme des teneurs en minerai dans un sondage), alors que les
états de surface sont directement accessibles ?

LE SUIVI DES ETATS DE SURFACE

Une carte d’état de surface est bien sr datée. Si les caractéristiques d’'un
impluvium constitué de regs peut ne guére évoluer, il en est bien sir tout
autrement des parcelles cultivées. Leurs états de surfaces se modifient trés
rapidement sous I'effet des itinéraires techniques et de la croissance des plantes
cultivées. De méme qu'’il est indispensable de dresser une carte générale des
états de surface de I'ensellement de bassin ou du bassin versant contenant les
parcelles cultivées, il est tout aussi nécessaire d’en étudier I’évolution au sein de
ces parcelles.

Le choix de placettes

La Frospection systématique étant une opération assez longue, il n’est guére
possible de I'envisager fréquemment. Or, les processus de réorganisations
superficielles sont rapides, particuliérement en zone tropicale. Dés lors, il
convient d’opérer par échantillonnage. Pour ce faire, des placettes d’'un 2
quelques m2 doivent étre sélectionnées. Le nombre de placettes dépend :

- Du nombre de situations & tester : "type de milien" x "type de traitement".
Par exemple deux itinéraires techniques pourront &tre suivis sur deux
surfaces ol la cartographie précédente laisse présager des dynamiques
différentes d’encrofitement superficiel.

- Du nombre de répétitions pour chaque situation. Trois répétitions constitue
un minimum.

Au vrai, dans le compromis & définir, il est préférable de privilégier la
fréquence des descriptions sur le nombre de situations testées. En effet, ce sont
gas dléterminismes des mécanismes évolutif qu’il importe, en premier lieu, de

éceler .

La fréquence des descriptions

L’état initial, dont dépend largement I’évolution ultérieure, doit étre
caractérisé le plus précisément possible . Dans le cas d’un lit de semence, il est
nécessaire, par exemple, de prendre en compte la granulométrie des agrégats
ou des mottes ( BOIFFIN, 1984 ; VALENTIN et RUIZ FIGUEROA, 1987), ainsi que
le pourcentage de surface occupé par le matériau non agrégé, déja réduit &
Pétat de poudre par les opérations culturales.

Ensuite, la fréquence des descriptions se trouve subordonnée aux principaux
facteurs qui interviennent sur I'évolution des états de surface :

- Les premiéres pluies : elles entrainent généralement des réorganisations
superficielles trés marquées. Une description aprés chaque événement
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Figure 2. Clef de détermination des principales surfaces élémentaires de la zone
sahélienne (d’aprés CASENAVE et VALENTIN, 1989).
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FICHE DE RELEVE I’ETATS DE SURFACE

Observations sur 100 m2
Couvert végétal et utilisation du sol
Méthode : Estimation visuclle O Mesure (¢]
classes de hauteur|  couvert basal (%) Couvert aérien (%) |remarques : espéce dominante, adventice ou
cultivée, association, densité, type de distribution,
stade phénologique, symptomes de carences, de
toxicité, état phytosanitaire, histoire de la parcelle, ...
>..m
v M- . W
w.eMe-.. m
weM-.. m
wMm-.. m
<.. M
Couvert au niveau du sol
Méthode : Estimation visuelle O Mesure (o]
type couvert (%) épaisseur (cm) remarques : type de distribution, traits associés
(micro-barrages, micro-piédestau, ...)
litére
résidus
cendres
souches
Mesorelief
Méthode : Estimation visuelle O Mesure (0]
Type hauteur ou profondeur {surface basale ou largeur remarques : distribution, direction par rapport i'la
. pente, ...
rigole
ravine
termitidre
billons
planches
cordons pierreux
senticrs
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Observations sur 1 on quelgues n2

Couvert végétal
Méthode - Estimation visuelle O Mesure : au point quadrat O, Iz long d'un axe O
iclasses de hauteurj  couvert basal (%) Couvert aérien (%) ([remarques: espice dominante, adventice ou
cultivée, association, d=nsité, typs de distribution, ...
>..cm
we €T -, CIO
wem-. cm
<..cm
Couvert au niveau du sol
Méthode : Estimation visuelle O Mesure : au point quadrat O, le long d'un axe O
type couvert (%) Epaisseur (cm) remarques : type de distribution, traits associés,...)
litidre
résidus
cendres
- Microrelief
Méthode : Estimation visuelle O Mesure : au point quadrat O
typc@ hauteur ou profondeur |surface basale ou largeur |remarques : distribution, direction par rapport 4 Ia
pente, porosité associée a Pactivité faunique, ...
@ : termititre, placages de récolte de termites, turricules de vers de terre, fourmilizres, billons, planches, ....
| . Surface du sol
[fentes profondeur : . ... | distribution :
vésicules diamétre : distribution :
coulenr
taches
texture
{pierrosité %% de couvert & s, | DAMIIE :
afflenrement %o de COUVETL : .veeuvrenuns nature
structure
consistence
type de crofite | %% de couvert : ... EPaiSSEUT { wumeenrrsesncrnens continuité :
racines AENSHE © moerrvmsresrermene | taille s
pcdestal densité : OO B 11 1
* par exemple : croiite de dcsxccauon, structu:alc (é 1, 2 ou 3 microhorizons), de ruisselement, d’érosion, grossigre ou
de décantation )

Fiee ae maraos 3

# par exemple : C1,C2, C3, TV, V, DES ST2, ST3, ERO, DEC ou G ; voir la clef de détermination, fig.2)

Figure 1. Fiche de relevé des états de surface (d’aprés VALENTIN, 4 paraitre).
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TABLE 1 : PRINCIPAUX PARAMETRES HYDROLOGIQUES DES TYPES DE
SURFACES UNITAIRES CULTIVEES EN ZONES ARIDES ET SEMI-ARIDES
D'AFRIQUE DE L'OUEST

(d'aprés CASENAVE et VALENTIN, 1989).

Principaux caractéres Principaux paramétres hydrologiques
Ki% Ki0 % Ki20% Il (mm/h) Pis(mm) Pih(mm)

Porosité vésiculaire < 5% :
Pas de croiite ou crofite 60-75 80-90 75-85 15-25 25-30 5-15

structurale rugueuse (ST1)

Variantes :

Couvert végétal > 50% 80-95 90-100 85-95 25-35 30-40 20-30
Eléments grossiers > 40% 40-50 5565 45-55 7-15 5-15 15

Porosité vésiculaire 5-30 %

Croiites structurales (ST2, 40-60 60-80 50-70 1-7 8-15 2-4

ST3), croiite d’étosion >
crofite de ruissellement (RUT)

Variantes :

Surface trés rugueuse 60-75 80-90 75-90 10-20 15-25 5-10
Argile > 40 % 1525 25-40 20-30 1-5 8-12 2-4
Porosité vésiculaire > 30%

Prédominance des croiites 15-25 25-40 20-30 0-3 8-15 2-4

de ruissellement

Variantes :

Surface trés rugueuse 40-60 60-80 50-70 5-10 20-30 5-10

Ki : Cocfficient d'infiltration

Ki0 : Coefficient d’infiltration pour une pluie de 50 mm sur un sol sec

Ki20 : Cocfficient d'infiltration pour une pluic de 50 mm sur un sol trés humide
11: Intensité limite de ruissellement

Pis : Pluie d’'imbibition, sol sec

Pih : Pluie d'imbibition, sol humide
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:J> Concentration du ruissellement

UNIIES CARTOGRAPHIQUES :

Pourcentages des types de surfaces élémentaires ;

type de distribution

) 80% s. grossitére, 20% s. érosion ;
aléatoire

LT aléatoire

Figure 3. Exemple de carte d’état de su
Parcelles cultivées (d’

- T 70% s. érosion, 30% s. grossidre ;

60% s. structurale 3, 30% s. érosion,
10% s. grossiére ; aléatoire

50% s. vers, 20% s. iermites and vers,
10% s. struciurale 2, 10% s. structurale 3,
10% s. décantation ; aléatoire
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pluvieux devrait étre effectuée jusqu'au ralentissement de la vitesse
d’évolution, consécutif & I’humectation du sols et A Iétablissement du
couvert.

- Les opérations culturales : une description doit étre réalisée a{)rés chaque
sarclage. Celui-ci détruit partiellement ou totalement les croiites
superficielles, modifie le microrelief et bien entendu le couvert, au moins
adventice.

- Les stades de développement des plantes cultivées et adventices : au cours
de Détablissement du couvert et méme au-deld, il convient de porter une
attention particuli¢re envers Pactivité faunique qui peut perforer les crofites

réalablement formées. Par ailleurs, les descriptions ne doivent pas cesser
ors de Ia récolte : des pluies peuvent survenir sur un sol moins couvert et
Erovoquer de nouvelles réorganisations (sur champs de riz en savane
umide, par exemple, VALENTIN et al, 1990). De plus, des descriptions
&’état de surface doivent étre prévues en saison séche (évolution des résidus,
role des termites,...).

- La jachére : le suivi des états de surface aprés I'abandon des parcelles
ermet de déterminer les principales phases de reconstitution du milieu
disparition du micro-reiief induit par les opérations culturales,

reconstitution de la végétation - disparition des adventices, développement
des ligneux , réactivation de la faune du sol (MITJA et al., 1990).

Les modalités de caractérisation des placettes

La fiche de relevé, groposée pour la prospection cartographique 4 I’échelle
de 1 ou de quelques m? (fig. 1), peut servir de canevas. Toutetois, un suivi exige
généralement des données plus précises que celles obtenues par simples
estimations visuelles. A cet égard, les techniques de mesures pour la
caractérisation des états de surface s'inspirent de celles utilisées par les
phytoécologistes :

- Le point quadrat : un cadre métallique muni d’aiguilles verticales est placé
sur la placette. Chaque aiguille distante de 5 cm ou de 10 cm (400 ou 100
Foims par m2) permet de déterminer un point d’échantillonnage pour
equel on note :

* la cote de la surface du sol, relevée par rapport a4 un plan du béti
métallique, ce qui permet une évaluation du micro-relief (celui-ci peut
étre également caractérisé par un systtme de lames verticales
coulissantes),

* les hauteurs des premiére et derniere interceptions par un élément du
couvert (feuille, tige) ; la sommation de cet intervalle sur Pensemble de
la surface fournit une évaluation du biovolume,

* le type de surface touchée par Paiguille : agrégat (diametre), élément
grossi%r (diametre), fente, constructions fauniques, résidus, cendres, type

e crofte, ...

- Le transect : de mise en ceuvre encore plus simple, cette méthode consiste a
relever, tous les 5 ou 10 cm, ces types de surface le long d'un métre (ou plus)
matérialisé aun sol par un "métre” de couturiére. Sa précision se trouve
accrue lorsque deux transects sont réalisés selon les diagonales (ou les
médiatrices) de la placette. Cette méthode convient particuliérement aux
surfaces planes et dépourvues de couvert. .
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La dynamique des croites superficielles

Comme pour la prospection cartographique, il peut &tre utile, lors du suivi

des états de surface, d’avoir recours 2 une typologie des phases &volutivas.

s Pour les sols limoneux des régions tempérées, BOIFFIN (1984) en distingue

- F0 : stade initial correspondant & la structure fragmentaire dun lit de
semence, par exemple,

~ F1: structure fragmentaire altérée, en d’anires termes "crotites structurale &
un microhorizon”,

- F1-F2: stade transitoire au cours duquel apparaissent les premidres crofites
de ruissellement ou de décantation,

- F2: croiites de ruissellement ou de décantation,

- F3:reprise des croites précédentes par Pactivité faunique (ou le gel).

En outre, BOIFFIN (1984) propose un indicateur de dégradation de la
structure, le calibre minimum Dyy; qui est le plus petit diamétre des agrégats,
ou mottes, non encore incorporés dhns 1a crofites structurale. La détermination
de ce diametre permet, & partir de la courbe de distribution cumulée des
diamatres & I'état initial, d’évaluer rapidement le pourcentage de surface
encrofitée.

Ces phases d’évolution et D_ ... ont été reliées, dans les régions limoneuses
temﬁérées, 4 des parameétres infiltrabilité. Sous les climats tropicaux, cette
méthode semble trés intéressante pour les sols dont la structure n’évolue
qu’assez lentement sous les pluies (sols argileux stables, par exemple). Elie ne
peut étre néanmoins appliquée qu’assez rarement du fait
- de T'abondance des sols & horizon superficiel sableux pour lesquels la

déstructuration intervient souvent au cours de la premiére pluie,

- de la fréquence des pluies violentes tombant sur sol sec, ce qui accélére
d’auntant les processus de désagrégation par éclatement (LE BISSONAIS, 1988.
Ces différences de facteurs entrainent des processus d’encrofitement a la

fois plus rapides et plus poussés en zones tropicales qu’en zones tempérées

(BRESSON et VALENTIN, 1990).

Du fait que la typologie des crofites superficielles, proposée pour les zones
arides, est non seulement morphologique mais aussi génétique, chaque type de
crofite correspond & un stade évolutif. La séquence enest :

- Etat initial (structure fragmentaire)

- Croiites structurales (& 1 microhorizon pour les textures fines ; &4 2 et 3
microhorizons pour les textures grossiéresg

- Croiites de ruissellement (ou de décantation dans les dépressions). Ces deux
gremiéres phases qui peuvent durer tout un hiver en zone tempérée sont

équemment atteintes aprés une seule pluie sous les Tropiques.

- Croiite d’érosion.

- Crofite grossi¢re. Le décapage de I'horizon superficiel peut survenir en une
seule saison de culture, dans le cas de défriche sur sols squelettique en zone
soudano-sahélienne (SERPANTIE ¢t al, 2 paraitre).

DISCUSSION ET CONCLUSION
A ce jour, la typologie des surfaces unitaires cultivées, méme frustre, s’est

avérée pertinente pour évaluer les pertes en eau par ruissellement et améliorer
les modeles de bilan hydrique, non seulement dans sa zone de définition

292



(VACKSMAN, 1988), mais aussi dans les zones nettement plus arrosées comme
la région de savane humide au sud du Togo (PLEUVRET, 1988) et en Cote
d’Ivoire (VALENTIN et al., 1990). Il demeure que cette typologie n’a rien de figé
et que les nombreuses mesures en cours tant au Mali, qu’au Burkina Faso et au
Sénégal devraient permettre de Iaffiner. :

Cette approche favorise les convergences disciplinaires et le dépassement
des échelles de prédilection :

- L’hydrologue ne consideére plus les seuls ruissellement et érosion mesurés i
Pexutoire du bassin versant, mais aussi & I'échelle des versants et des

arcelles cultivées.

- L’agronome, de plus en plus conscient de I'importance du ruissellement
("runoff farming" et récolte de I'eau dans les zones arides, problémes de
pollutions venant de I'amont, ou générées en aval, dans les régions
tempérées), tend 2 situer davantage ses parcelles dans le paysage, et donc
dans leur contexte hydrologique.

La caractérisation des états de surface et le suivi de leur évolution
appartient & I'arsenal de 'agronome au méme titre que le "tour de plaine" ou le
"profil cultural”. Au reste, il en est indissociable, en sorte que la description des

lacette d’état de surface devrait s’accompagner, au moins pendant les phases
es plus critiques de Penracinement, de la caractérisation d’un profil cultural.

Cest 2 l'agronome lui-méme d’acquérir ces techniques simples. Quel
praticien serait mieux & méme de poser un diagnostic (en passant de la
description & la prescription), voire un pronostic (de la description & la
prédiction) ? Assurément pas le spécialiste des états de surface 4 qui échappe

le foisonnement des contraintes et des objectifs du paysan.
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Introduction a la discussion

F. Forest

Le travall fait au Sénégal, par J. Albergel, P. Perez, et M. Vaksmann, est
exemplaire dans la mesure ou it fait bien comprendre certains mécanismes
agronomiques : liaison entre les cinétiques hydrauliques et des mécanismes de
dégradation de la fertilité.

Nous agronomes, devons trouver des techniques en vue d’augmenter la
résistance & I'érosion.

L’'exposé de P.Perez plus concret, plus technique, nous a montré que de
nouveaux modéles pouvaient étre pertinents, si les calages et les hypothéses de
travail étaient analysés et validés sur le terrain a des échelles multiples.

Un pas en avant a été proposé a travers l'utilisation d’un logiciel.

ll'y a bien possibilité de recharge en eau du sol en début de cycle, et donc d’'une
meilleure prise en compte du risque climatique ; en définitive la stratégie du
paysan, on le voit sur le terrain, n’est pas de mettre en place des cultures a trés
haute densité, mais d’accomplir une performance qui tienne compte de la faible
infiltration de l'eau et donc de la vulnerabmte du systéme sol/plante a la
sécheresse épisodique.

Inversement toute politique d'intensification ne prenant pas en compte la
nécessité d'augmenter fortement l'infiltration, aura des effets pervers. On connait
les probléemes d'intensification mal raisonnée, en zone climatique identique, ol la
plante, recevant une fertilisation minérale musclée, a des performances de
croissance plus importante et atteint trés rapidement un taux de couverture et une
hauteur élevée ; elle se retrouve, au moment de la reproduction, soumise a des
stress diis & une colonisation racinaire insuffisante. Nous avons | Ia clef de cette
situation : c’est que nous ne prenons pas assez en compte les pertes de
rendement en début de cycle qui conditionnent ce développement racinaire et
donc cette résistance de la plante a la sécheresse épisodique. Cela nous
rapproche de la réalité paysannale.

Nous constatons en effet I'impuissance des paysans & pouvoir faire rentrer de
Peau dans le sol en début de cycle.

Nous nous retrouvons devant des problémes socio-économiques : est-ce que la
lutte contre le ruissellement n'est pas un luxe pour certains ? ou ne doit-elie pas
faire Pobjet d’une politique raisonnée ?
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Nous avons 13 un sujet intéressant & débatire. Est-ce & travers une perception &
des niveaux d'échelle nouveaux ? Dépassons les notions de parcelle. de bassin
versant. Ne serait-ce pas a I'échelle pertinente de la petite région et d’objectifs
socio-économigues dont nous pourrions convaincre les décideurs, les bailleurs
de fond, les acteurs, les paysans eux-mémes en développant des référentiels ?

Le constat que nous pouvons faire aujourd’hui est que si nous gérons bien le
ruissellement, on aura de fartes chances d’augmenter Ia productivité et ia stabiiité
du rendement. Encore faut-il que ce soit prévu

Enfin, sur le plan scientifique, une meilleure appréciation de la valeur de 'ETR
(Evapo-Transpiration-Réelle) nous permet d'avoir une amélioration des
estimations des potentiels de production en biomasse totale, et en biomasse
alimentaire.

Par ailleurs, il devient certain que les flux de drainage doivent &tre considérés
comme ayant des capacités de contrainte importantes lors des politiques
d'intensification. Il est certain que les excés de drainage diminuent les effets
positifs de telles politiques : ce sont des voies pour les pertes en éléments, des
contributions & I'acidification.

A travers ces modélisations, nous commengons & nous orienter vers une
meilleure caractérisation en milisu paysan de I'slimentation hydrique optimale des
cultures.

Voila donc en résumé quelques idées dont nous aurons & débattre

Qu'est-ce que doivent faire les agronomes a I'échelle de la parcelle et du
champ pour développer un référentiel "Etats de surface/Ruissellement” ?

Quelle type de modélisation et de démarche pluri-disciplinaire faut-il
développer, pour que les approches hydrauligues, hydrologiques, agro-
climatiques, puissent déboucher sur des capacités d'expertise ayant des
retombées concrétes au niveau de I'élaboration des projets ?

Les exposés de J.M. Lamachére et G. Serpantié nous font penser a relancer
des études pédo-biologiques sur les conditions des écoulements, par exemple
sur le réle présumé fondamental de dispersion des filets fluides, assuré par les
diguettes. En pratique ce role devrait s'observer a l'aval autant qu'a 'amont de
celles-ci. Beaucoup d’ONG, au bout de trois ans, se rendent compte en Afriqus
dos effets pervers d’aménagements réalisés avec leur bonne volonts.
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Par ailleurs, en milieu rural, une des questions a laquelle les développeurs
attendent une réponse de nous, agronomes, est celle-ci : qu’est-ce qui fait qu'on
peut sécuriser un cycle ?

En ce domaine éviions de considérer la lutte contre le ruissellement comme une
panacée. Le probléme de la sécurisation de I'alimentation en début de cycle n’est
pas résolu. Les agriculteurs, avec les semis tardifs, ont trouvé une solution qui me
parait étre assez viable dans la mesure ou elle minimise les risques climatiques.

G. Serpentié et ses collégues ont montré que les aménagements pourraient étre
améliorés, étre I'objet d'une étude systématique avec des implications aux
niveaux physique, chimique et biologique, d’études sur les dynamiques racinaires
et 'assimilation des éléments minéraux.

Avec les techniques proposées par C. Valentin, nous disposons d'un outif
permettant de reconnaitre des techniques de gestion du so! orientées vers une
meilleure sécurisation hydrique. Nous espérons donc que nos collégues pourront
consacrer une partie de leur temps et travaux de formation de DEA sur le terrain
dans ce domaine 13, et qu'ils feront le maximum pour que ce soit intégré dans la
formation scientifique des spécialistes. A terme nous avons pour ambition de
développer ce type de référentiel hydro-écologique, contribuant & améliorer la
quantification des caractéristiques et potentialités d'un milieu.

Je crois que tous les éléments de la probléematique sont sur la table et je pense
qu'ils doivent étre raisonnés en terme de paysage, de transferts, de mécanismes.
Tant mieux si les modélisateurs ont des idées et si linformatique a fait des
progres, car il y a du travail sur la table !

Le débat est ouvert.
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Discussion

B. Pouyaud voudrait resituer, sinon relativiser, la portée et la pertinence de
certaines des remarques et des exposés précédents par rapport & deux
exigences, & son avis insuffisamment prises en compte :

(i Yla critique locale multi-&chelle des résultats observés.

(i)le recours préalable a la bibliographie “naturelle”, c'est a dire aux
enseignements contenus dans l'auto-organisation du milieu naturel ou dans le
fonctionnement d’aménagements de certains terroirs traditionnels pas forcément
sub-sahariens.

Sur le premier point, par exemple, B. Pouyaud apprécie comme tous
Fenthousiasme juvénile contenu dans un exposé découvrant le fonctionnement
d’'un certain nombre de banquettes. Mais il pense que I'on peut relativiser I'intérét
de ce qui a été dit, tant sur influence aval des banquettes, que sur leur influence
amont. Ces effets sont de natures différentes et pas forcément de méme sens :
ce qui parait étre un objectif de recherche intéressant, c’est donc d'éire capable
de développer un modéle du ruissellement et de I'érosion pour I'ensemble du
systéme.

B. Pouyaud regrette aussi que la pente des parcelles soit ignorée dans Ies
exposés de Pexpérience Bidi et de celle du Sénégal, alors qu'elle est différente
dans les deux cas.

B. Pouyaud voudrait aussi rappeler les incompréhensions anciennes, aujourd’hui
dépassées, qu'il y avait entre hydrologues et agro-climatologues, lorsque ces
derniers demandaient aux hydrologues de leur fournir & I'échelle de la parcelle ou
du champ, des coefficients de ruisseliement.

B. Pouyaud constate que les hydrologues “des fleuves et rivieres" ont fait le plus
long du chemin pour aller au devant des hydrologues "de la parcelie”. Il se félicite
des progres accompilis et de voir comment des résultats stationnels, “ponctuels”,
obtenus au mini-simulateur de pluies pouvaient désormais étre utilisés pour caler
les modeles hydro-agronomiques de P. Pérez.

B. Pouyaud pense néanmoins qu'il peut désormais étre admis par tous que les
résultats du mini-simulateur de piuie (1 m2) ne peuvent intégrer les effets des
hétérogénéités locales d'échelle décamétrigue. Déja alors, une bonne
représentation conceptuelle, un modéle, devrait étre associée aux résultats
expérimentaux de simulation : le simulateur de pluie est plus souvent installé sur
les bosses que dans les creux, alors qu'il s’agit de representer le fonctionnement
du systéeme complet.

Concernant les enseignements a tirer du milieu, ou d’'aménagements traditionnels

n deh Xpérien I’ Afri I t, B. Pouvaud rappelle d'abord

les pratiques millénaires des paysans tunisiens, algériens, marocains, dont
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Pexpression sans doute peu scientifique se fraduit néarmioins par des
recommandations précises sur lintervalle des lignes de terrasses. Des
enseignements sont aussi & tirer de ia gestion déja ancienne des terroirs des
piémonts équatoriens.

Ds méme la brousse tigrée africaine lui semble-t-elle une réponse naturelle de
Penvironnement, & examiner pour la lutte contre I'érosion.

En conclusion, pour B. Pouyaud, le rapprochement entre le sud et le nord du
Sahara serait probablement aussi producteur de synthése scientifique qus le
rapprochement entre le nordeste brésilien et I'ouest africain.

G. Vachaud rsconngit que le traval de C. Valentin et A. Casenave est
extrémement intéressant par son applicabilité. Mais il a peine & croire que 'on
pourra continuer & avancer beaucoup dans la compréhension st la modélisation
des mécanismes de ruisssllement tant qu'on ne prendra pas en compte lss
mécanismes de l'infiltration. Ii se dit frappé par le fait que les paramétres qui sont
utilisés sont peut-&tre faciles & mesurer mais ne sont sirement pas pertinents en
ce qui concerne l'infiltration dans le sol. Il pense donc & une réflexion prioritaire &
mener pour misux comprendre et mieux quantifier les parametres qui conduisent
& infiltrer I'!eau dans le sol, avant de passer au ruisseliement. Ce n'est
probablement pas le paramétre "pluies cumulées" par exemple, qui est une de
ces grandeurs facilement utilisables.

0. Planchon veut préciser pourquoi il ne s'intéresse pas en priorité a la ligne de
plus grande pente comme facteur du ruissellement. En effet les sarciages sont a
peu prés ischypses et font donc des barriéres au ruissellement direct le long de ia
pente globale. Aprés une bonne pluie il y & canstitution de réservoirs continus
quasi-isohypses dont la vidange brutale et localisée est trés néfaste. C'est donc la
constitution et 'extension latérale de ces chenaux qu'il faut éviter.

Il regrette que I'effet aval des diguettes n’ait pas fait I'objet de plus de littérature,
méme si en & beaucoup ftravaillé dessus. Par contre trop de conciusions
péremptoires sont exprimées en termes de pourcentages sur l'effet de tslle
digustte par rapport & telle autre. Il pense qu'il faut raisonner en terme de
phénoménes.

0. Planchon veut aussi dire & G. Vachaud, qu'il pense lui aussi, qu'a cette
échelle 13, 1a prise en compte de l'infiliration est absolument fondamentale.

Au sujet de linfiliration, J. Rodier rappelle que, dans beaucoup de zones
tropicales, avec I'intensité reconnue des pluies, avec leurs sols et avec I'existence
de croltes dans certaines zones, les pluies infitrent le mm ou les 3 mm
supérieurs et ensuite ruissellent. C'est le cas rencontré dans les études de crues
en zone sahélienne avec des sols beaucoup plus couverts de croltes que prévu.
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Le modele qui consiste a envisager que les crues éventuelles sont liées au
dépassement de la capacité d'infiltration d’'une couche de sol, peut exister
comme a Boroo-Borotou.

J. M. Lamachére ne croit pas que les relations définies & Bidi soient
généralisables. En effet, le cas est particulier avec un sol sableux, (profond et
filtrant), mais avec en profondeur des niveaux plus chargés en argile.

Comme beaucoup de sols de la zone sahélienne, ils sont cultivés en billon. La
quantité de pluie tombée restructure le sol en surface. Plus il a plu, sur un
intervalle de temps quelconque, plus la surface du sol est transformée.

I lui semble que les relations fondamentales dans une simulation de pluie sont
des relations d’intensité c’est a dire de vitesse, relations entre la vitesse de
ruisselllement et Ia vitesse d'infiltration et non pas relations entre lame ruisselée et
hauteur de pluie.

Perez veut répondre aux questions qui ont été posées concernant (i) la validation
spatiale et (ii) les capacités opérationnelies de son modéle.

(i) La qualité de la représentation spatiale est assurée par une reconnaissance
préliminaire hydro-pédologique de ce petit bassin de 1,5 ha. La structuration
s'appuie principalement sur les états de surface. Le réle exact d'un chenal devra
étre précisé, par une simulation tenant compte des termes apports, infiltration,
ruissseliement. Six points ‘représentatifs' de ce bassin sont retenus pour des
mesures intensives.

Un seul sur six diagrammes a été présenté ; l'interprétation n'en est pas affaiblie,
malgré quelques petites différences liées & la texture du sol de chaque profil.

Une thése a montré par des études géostatistiques sur ce genre de modéle, que
les mesures de flux sont trés variables au voisinage des crétes cloisonnées des
billons. On en tient compte par des fonctions d’étalement.

On voit donc qu'on a des calages ponctuels, mais que 'on a toujours tenu
compte des caractéristiques naturelles du bassin versant.

(ii)L'ambition du modéle est évidemment d'étre facitement opérationnel. Ceci a
conduit a tenir compte du ruissellement et non de F'infiltration.

M. Vauclin souhaite revenir sur les stratégies de recherche, dont 'un des
aspects est le choix d'un modéle, dit par exemple “d'infitration” ou de
"ruissellement*. Le débat n'est pas sans rapport avec celui d’hier sur les
problemes de modélisation.

L'important, & partir de Fidentification de P'objet naturel étudié et en fonction des
objectifs visés, est que 'ensemble des autres choix méthodologiques soient tout
a fait cohérents.

Comme il y a six ans, M. Vauclin pense toujours que, du point de vue de la
physique, une pluie qui tombe a la surface d’'un sol va avoir préférentiellement
tendance a s'infiltrer: c’est la mécanique des fluides élémentaires ; c’est quand
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elie na peut plus suffisament s'infiltrer, qu'elle va commencer & ruisselisr. A partir
de cette reconnaissance physique il est possible d'utiliser une schématisation
type équation Richards qui reste une schématisation, qui peut paraitre déja
compliquée. Pour que Ga soit cohérent au niveau de I'entrée dans Péguation de
Richards, nous retiendrons des flux c'est & dire des intensités de pluie.

Si par contre nous sommes amenés & choisir yn modéle d: type capacitif, ce que
I'an a pu voir sur les relations entre lame ruisselée et intensité de piuie psut étre
largement suffisant puisque c’est la notion de capacité qui est utilisé.

Par contre il y aura probléme pour la validation : on est capables de mesures de
concentration, d'eau, de substances chimiques. Nous sommes intéressés & celle
des flux in situ. Donc comment pouvoir valider un modele mettant en jeu des flux
a partir de mesures qui sont des concentrations? C’est 'un des problémes qu'a
la communauté au niveau de la validation de quel que type de modéles que ce
soit. On n'a pas acces in situ & une mesure de flux de drainage, sauf pour
certains cas particuliers de dispositifs.

¥.M. Cabidoche est surpris d'avoir entendu parler de cartographie de surface
pour les agronomes, mais pas de caractérisation hydrodynamique du profil
*cultural’. On a bien évoqué des couches qui ont été travaillées, milieux poreux
modifiés singuliérement au moins au départ par rapport & ce qui est en place.
C'est un milieu qui a une limite inférieure qui elle-méme a des propriétés
difiérentes. Aussi bien en milieu tempéré que tropical, des phénoménss
essentiels au point de vue hydrodynamique se passent dans la couche travaiilée
et & sa limite.

A. Casenave précise que C. Valentin, de formation agronoquue, en tient
compte dans ses descriptions.

Un intervenant souhaite que I'on revienng sur les objectifs de 'aménagsment du
versant cultivé. En écoutant les conclusions de Lamachére et Serpentié, accorder
une préférence aux digusttes cloisonnées, il se demande si il faut entendre par 14
qu'ity & un classement absolu des techniques, les bonnes, les moins bonnes...
Au Sénégal on ne souhaite pas classer les technigues d’aménagement, dire que
telle technique est plus appropriée. Dans I cas de certains terroirs le mangue de
pierres caractérise les zones basses de cultures alors que les hauts de
toposéquences en sont pourvues : faut-il absolument aménager en banquette les
zones basses ?

Ne peut-on parler de combinaisons pertinentes de technigues, plutét que de
classement?
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E._Forest répond qu'effectivement on doit se garder de hiérarchiser et
récompenser une technique plutét qu’'une autre.

L’objectif proposé est : infiltrer, faire des racines, garder les éléments fertilisants.
Les techniques pertinentes (au sens agro-socio-économique) & utiliser
dépendent du milieu (s.1.).

Par exemple au Sénégal, en saison seche ol les gens ont un peu de temps, etily
a place pour un travail de grattage du sol. On prend en compte le facteur temps
et la capacité de main d’oeuvre qu'il faut utiliser sur I'année entiére.

G. Serpantié souhaite rappeler des données en rapport avec la fertiiité, au
Yatenga.

Au plan hydrodynamique, les champs sont sur des sols sableux, avec des
apports de ruissellement de 'amont trés importants, qui risquent d'étre
catastrophigues.

Les paysans, dans un systéme de production extensif permettant un rendement
de 4g/ha, n'ont pas les moyens de mettre des matiéres organiques dans le sol,
donc de passer & une intensification classique de type labour. On est donc
amené en fait 8 recommander des pratiques qui visent le seul bilan hydrique.

Cela n'empéche que le labour a un effet pratiquement aussi intéressant que les
diguettes méme si parfois il peut causer des dommages importants en entrainant
des charriages dans les conditions locales.

Le labour, méme s'il est efficace ailleurs avec une intensification classique, pose
des problémes dans cette région.

P. Mérot pense que c’est 'ensemble du doublet infiltration - ruissellement qui doit
étre pris en compte a I'échelle de la parcelle.

A l'échelle d’'un Bassin Versant, il y a aussi une clarification & faire dans la
terminologie sur le terme ruissellement. On a vu dans un exposé les
hydrogammes dits de ‘ruissellement’ déterminés avec la droite semi-
logarithmique. Les anglophones ont par rapport au ruissellement un choix de
termes & proposer qui permettent de définir plusieurs types de ruissellements,
suivant leurs origines. Les scientifiques ont intérét a clarifier ce qu'ils entendent
par ruissellement. I est conseillé de ne plus appeler ruissellement le gonflement
d'un hydrogramme et d’essayer de distinguer ce qui est ruissellement hortonien
des autres types de ruisseliement.

B._Pouyaud constate de nouveau que les hydrologues (des rivieres) parlent
maintenant de parcelles, d'état de surface.... et y effectuent des mesures, dont on
peut espérer qu’elles ont un sens opérationnel pour leurs objectifs scientifiques
propres.

Il subsiste des difficultés, pour leur dialogue avec les hydrologues des parcelles.
Mais faui-il espérer autre chose qu'une bonne compréhension des problémes
des uns par les autres?
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Force est de constater que les divergences de langage, de stratégie scientifique,
s'expliquent par des objectifs divers, concernant des objets de taifies trop
différentes.

J.M. Lamachére s'interroge sur le résultat d'une expérience pour prévoir le
compartement d’une parcelle décomposés en surfaces élémentaires, a partir de
la sommation de données élémentaires de simulation de pluics extraites du
catalogue de Casenave et Valentin. On s'sst apergu qu'a l'ava! de Iz parcelle
expérimentale it vy avait plus de production d’eau qu'en réalité la parcelle na
pouvait en produire dans le modéle. Donc un autre phénoméne est apparu avec
la modification de 'échelle.

P. Chevallier souhaite contribuer a la synth&se en demandant que I'on oublie un
peu les modéles.

On parle beaucoup de modeéles, que ce soit & I'échelle ponctuelle, du BV, du
bassin, de la parcelle. Mais finalement tous ces modsles vont privilégier un type
de fonctionnement qui va étre pré-déterminé & I'avance, et aucun de ces modéles
n'intégre I'ensemble des fonctionnements de ce que I'on appelle, & Boro-
Borootou, les chemins de I'eau, selon la traduction de I'anglais.

La préoccupation de P. Mérot est claire : avant d’essayer d’expliquer , de tirer des
conclusions, de construire un modgle, il faut s'intéresser & ce que fait I'eau. Alors
que I'on parle de ruissellement, est-ce vraiment de I'eau qui a coulé a la surface
du sol? Alors que I'on a une source, est-ce que c’est bien un écoulsment de
nappe ? ou plutdt un drainage & fravers un systéme de macroporosité,
macroporosité faunique ou interstitielle dans une couche d'altération .

Toutes ces choses s'avérent trés compliquées et existent aussi bien en zone
sahélienne ol I'écoulement de surface est pourtant privilégié par les cro(ites,
mais aussi dans des zones extrémement cultivées comme au Brésil. Il y existe
des bassins cultivés & 100%, avec des pratiques anti-érosives si bien qu'ony a
une infiltration considérable, mais aussi des débits de crues considérables.

Pour P. Chevallier, observer et expliquer tout cela est beaucoup moins simple
que les seuls problémes d'infiliration ou de ruissellement, ou qu'un typs de
modélisation.

E._Forest reconnait aussi, pour les agronomes concernés par I'alimentation
hydrique dans les périmétres irrigués, la nécessité de prendre du recul st de
metire en place des dispositifs d’observation.

Ainsi, au Tchad, il est illusoire de vouloir proposer & la SONASUT un bilan
hydrigus et un modéle d'irrigation d'un périmétre sucrier, a 'échelle de 6000 ha,
proches des écoulements et des crues du fleuve Chari, sans controler
sérisusement I'évolution de la nappe. On dispose du savoir-faire du BRGM qui
dispose de modélisation ou de méthodes de suivi piézométrigue, mais c¢’est bien
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peu. Il faut donc observer le flux hydraulique susceptible de conditionner le
fonctionnement de systemes végétaux, dans les cing premiers métres du sol.

Il faut remettre tout & plat et reconsidérer les flux de drainage, les écoulements,
les inféroflux. On doit relancer l'idée de toute une agro-hydraulique des
périmétres intensifiés, ol le mm d’eau colte cher parcequ'il est pompé ; ol le
kilo, le gain de productivité d’une unité représente le “cash-flow”.

Dans le domaine de la gestion, on est au pied du mur, et il y a & faire tout un
travail méthodologique transdisciplinaire.

Ne nous cachons pas qu’it y aura de plus en plus une demande du secteur
productif, privatisé ou non, en milieu tropical, qui sera demandeur d’une
recherche qui rapporte. Nous avons donc a réfléchir sur des méthodes de
diagnostic et plus tard sur des modélisations a la fois pertinentes et
pragmatiques.
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Table ronde

Le réle d’'un réseau de recherches
dans la lutte contre la sécheresse
en Afrique de 'ouest :

cas du R3S






Introduction

E. Forest introduit la table ronde en rappelant qu’une gestion de I'espace, et plus
précisément une irrigation mal conduite en zone aride, ont mené a leur perte de
grandes civilisations.

La réflexion sur les activités agricoles en zone aride est donc un enjeu important
pour la Recherche, frangaise en particulier : problématiques de lirrigation, de la
culture de décrue, de la culture en condition aride.

it faut se poser la question de savoir si des systémes agraires -de cultures
conduites sous une forte luminosité et une faible couverture, et donc une forte
proportion de flux évaporatif et une faible transpiration - sont bien des systémes
qui garantissent le futur.

Les études dans ces milieux des mécanismes de linfiltration, des réseaux
d'irrigation, de la salinisation des sols, améneront peut-étre & conclure sur Peffet
pervers d'une activité de production complémentaire en dehors de I'aspect socio-
économique positif & court terme.

Aprés cette introduction, E. Forest propose que les collégues du CIRAD et de
FORSTOM, en charge de la coordination du Réseau R3S et du Projet fédérateur
"Bassins versants’ puissent présenter ces dispositifs et leur réle, qu'ignorent
certains des participants.

Au cours de la discussion qui suivra, il sera proposé une réfiexion sur les
recherches communes susceptibles d'étre développées dans les matiéres
agronomique, hydraulique, hydrolegique.
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Le réle du R3S
(Réseau de Recherches sur la Résistance a la sécheresse)
dans la Programmation des Recherches : Jacques Claude

J. Claude, a travers 'exemple de R3S et du sous-réseau "Bassins versants” de
R3S, se propose de présenter la fagon dont on peut concevoir le montage d’un
pragramme dans le cadre d’un réseau de recherches, et 'intérét de mener ces
opérations sous forme de ce qu'on appelie les projets fédérateurs.

Pour un bref historique,

J. Claude précise qu'il a participé & la création et s’est occupé de R3S au début,
en 1985, jusqu’en 1988. C’est M. Rieu qui assure maintenant la coordination de la
partie du sous-réseau "bassins versants”.

R3S est un réseau associatif de Recherche dont I'origine remonte & un colloque,
en gestation deux ans durant, qui s'est tenu & Dakar avec des agronomes, sur le
défi de la sécheresse. Il est important de constater que c’est une initiative partie
des chercheurs. Confrontés & un méme probléme , dans la méme région (la zone
sahélienne), ceux-ci souhaitaient échanger le maximum d'informations et de
réflexions pour mieux résoudre un probléme commun. C’est donc a l'origine un
réseau associatif, et non institutionnel.

Il bénéficie cependant des parrainages du CILSS (Comité Inter-africain de Lutte
contre la Sécheresse au Sahel) et de la CORAF (Conférence des Responsables
de la Recherche Agronomigue Africains). Ce soutien institutionnel permet de
mieux appuyer les propositions de projets, par exemple auprés de la CEE -qui a
financé I'émergence du réseau puis les principaux projets fédérateurs- et auprés
du Ministére de la Coopération de la République Frangaise, via la CORAF.

Le R3S est un réseau thématique, et son intitulé affiche son théme général, *la
Recherche sur la Résistance a la Sécheresse". Il s'agit de savoir s'adapter, vivre
avec la sécheresse, co-exister avec des conditions climatiques sur iesquelles on
ne peut agir , c’est a dire d'essayer de maintenir ou améliorer les productions
agricoles, simplement en utilisant au mieux 'eau disponible.

Utiliser au mieux I'eau, cela veut dire mener des recherches sur les processus &
tous les niveaux qui permettent d’utiliser I'eau pour la production agricole, évapo-
transpiration y compris. Donc il s’agira de recherches sur des stratégies, sur des
technologies d’adaptation mais replacées dans un contexie, un environnement
aussi bien socio-économique qu'écologique.

Le sujet est trés vaste : il s’agit de 'ensemble de la recherche agronomique en
zone séche! R3S n’avait pas les moyens de cette ambition. Il a été amené &
préciser, & resserrer les champs de recherches en définissant trois niveaux
pertinents auxquels pouvaient s’appliquer les investigations.
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1er niveau : La parcelie, c'est & dire le champ du paysan, dans la siiuation
expérimentaie.

2eme niveau : Le bassin versant, pris comme élément du paysage, ol
I'zau circule, se redistribus, et est utilisée. Cela paut &tre un bassin versant, mais
aussi un élément de bassin versant, voire simplement une toposequence sur un
versant.

3ame niveau : C'est le niveau du systéme de production, qui prend en
compte cet environnement socio-économique et écolegique, et la possibilité de
transferts de ces techniques sur lesquelies on veut travailier en milieu-paysan. On
sait que toute technologie non assimilable par le milieu sur lequel elle est
appliquée, est systématiquement vouée & 'échec.

Dans le gas de l'utilisation de I'eau, la méthode de R3S sur la conduite des
recherches consiste & considérer 'ensemble de ce qu’on appelle les facteurs et
les acteurs de ia production agricole.

A Téchelle du bassin, on priviégie 'étude des paysages , des relations
sols/plantes eic..,

Il s’'agit de comprendre I'ETR productive, celle qui passe par la plante ; de
diagnostiquer ies freins, les problémes de blocage a I'utilisation optimale de 'eau
par la plante. Cela améne a mesurer, simuler et identifier ou se situent les "Gaps”,
sur lesquels il faut faire porter les recherches et études pour améliorer, réduire
les écarts entre les rendements espérés (établis par les modeéles) et les
rendements observés. Par exemple, si I'on n'arrive pas a faire 2 a 3t/ha alors que
les conditions de climat, de sol, de disponibilité en eau le permettent, on s’attache
a réduire ce "gap" par la mise en oeuvre d’un certain nombre de méthodes et
techniques, de tout le "paquet” technologique.

Le réle du réseau est de permetire de conironter les expériences, les résultats, et
de voir quelies sont ies technologies appropriables, adaptables etc...ce qui est un
des effets bénéfiques du réseau en dehors du montage du projet tout court.

Pour rassurer B. Pouyaud qui déplorait le faible niveau d'échange entre le nord et
le sud du Sahara, un exemple est cité : dans le cadre d'un projet au Cameroun
rattaché au R3S it y a échange de technologie ; un magon tunisien spécialiste de
la construction de citernes de ruissellement s’est rendu au Nord-Cameroun, pour
voir comment on pouvait adapter cette technigue d'utilisation de 'eau dans le
contexte du Nord-Cameroun qui est trés voisin pour les conditions climatiques et
de ruissellement, mais différent pour les pratiques agricoles, de production et
autres. Donc c'est & travers un réseau que des échangss, y compris de
technologies, peuvent se produire.
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Définition de la thématique Bassin versant a R3S

Les programmes 3 soutenir au niveau du bassin versant, ont été identifiés a
partir d'un questionnement conjoint d’hydrologues et d’agronomes dans une
optique de recherche-développement bénéficiant a I'amont de résultats de
recherche extrémement pointus. Un premier atelier de programmation
"R3S/Bassins versants” s'est tenu & Ouagadougou pour identifier des thémes ety
regrouper des propositions de projets élaborés par les différentes équipes qu’on
avait contactées.

Le théme dit "bas-fond" , ou encore "Fonctionnement hydrologique
d’aménagement agricole de bas-fond" était le premier. Il était basé sur un constat
datant de 1983, ou peut-étre un peu avant, sur le fait qu'avec la sécheresse, les
cultures avaient tendance a se déplacer la ou il y avait de I'eau disponible c’est &
dire les bas-fonds. Ce premier constat montrait la mise en exploitation des bas-
fonds, zones traditionnelles de paturages de début de saison des pluies par des
cultures de sorgho et de mil avec des outils mal adaptés. Le probleme de
I'aménagement des bas fonds semblait trés important et a donné lieu au montage
d’'un Projet dénommé par la suite fédérateur. De nombreux exposés entendus
hier et ce matin, sont des résultats des différents éléments de ce projet
fédérateur, c’est a dire la Casamance, Bidi etc...

Le deuxiéme théme qui nous semblait important aussi était le suivi

limati éc témes pastoraux avec l'intérét d’un diagnostic en temps
réel sur I'état d'évolution des écosystémes. Ce sujet a été important pour ceux qui
font de la télédétection, a AGRHYMET, a'lEMVT etc. Ce théme n’est pas devenu
un projet fédérateur R3S bassin versant, mais des liaisons réguliéres se sont
établies avec des chercheurs avec qui il est toujours intéressant d'échanger des
résultats. .

Le troisieme théme, "Ruissellement et Infiitration®, est I'élude des
mécanismes ; il s'agit de comprendre pour mieux aménager un versant. Ce
domaine a été abordé ce matin et I'on peut citer les diguettes, cordons pierreux,
et épandage de crue. C'est le deuxiéme projet fédérateur dans ce sous-réseau.

Le quatrieme théme est lié a la variation de la pluie. Il faut connaitre la
répartition de Ia ressource et donc étudier la variation spatiale trés fine de la
pluviométrie. En fait ce volet est celui du projet EPSAT avec diverses
composantes. Ce n'est pas un projet fédérateur de R3S, et il nest pas contrlé
uniquement par R3S, mais il est évident que les liens, avec EPSAT et HAPEX,
avec la télédétection de I'ETR des plantes, sont importants.
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R3S et le montage de projets

Les premiéres propositions ont été faites & I'occasion du lancement de I'appel
d'offre du programme STD (Sciences et Techniques paur le Développement) de
la CEE.
Or, la démarche associative de conception des projets, qui est celle de R3S,
favorise les synergies entre plusieurs organismes, ce qui est tout a fait dans la
stratégie de la CEE. Les projets présentés ont donc rencontré un certain succés
puisque & I'heure actuelle, sur ensemble des projets proposés par R3S au
financement STD/CEE, il y a six (6) projets fédérateurs financés, pour un total de
2 millions et demi d’'ECUS. Il y en a un septiéme (7&éme) depuis juin.
Un montage de projet, dans ce contexte, ol il faut bien expliquer ce qu'on veut
faire, qu'on le fait en coopération etc.. peut se traduire par des interventions pluri-
disciplinaires et multi-organismes, en pratique assez compliquées & gérer, sinon &
concevoir. _
Par exemple le Projet Bas fonds, suivant le conirat passé avec le
STD/DGXII/CEE, intégre les acteurs suivants :

le CIEH, Comité Inter-africain d’Etudes Hydrauliques

Puniversité de Wageningen en Hollande,

I'université de Gembloux en Belgique

I'INERA du Burkina Faso, 'lER de Bamako, I'|SRA Sénégal,

CIRAD, ORSTOM,
Cet exemple porte & 'optimisme sur la possibilité de frotter les disciplines les unes
aux autres et de les faire évoluer. Cela dure depuis cing ans. li est frappant de voir
les positions et théories dominantes de certaines dlsc1phnes évoluer, et
I'hydrologie n'est pas la derniére a 'avoir fait.

Mais il ne faut pas nier les difficultés. Beaucoup de monde, une quarantaine de
personnes, sur un tel projet, & 100% ou un peu moins de 100% de leur temps, qui
ont tous leur avis & donner y compris sur les problemes de gestion : le partage
des ECUS par les organismes.

'y a surtout des problémes de coopération scientifique sur les méthodes de
travail, sur les approches thématiques et autres. Il y a toujours des affrontements.
A Ouagadougou, la coopération du type *que faire ensemble ? : vos résultats/nos
interprétations®,...nécessite une mise au point préalable.

Les associations avec les partenaires des organismes de recherche agronomique
des pays d'accueil des programmes sont parfois difficiles & gérer. Ces
partenaires ont leurs dificuliés propres mais également des approches
différentes: entre I'ER, Institut d’économie rurale, ou I'lNERA plus calquée sur
une structure type filiale de production , il y a des disparités. Donc en dehors des
contraintes matérielles et financiéres, les principales difficultés dans ce style de
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coopération tiennent & des différences de conception, de méthodologie, de
stratégie de développement.

Premiers bilans et perspectives

C'est maintenant le terme d'une étape du réseau R3S, qui s’est beaucoup
développé, et a soutenu des opérations dont la programmation arrive & la fin
d’'une premiére phase : programmes "Bas-fond", sur les techniques anti-érosives,
la conservation des sols etc.., qui pratiquement sont tous en voie de s'achever
courant 91, fin 91, début 92 au plus tard pour les dernieres tranches du
programme bas fond. .

Il faut dés maintenant faire les premiers bilans de toutes ces actions, penser a la
suite, aux progres a réaliser encore pour la mise en oeuvre de techniques pour
Padaptation et la résistance a la sécheresse, a la poursuite de Recherches
pertinentes a identifier.

Ces réflexions d'étape sont imposées par le calendrier, puisque c'est en
mars/avril 1991 qu’aura lieu le lancement du 3eéme Programme cadre de
Recherche européen, dans lequel figurera un programme Sciences et
Technologie du vivant pour les pays en voie de développement. L’expérience
nous rappelle que lidentification des programmes, en février 1987, a été suivie de
propositions de recherches fin 88, et enfin d’'un démarrage sur le terrain mi 89.
Pour se préparer & une réponse a des appels de proposition de recherche pour
mars/avril 91, il faut déja commencer a faire la programmation de ces appels
d’offres pratiquement dés maintenant ; il faut démarrer & peu prés avec six mois
d’avance.

En conclusion,

J. Claude espére que son exposé, méme peu scientifique, apportera aussi sa
contribution aux débats de la matinée concernant les problemes posés par la
prise en compte des objectifs de chacune des disciplines, a I'occasion d'un
méme Projet.

317






Le rdle du R3S
dans les études sur le Bilan hydrique : F.N. Reyniers

E.N. Reyniers, animateur de R3S pour le sous-réseau “parcelle’, se propose de
revenir sur des aspects plus techniques, d'essayer de faire le lien entre ce qui a
été dit au cours de ces journées, et un certain nombre de documents, de
réflexions et de synthéses, préparés & 'occasion d'un atelier & Bamako sur la
parcelie, pour préparer de nouveaux projets.

Les concepts a R3S

"L'ETR (Evapo-Transpiration Réelle) est bien le mot fétiche du réseau au niveau

de la parcelle, mot fétiche car fédérateur de tous les agronomes et scientifiques
qui veulent essayer d'améliorer les cultures, et leur résistance a la sécheresse au
sens large.
A ce sujet on s’est apergu que les notions de résistance a la sécheresse définies
par les écologistes avaient peu de pertinence pour I'agronome. Les écologistes
s'intéressent essentiellement a la pérennité d'une espéce d'une année a |'autre,
alors que les agronomes s'intéressent beaucoup plus & la productivité, a la
quantité de matiére produite. On retrouve ici un débat sur la pertinence des
concepts, variable d’une discipline et d’un objectif a I'autre.

Pour les agronomes par exemple, au niveau de la parcelle comme & plus grande
échelle, ce qui fait pousser les plantes, c’est surtout I'eau consommée. Pour un
milieu sec et une céréale donnés, compte tenu d'une certaine déficience en eau,
on aura intérét & se représenter la productivité comme une fonction du taux
effectif d'alimentation hydrique exprimé en ETR/ETP pendant la_phase critique,
celle de la formation du grain,

Les acquis 4 R3S

F.N. Reyniers a été frappé par les progrés accomplis dans la quantification des
phénomeénes. C’est un point trés positif et qui concerne aussi bien les échelies
“parcelle” que "bassin versant”. F.N. Reyniers rappelle que la gestion, la maitrise
des productions, passent par la quantification pour les comparaisons et les
transferts ultérieurs de résultats.

Au niveau bassin versant il s’agit de la quantification des trois flux , dont on suit la
variation : la transpiration plus I'évaporation au sol{'ETR), le drainage et le
ruissellement. Les chiffres d’Albergel et de Pérez sont frappants de précision.
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Au niveau de |a_parcells, au Mali, comme au Togo un résultat expérimental est
que la productivité du mais augmente pratiqguement de fagon exponentielle avec
Faugmentation d'ETR. Et en passant de 300 & 400mm on passe de 500kg/ha &
3,5t/ha de production. Cela signifie que chague mm d'eau produit 20kg/ha de
matiére en moyenne.

Ce chifire est a rapprocher de celui cité par G.Serpantié, pour le Yatenga, ol I'on
vise les 400kg/ha en conditions extensives.

Les difficultés et les prochaines recherches a R3S

Pour F.N. Reyniers trois domaines paraissent mériter des réflexions
complémentaires, et constituent des thémes possibles de prochaines
recherches : il y a lapproche hydrologique bas-fond, les relations fertilité-bilan
hydrique, I'extrapolation des résultats de recherches aux projets de
développement.

Les difficuliés_de I'approche hydrologique bas-fond, sont traduites par le fait,

assez frappant, qu’on n’a pas vraiment parlé des bas-fonds pendant ces deux
jours. Pourquoi?

It y a bien un projet bas-fonds intitulé *Fonctionnement hydrologique des bas-
fonds en vue de 'amélioration agricole".

F.N. Reyniers se demande par contre si il existe encore beaucoup d’hydrologues
de bas-fonds, comme en témoigne l'absence de la plupart des intéressés
aujourd’hui. Parmi ceux qui se sont occupés du projet en Afrique, certains ont
conclu que finalement ce n'est pas un probléme hydrologique mais un probléme
socio-économique....Dans le cadre de I'ATP PIREN & Madagascar, les
chercheurs qui ont travaillé pendant 4 ou 5 ans sur les bas-fonds ont conclu que
ce n'est pas un probléme d'eau, mais de nutrition minérale....

Inversement & 'iRAT les chercheurs qui s’occupent du riz par exemple veulent
repartir & zéro et recommencer une approche bas- fond. lls psnsent gue pour
sélectionner le riz il faut connalire la fluctuation de la nappe, le fonctionnement
hydrologique d’un bas- fond.

il y a la une contradiction qui est soumise & I'assemblés. Qu'est-ce que
Papproche hydrologique peut apporter de maniére concréte a I'amélioration
agricole des bas fonds?

Les relations bilan hydrique - fertilité constituent un théme aqui est ressort

pratiqguement dans toutes les conclusions des chercheurs qui travaillent sur les
projets bassins versants. Cette interaction est importante mais assez mal connue.
Pour IRAT, un exemple-type d'interaction est l'effet des flux hydriques, en
particulier du drainage sur I'acidification. C'est important dans le cadre du futur,
car ce probléme d'acidification , quasi-ignoré en Afrique, est présent dans

320



d’'autres continents tropicaux, ol il se produit en particulier dans le cadre d'une
intensification des productions. C'est donc un probiéme potentiel mais sous-
estimé par les agronomes puisque il suffit, la recette est connue, de remettre de la
matiére organique et de la chaux si on en a les moyens. Est-ce toujours le cas ?
Si non, en culture continue dans les sols tropicaux, on a une lixiviation des
éléments minéraux en particulier le calcium, donc une acidification. Celle-ci, dans
beaucoup de sols, se traduit par une augmentation de I'activité de I'aluminium,
qui elle méme provoque un dysfonctionnement racinaire au niveau de
I'absorption hydrique, et donc une baisse de I'alimentation.

1l s’ensuit une chute de productivité, une réduction de la surface foliaire et de I'eau
utilisée a pluviométrie égale, donc une augmentation du drainage, d’ou nouvelle
lixiviation et nouvelle acidification . C’est un systéme pervers et négatif.

La transposition des résultats constitue le troisieme et dernier grand point sur
lequel R3S devra faire porter les efforts des équipes. Caractériser les situations,
les bassins versants, avec trop de parametres conduit & interdire aux sociétés de
développement et aux paysans l'usage des produits de la recherche.

Donc il reste le souci de trouver, & partir de ia caractérisation de quelques
parametres simples, comment dimensionner les aménagements dans un projet
de développement etc...

Il y a ia une justification & la modélisation. On peut critiquer évidemment ia
modélisation en tant qu'outil scientifique parce-qu’elle a trop tendance, comme
certains 'ont dit ce matin, & simplifier, & ne plus regarder les phénomenes, mais
elle peut servir par contre pour le Développement et I'extrapolation.

Les programmes de financements et ie R3S

Deux grandes directions sont intéressées a la Recherche en Afrique a Bruxelles
(CEE): la DGXII, que tout le monde connait car c'est elle qui a financée le STD, et
la DGXVIill dont J. Claude n'a pas parlé.

Cette derniére Direction Générale s'occupe des aspects Développement de la
Recherche au plan des équipements et des infrastructures de recherches : car
vouloir favoriser des thémes de développement , c’est donner priorité & certaines
infrastructures de recherches.

il y a donc une demande de cette Direction Générale pour qu’on lui soumette des
projets qui concernent des bases , des terrains-pilotes pour développer des
recherches. L'installation d'infrastructures sur un bassin versant peut étre
envisagée comme pouvant faire I'objet d’un projet de financement.
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Introduction a la discussion

F. Forest

Avant que les discussions sur les présentations précédentes ne soient engagées,
E._Forest note que F.N. Reyniers, & partir de son expérience en matiére de
coordination du réseau, a proposé des orientations et des réflexions
complémentaires.

L'amélioration du fonctionnement hydrique des espaces agraires passe
effectivement par une bonne prise en compte de l'interaction entre alimentation
hydrique et fertilité. Si I'ambition est de gérer I'eau, il faut rappeler aussi aux
collegues agronomes que la fertilité est une création de tous les jours. Il y a donc
-toute une dynamique sur P'évolution des systémes et de leur environnement, au
centre desquels est I'agriculteur ; Ia fertilité ne se crée pas toute seule et elle est la
résultante d'une activité au niveau des exploitations agricoles ; il y a la une
dimension socio-culturelle, parmi bien d'autres. Les chercheurs devront s’en
préoccuper, sachant que cette gestion de I'eau et cette création de fertilité
peuvent conduire & des résultats significatifs en matiere de stabilité et de
productivité propre.

F.N. Reyniers a parlé de lacunes dans le volet hydrologie du programme bas-
fonds, et il faut approfondir ce probléeme. Est-ce dil & un manque de moyens
conceptuels ou techniques par rapport & Fécologie complexe du milieu bas-
fond ? ou & une évolution de la demande politique? Depuis trois ou quatre
années, avec une légére amélioration des récoltes, la problématique bas-fonds

semble avoir peu intéressé les responsables du développement africain.

L'évolution de la réflexion agronomique, incluant des aménagements avec des
impacts sur le développement, nous fait ressentir le manque de compéience en
agro-foresterie. En effet on a pu lier bilan hydrique, fertilité, "circuit court” de F'eau,
dans le'cadre de I'approche intensifiante. Aujourd’hui, on a bien mis en évidence
Fintérét de la notion de “circuits longs", qui conduit & envisager des modéles
tridimensionnels, des effets d'échelle trés différents. C’est une grande lacune,
pour une recherche appliquée au développement, et I'agro-foresterie devrait
constituer prochainement dans les actions du réseau un théme fédérateur pour la
gestion des surfaces agraires.

On peut parler aussi, au sujet des transferts de biomasse en fonction des
activités, de lacune concernant les relations avec l'activité zoo-technique,
(p&turages, surpéturages), avec la mécanisation , avec le maintien des couloirs
végétaux & I'échelle de ces espaces. Les lacunes doivent étre traitées. Il faut
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gnvisager une recherche thématique sur les interactions enire ces systdémes
technologiques et la maitrise de l'eau. Nous devrons y attacher  plus
d'importance. F.N. Reyniers a donné des éléments de réfiexions & travers
notamment le réle joué par la rhizosphére arborée pour le recyclage des
éléments en vue de lutter contre la dégraoation.

Aprés ces préiiminaires, F. Forest propose une discussion sur le bilan de cette
journée et souhaite qu'a partir d'un certain consensus, des recommandations
plus pragmatiques et opérationnelles puissent étre formulées st permettre, dans
le contexte présenté par J. Claude et J.N. Reyniers, d'envisager uns
programmation & laquelle il faut s’attacher dés & présent.

324



Discussion

J. Albergel, coordinateur hydrologique du programme Bas-Fonds a R3S, tient a
rappeler que la plupart des programmes sur ce theme n'ont que 2 ans, alors que
la majorité des présentations a ces Journées est appuyée sur des opérations de
terrain datant de 82/83.

Des rapports et publications montrent que le volet bas-fonds du R3S progresse et
il ne faut pas faire de procés d'intention aux absents.

Un des projets les plus intéressants est celui du Mali ol I'on teste I'efficacité d'un
barrage souterrain sur la sécurisation des cultures dans un bas fonds.

Celui de Casamance se propose d’identifier une stratégie, comportant I'utilisation
de I'eau de ruissellement et la gestion d'un barrage anti-sel, pour réhabiliter la
riziculture.

B. Pouyaud rappelle que la participation des hydrologues au programme était
une main tendue aux agronomes, qui nous persuadaient que le développement
de I'agriculture en Afrique se ferait mieux que dans les bas-fonds.

Mais il n'est pas certain que la problématique "bas-fonds" ait été posée assez
clairement par R3S. On ne peut pas le reprocher au coordinateur de Faspect
hydrologique des bas-fonds.

E.N. Reyniers pense en effet que, sur le plan scientifique, la problématique est
tout a fait différente de celle de I'hydrologie dynamique de versant dont on a
beaucoup parlé ces derniers jours : avec ses flux d'infiltration/ruissellement etc....
Au niveau du bas-fonds la problématique est différente et valorise les variations
de stock,... car ce qui intéresse les riziculteurs, est de savoir comment cette
nappe se positionne par rapport a la surface, s'ils doivent sélectionner des
variétés qui aiment avoir les racines dans F'eau ou pas etc...

Ce n'est pas la méme échelle de temps, pas exactement les mémes
phénomenes, pas les mémes moyens de mesure qu'a l'amont des
toposéquences.

E. Forest veut donner quelques informations. ,

Des travaux sont faits au CEMAGREF sur des techniques de diagnostic d’états de
fonctionnements de Bas-fonds & travers Futilisation de la télédétection et des
opérations-tests au Burkina Faso.

Avec Bruno Lidon, une méthodologie spécifique se met en place car il y a des
problémes de choix de site.

Si 'on privilégie le poids du systéme de culture paysannale, c'est du diagnostic
systeme.

Est-ce une approche purement morpho-pédologique?

Fait-on de I'enquéte, du sondage, de I'extrapolation ?
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Il y a2 donc un probléme au départ qui dépasse fa simple appréhension
hydrologique.

De plus les chercheurs sont trés sollicités par les utiisateurs de ces bas-fonds
que sont les paysans, les chercheurs qui travaillent sur le riz, les producteurs de
riz. Ce n'est pas facile de dégager une démarche scientifique disciplinaire sur un
bas-fonds. Voila le fond de I'affaire.

Certains exemples illustrent un manque de méaturité du programme. C'est le cas
au Mali, ol on sélectionne du riz de nappe ; puis' 'on apprend que c'est du riz
pluvial assisté. Personne n’est encore d'accord.

Bas-fond, faux bas-fond, plaine inondable? On & déja travaillé & 'ORSTOM sur
cette typologie , mais il y a peut-&tre une réflexion & conduire avec les moyens de
la télédétection & I'échelle de ia petite région.

En conclusion, le projet a été lancé & partir d’acquis ou d’'opportunités : au Mali
on s'est greffé sur le riz parcequ'il y avait un volet riz ; au Sénégal, le probléme de
la Casamance. On est parii tous azimuts. On a effectué une premiére
reconnaissance du champs. Le moment est venu d’arriver & une synthése, une
démarche plus structurée pour I'avenir.

J._Claude croit que dans ce type de recherche tourné vers P'aval, qu'est la
recherche pour le développement, il y a un fort pilotage par ia demande & l'aval,
par les utilisateurs, les vulgarisateurs, les développeurs etc.., on ne peut pas dire
"on va faire le bilan hydrologique, étudier les circulations stc.. et on vous répondra
apres"...

Il faut quand méme tenir compte trés largement des opportunités et de la
possibilité de réaliser un certain nombre de choses.

Bien sdr, P. Dubreuil avait raison de rappeler que 'on n'avait pas les moyens
d'une stratégie de programme scientifique bas-fonds, c’est & dire les moyens de
financer de I'expérimentation de terrain & long terme, quatre & cing ans, sur 25 ou
30 bassins versants.

Mais il y avait une opportunité de poser mieux ces problémes scientifiques et de
commencear & étudier des situations particuliéres.

Paour le Mali, it v avait le test de gestion d'un aménagement de contrdle d’inféro-
flux.

Sur la Casamance le probléme posé d'évacuation des sels, de fonctionnement de
barrages anti-sel, est complétement différent de ce qui se fait au Mali. Il s’agit d'un
trés grand bas-fond avec plaine inondable avec un bassin versant de 3000 km2 &
'amont et un petit de 11 Km2, avec barrage submersible & noyau étanche. Il y
avait donc un type d’aménagement, dont on a rarement I'occasion d'étudier le
fonctionnement et la répercussion.

A court terme il faut pouvoir donner une recette pour refaire du riz 1a ob on ne
peut plus en faire depuis 10 ans : “ouvrir les vannes au bon moment, quand on a
5cm de différence entre la marée et I'amont du barrage”.
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A plus long terme, 5 ou 6 ans, on peut espérer assurer l'interprétation des
données de flux, sels, concentration, ou de ruissellement de surface, nappe,
remontée de nappe etc...

Dans ce type de programme , il faut donc dés le départ s’assurer de la possibilité
d’atteindre ces deux types d'objectifs, I'un de développement, 'autre scientifique.

E. Forest rappelie une conclusion humoristique et acide de décideur qui disait "il
faut enlever les paysans si on veut travailler sérieusement, si on veut bien
modeéliser".

On est en plein dans cette dialectique : on travaille avec des agriculteurs , des
hommes et des femmes, qui font du riz et c’est trés compliqué.

Par contre on peut considérer que c’est un projet prioritaire, avec une nécessité
d’étre préts & 4 ou 5 ans. Cette année encore, les bilans vivriers sont
catastrophiques dans les pays de I'Afrique de 'Ouest. Dans le Sahel, on va
reparler de décrues, de bas fonds.

Tout confirme Pintérét stratégique de cette recherche, méme si il faut constater
que les moyens ne sont pas en proportion avec nos ambitions. Ii faut éviter les
forces centrifuges, les ghettos disciplinaires etc...ll y a, sur le fond , certaines
initiatives & prendre pour faire de cette problématique scientifique des bas-fonds
une opération-locomotive a partir des analyses des réflexions de cette aprés-midi.

B. Pouyaud voudrait profiter de cet exemple du programme bas-fonds pour
proposer une évaluation des apports positifs d’'un Réseau comme R3S, a travers
ses quatre objectifs : )

Le premier, d’étre le lieu de drainage privilégié de financement provenant
de la CEE, ou il y avait une opportunité.

Le deuxieme, de faciliter a travers des séminaires, les rencontres entre les
chercheurs. :

Le troisiéme, de faire une véritable programmation scientifique dans ses
domaines de compétence.

Le quatriéme, de favoriser la vulgarisation des résultats a travers des
théses et des synthéses.
Si les deux premiéres ambitions ont été assurées, et si la quatrieme est en bonne
voie, B. Pouyaud pense que la programmation & R3S est plutdt restée une
superposition de coordinations scientifiques pré-éxistantes a lintérieur des
instituts frangais, européens et autres.

Un tableau de ventilation des financements a été présenté. Pour B, Pouyaud,
'évaluation intéressante a faire est de savoir dans le financement d'un
programme, organisme par organisme, institut par institut, pays par pays, qu’elle
est la part qui vient du financement drainé vers R3S, essentiellement de la CEE
d'ailieurs, et puis la part qui vient des organismes eux-mémes. Ceci expliquerait
probablement les distances prises par rapport au programme d'un organisme a
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un autre. Est-ce qu'on est effectivement programmé oar R3S, ou bien est-ce
gu'on & notre propre programmation, et queique chose en plus qui s'appelle
R3S?

P. Dubreuil veut faire deux remarques, 'une d'ordre politiqus et historique, I'autre
d’ordre scientifigue.

Historiguement, R3S a été une initiative prise par des scientifiques frangais en
collaboration avec des scientifiques africains et relativement pilotée par les
scientifigues francais. Mais depuis mars 1989, la CORAF (Conférence des
Responsables de la Recherche Agronomique Africains) est une institution
“africaine" & laquelle est associé un certain nombre d'institutions frangaises. Le
R3S est un réseau de la CORAF, c'est a dire africain : les responsables y
définissent leurs priorités, leur problématique, et recherchent les financements et
les associations.

La situation politique est donc totalement différente aujourd’hui de ce qu'elle était
au départ. Aujourd’hui le R3S est un réseau africain, auguel peuvent ou ne
peuvent pas, veulent ou ne veulent pas coopérer, suivant le cas, des institutions
frangaises comme le CIRAD ou 'ORSTOM suivant leur propre programmation.
Deuxiemement, sur le_plan scientifique, il est intéressant semble-t-il pour la
recherche hydrologique de s'intéresser au probléeme du fonctionnement
hydrologique des bas-fonds puisque pour gérer, pour améliorer la production
agronomique d'un bas fonds, les agronomes ont besoin d’'une certaine maitrise
de I'eau. Maitrise de quelle eau? De I'eau qui se trouve dans le bas fonds et qui
provient en partie des versants.

1l est intéressant scientifiquement que la recherche hydrologique se penchs sur le
fonctionnement global d'un bassin versant et de son bas-fond, alors que jusqu'a
maintenant slle s'était concentrée sur le fonctionnement du bassin versant sans
regarder le bas fond, parce que l'objectif était la détermination de crus
principalement.

Un bas-fond est & priori une zone de fonctionnement avec des variations des
stocks d'eau de surface par inondation mais aussi de la nappe. C'est aussi une
zone de production d’'eau dans la théorie des aires contributives. Il psut s'y
produire de I'écoulement qui est considéré comme un ruissellement un psu plus
en aval. La prise en compte spécifique des bas-fonds, par rapport & 'ensemble
du bassin versant, permeftrait 3 la communauté hydrologique de 'ORSTOM de
faire un aggiornamento de ses concepts st méthodes et de rejoindre par I les
approches anglo-saxonnes. L'équipe Sénégal est dans cstte voie. Des
contributions significatives devraient étre obtenues dans quelques années sur ce
point. A ce moment I3, et si les liaisons sont maintenues, il y aura une contribution
hydrologique trés nette & la maftrise de I'eau pour la gestion agronomique des
bas-fonds.
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CLOTURE

Par

F. MONIOD






Clbture

par Frédéric Moniod

Voici venue I'heure de cldture officielle de ces Sixiemes Journées Hydrologiques
de YORSTOM, consacrées a "'usage agricole de I'eau”.

Merci d’étre venus si nombreux, le chiffre de cent cinquante a été cité, pour
débattre d'un sujet parfois a la limite de 'Hydrologie scientifique classique, mais
toujours trés proche des préoccupations de la Recherche pour le
Développement, qui constitue la mission originale de notre organisme. Je salue
particulierement la présence de nombreux collégues étrangers venus de Tunisie,
d'Algérie, des Etats de I'Afrique sahélienne, ol la bonne gestion agricole d’une
eau rare et chére est vitale. Cette présence témoigne de la pertinence du choix
du théme des journées, mais justifie aussi I'orientation thématique des travaux de
certains hydrologues.

La composition multi-disciplinaire d'une assistance dont I'expérience
géographique et agro-socio-économique est aussi diverse, ne pouvait qu'assurer
la richesse de débats parfois passionnés, voire surréalistes pour certains. Pour
beaucoup d’entre nous, hydrologues des fleuves et rivieres, ol le mot bassin
versant représente l'espace ‘fétiche’, la découverte du concept spatial
conquérant de ZAR|, ces Zones d’Analyse et Recommandations pour I'irrigation
ol jauge 'un des ndtres, constituera I'un des moments forts de ces Journées. Un
autre moment décoiffant fut celui ol I'on nous invita & oublier la sacro-sainte
modélisation des systémes hydrologiques, pour un peu plus d'observations
naturalistes.

Gréce & vos interventions, a la disponibilité et a I'enthousiasme de nos
animateurs, Francis Forest et Pierre Pourrut, ces Journées Hydrologiques
1890, Sixiémes du nom, auront été un plaisir et un succes.

Pensons maintenant a préparer les Journées Hydrologiques de 1991.

Je salue donc votre présence aujourd’hui et je dis “a I'année prochaine”, a ceux
qui ne pourront pas participer ce soir au “Diner des hydrologues”.
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